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1 YLEISTA

1.1 Ohjeen soveltamisala

Tama ohje on laadittu siltojen korjausohjejarjes-
telman eli SILKO-ohjeiston osana. Ohjeessa kasi-
tellaan terasrakenteiden rakenteellisia korjauksia.
Ohjetta kaytetaan vanhoja siltoja ja uudisrakenta-
misen virheitd korjattaessa

Ohjeen tarkoituksena on esitella terasrakenteiden
korjausmenetelmia yleisimmissa silta- ja rakenne-
tyypeissa. Ohjeessa ei kasitella kdysirakenteiden
ja niihin liittyvien rakenteiden korjausmenetelmia.
Onhjeessa esitetdan keskitetysti korjaustdihin liitty-
vid tydsuojelu- ja ymparistdnsuojeluohjeita.

Ohje taydentaa ohjetta SILKO 1.301 Metallit sil-
lankorjausmateriaalina /1/. Ohje on yleisohje, jota
taydentavat SILKO 1.351 Pintakésittely /2/ ja yksi-
tyiskohtaiset korjausohjeet /3/.

Ohje taydentda myds standardin SFS-EN 1090-
2 soveltamisohjetta Terdsrakenteiden toteutus-
NCCIT /4].

Ohjeessa ei kasitelld terasputkisiltoja. Terasputki-
siltojen korjauksessa noudatetaan SILKO-ohjetta
2.341 Terasputkisillan korjaaminen [5/ ja ohjetta
Terasputkisillat suunnitteluohje /6/.

Terasta materiaalina on kasitelty SILKO-ohjeessa
1.301 Metallit sillankorjausmateriaalina /1/, joten
tdssad ohjeessa ei kasitelld terastd materiaalina.
Teraslajien jaottelu on esitetty SILKO-ohjeen 1.301
kohdassa 2.2.4. Kantavien rakenteiden terdslaatu-
Ja on esitelty SILKO-ohjeen 1.301 kohdassa 1.2.4

seka laakereiden, nivelten ja avattavien siltojen ko-
neiston osien valmistuksessa kaytettyja teraslaa-
tuja kohdassa 1.2.3. Teraksen valmistusta, muok-
kausta, lampokasittelya ja tydstadmista on esitelty
SILKO-ohjeen 1.301 kohdissa 2.2.1...2.2.3. Eri te-
raslaatujen kayttéa vanhoissa siltarakenteissa on
selvitetty SILKO-ohjeen 1.301 kohdassa 1.2.1. Ny-
kyisten EN-standardien vertailu aikaisempiin stan-
dardeihin ja standardien vastaavuudet erityisesti
terasten tarkeimpien mekaanisten ominaisuuksi-
en osalta on esitetty SILKO-ohjeen 1.301 taulu-
koissa 1 ja 2. Vanhojen siltarakenteiden liitoksien
ominaispiirteitd seka niitti- ja ruuviliitosten vanhoja
teraslaatuja on selvitetty SILKO-ohjeen 1.301 koh-
dassa 1.2.2. Eri metallien yhteensopivuus on esi-
tetty tarkemmin SILKO-ohjeen 1.301 taulukossa
3. Eri metallien yhteensopivuus on esitetty SILKO-
ohjeen 1.301 taulukossa 3 ja teraksen korroosiota
on kasitelty kohdassa 2.6.

Terasrakenteiden suunnittelussa noudatetaan Eu-
rokoodin soveltamisohjetta Teréds- ja liittorakentei-
den suunnittelu NCCI 4 /30/.

Ohije liittyy Eurooppalaisiin standardeihin ja muihin
ohjeisiin kuvan 4 mukaisesti.

Taydentavia tietoja on saatavissa myds muista
alan julkaisuista.

Ohjeen kayttajan tulee ottaa huomioon viitteissa
mahdollisesti tapahtuneet muutokset.

EUROOPPALAISET STANDARDIT JA
KANSALLISET LITTEET

e

|:> SOVELLUSOHJEET NCCI T

SILKO 1.301 TERASRAKENTEET SILKO 1.351
Metallit sillankorjausmateriaalina |  SILKO 1.302: Rakenteelliset korjaukset Pintakasittelyt

e

e

TARVIKETIEDOSTO

SILKO 2.331: Kaidepylvaan juuren kunnostus
SILKO 2.332: Teraspalkin ylalaipan kunnostus

A\ SILKO 2.341: Terasputkisillan korjaaminen
TYOVALINETIEDOSTO SILKO 2.353: Teraslaakerin huoltokasittely

KORJAUSOHJEET

Kuva 4. Ohjeen liittyminen muihin ohjeisiin ja standardeihin
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1.2 Terassiltojen historia Suomessa

1.2.1 Terasiltatyyppien aikakaudet

Maamme ensimmaiset terassillat olivat Saimaan
kanavan rakennustyon yhteydessa vuosina 1845-
1856 rakennetut rullasillat ja Strdmman kanavan
rullasilta.

Vuonna 1862 kayttddnotetulle Helsinki-Hameen-
linna-rautatielle Vantaanjoen yli rakennettiin Suo-
men ensimmainen rautasilta. Se suunniteltiin
seka valmistettiin Englannissa, josta saman vuo-
sikymmenen lopulla hankittiin ensimmainen suur-
siltamme, Kymijoen rautatiesilta Korialla (kuva 5).
Rautatierakennuksista vastasi vuonna 1860 toi-
mintansa aloittanut tie- ja vesikulkulaitosten ylihal-
litus. Sille kertyi talla tavoin asiantuntemusta, jota
alettiin hyddyntdd myds maantiesiltojen raken-
tamisessa. Tientekovelvollisten siltahankkeiden
avustamisen ohella valtio alkoi 1860-luvulla itse
rakennuttaa myos maantiesiltoja.

Rautatiesillat hallitsivat Suomen sillanrakennusta
1920-luvulle saakka. Englannin jalkeen asiantun-
temusta seka terassiltoja ostettiin Saksasta aina
ensimmaiseen maailmansotaan saakka. Valtaosa
rautatiesilloista oli terassiltoja, joissa vallitsevaksi
tyypiksi tulivat erilaiset ristikkosillat. Janteeltadan
pisin - 125-metrinen - Suomessa koskaan raken-
nettu terasristikkosilta valmistui jo vuonna 1908
Savonlinnan Kyrénsalmeen. Pohjois-Suomen
suurten jokien ylitykseen jouduttiin rakentamaan
monijanteisia suursiltoja, kuten esimerkiksi Kemi-
joen Vahahaaran 5-janteinen 370-metrinen teras-
ristikkosilta, joka otettiin kayttdédén vuonna 1903.
Kemijoen terasristikkosillat olivat Suomen suurin
siltarakennelma vuodesta 1903 vuoteen 1944,
jolloin ne tuhottiin sodassa. 1900-luvun alussa
valantaterdksesta valmistetut siltarakenteet oli-
vat kapealaippaisista terdssauvoista niittaamalla
koottuja ristikkosiltoja.

Koska rautateité pidettiin tarkeimpana maaliiken-
nevalineend, maanteiden kehittaminen jai toissi-
jaiseksi ennen 1920-lukua ja moottoriajoneuvojen
kayttoonottoa. Terassiltoja tehtiin maantieliiken-
netta varten vain poikkeustapauksissa.

Maanteilla lyhyet teraspalkkisillat seka terasristik-
korakenteet yleistyivat 1920-luvulla betonisiltojen
rinnalla. Suurimmat maanteiden ristikkosillat val-
mistuivat 1930-luvulla: Lauttasaaren vanha sil-
ta vuonna 1935 ja Tornion silta sekd Kuukaupin
silta Vuoksen yli Antreassa vuonna 1939.Tornion
vanha silta vuodelta 1939 oli suurin tiesilta (kuva
6). Sen kokonaispituus on 252 metria ja paajanne
108-metrinen.

Suomen paatieverkosto rakennettiin paaosiltaan
1950- ja 1960-luvulla. Lossit eivat tulleet endad
kysymykseen, kun valtatiet ylittivat vesistoja, jo-
ten pienten siltojen lisaksi jouduttiin rakentamaan
myds varsin kookkaita siltarakenteita. Rauta-
teilld vanhojen siltojen uusimisesta nopeampia
ja raskaampia junia varten tuli entistad tarkeam-
paa. Myds tasoristeyksia alettiin korvata turval-
lisemmilla silloilla. Ensimmaiset moottoritiet toivat
1960-luvulla risteyssillat maanteille ja vahitellen
eritasoristeyksia alettiin rakentaa myds vilkkaim-
mille tavallisille teille.

Siltojen  tekniset ratkaisut  monipuolistuivat
1950-luvulla, eika yllapitokustannuksiltaan kalliita
niitattuja terasristikkosiltoja rakennettu entiseen
tapaan. Riippusillat olivat olleet harvinaisia ennen
1950-lukua, mutta vuosina 1957-1969 raken-
nettiin seitseman suurehkoa riippusiltaa osittain
tanskalaista asiantuntemusta hyvaksikayttaen.
Vuonna 1964 valmistuneessa Kirjalansalmen riip-
pusillassa (kuva 7) oli Suomen maanteiden pisin
siltajanne 220 m aina vuoteen 1997 saakka, jolloin
Raippaluodon silta valmistui. Hannilansalmen riip-
pusilta Viitasaarella valmistui vuonna 1962. Sen
paajanteen pituus oli 125 metria. Silta on korvattu
betonirakenteisella sillalla vuonna 2009.

Toinen ajanjaksolle luonteenomainen siltatyyppi
oli teraskaarinen langerpalkkisilta, joita raken-
nettiin parikymmenta kappaletta. Niista ensim-
mainen oli janteeltddn 100-metrinen Jannevirran
silta Kuopiossa. Useita langer-palkkisiltoja tehtiin
silloisen TVH:n siltaosaston laatimilla tyyppipiirus-
tuksilla. Viimeinen tyyppisuunnitelmilla toteutettu
silta on vuonna 1976 valmistunut Haukiperan silta
Suomussalmella. Myds vuonna 1965 rakennettu
65-metrinen Ahvenkosken voimalaitoksen alaka-
navan silta Pyhtadan ja Ruotsinpyhtaan rajalla on
toteutettu tyyppisuunnitelmilla. Taman aikakau-
den jalkeen on rakennettu vain muutamia suuria
langer-palkkisiltoja. 1990-luvulla venalaiset suun-
nittelivat ja rakensivat jannemitaltaan 120-met-
risen POorrin langer-palkkisillan. Vuonna 2013
rakennettiin jannemitaltaan 90-metrinen yksikaa-
rinen Ahvenkosken langer-palkkisilta.

Ensimmainen Suomessa rakennettu liittopalk-
kisilta on Lasakosken silta Mikkelissd vuodelta
1955. Liittopalkkisillat syrjayttivat hyvin nopeasti
1970-luvun lopulla tavanomaisten teraspalkkis-
iltojen kayton vesistdsiltoina ja vahensivat myos
jannitettyjen betonisiltojen kayttda vesistosiltoina.
Rautateilla liittorakenteinen palkkisilta on harvinai-
sempi siltatyyppi ja niitad on rautateilld vain muuta-
ma kappale.
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Ensimmaiset vinokdysisillat maanteillemme ra-
kennettiin 1980-luvun lopussa ja 1990-luvun alus-
sa. Tata aikaisemmin oli jo rakennettu joitakin
vinokdysisiltoja kevyelle liikenteelle. Suurimmat
vinokdysisiltamme ovat vuonna 1993 valmistunut
Tahtiniemen silta Heinolassa ja vuonna 1997 val-
mistunut Raippaluodon silta Mustasaarella.

1980-luvulta lahtien terassillat on tehty mahdolli-
simman valmiiksi konepajalla.

Terasputkisiltoja alettiin  kayttda 1930-luvulla,
mutta niiden kayttd yleistyi maanteilla 1960-lu-
vulla. Rautateilla terasputkisiltoja alettiin kayttaa
1960-luvulla. Terasputkisillat on aina suojattu kuu-
masinkityksella.

Viimeiset niittaamalla kootut sillat tehtiin 1962
Sukevalle. Samana vuonna tehtiin ensimmaiset
hitsaamalla kootut sillat, sitten 1930-luvun koe-
luontoisesti hitsaamalla koottujen rautatiesiltojen
jalkeen.

Rautateiden terasrakenteisia kaukalopalkkisilto-
ja, joissa on tukikerros, on tehty noin 30 vuoden
ajan. Terasrakenteisia kaukalopalkkeja on kaytet-
ty usein paallysrakenteen vaihdon yhteydessa.

Terassiltojen historiaa on selvitetty tarkemmin
teoksessa Siltojemme historia [7].

Vuonna 1992 silloinen Tiehallitus julkaisi ensim-
maisen kerran Sillanrakentamisen yleiset laatu-
vaatimukset (SYL). Tatd ennen kaytettiin koh-
dekohtaisia laatuvaatimuksia. Terarakenteiden
laatuvaatimukset oli esitetty osassa SYL 4 — Te-
rasrakenteet. Vuoden 2009 alusta alkaen Liiken-
neviraston hankkeissa otettiin kayttéén InfraRYL
2006 Osa 3 Sillat ja rakennustekniset osat, joka
korvasi  Sillanrakentamisen laatuvaatimukset
(SYL). Vuonna 2014 otettiin kayttdon terasraken-
teiden toteuttamisessa soveltamisohje NCCI T /4/,
joka korvasi InfraRYL 2006:n terasrakenteiden to-

teuttamisen osalta.
MRS

_____

Kuva 5. Kymijoen (Korian) rautatiesilta Eliméaelléa on.

rakennettu 1870.
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“i,“ :

Kuva 6. Tornion vanha terédksinen ristikkosilta vuo-
delta 1936 oli Suomen siihen asti suurin tie-
silta.

Kuva 7. Kirjalansalmen riippusillassa oli Suomen
maanteiden pisin siltajgnne 220 m aina vuo-
teen 1997 saakka. Silta valmistui vuonna
1964.
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1.2.2 Siltojen suunnittelukuormien historia

Sillan rakenteellisten korjaustdiden tekeminen
edellyttda aina rakennussuunnitelmien laatimista
ennen korjaustdihin ryhtymista. Rakennussuun-
nitelmien laatimisen alkuvaiheessa selvitetaan
korjattavan sillan alkuperaiset suunnittelukuor-
mat. Yleensa suunnittelukuormat selviavat sillan
piirustuksista tai muista sillan rakentamisaikaisis-
ta asiakirjoista, myos Taitorakennerekisterista saa
tietoa sillan suunnittelukuormista. Taitorakennere-
kisteristd saatavia kuormitustietoja tulee verrata
rakentamisaikaisissa asiakirjoissa ilmoitettuihin
kuormiin, koska Taitorakennerekisterin kuormi-
tustiedoissa on havaittu olevan virheita.

Ensimmainen tiesiltojen suunnittelua koskeva
ohje on annettu kiertokirjeella vuonna 1891.
Ensimmaiset siltojen suunnittelua ohjaavat tek-
nilliset maaraykset ovat vuodelta 1921. Nykyiset
Euronormeihin pohjautuvat suunnittelukuormat
otettin  suunnittelussa  kayttéén  1.6.2010.
Euronormin  mukaiset kuormat on selvitetty
tarkemmin Liikenneviraston julkaisussa Euro-
koodin  sovellusohje, Siltojen kuormat ja

suunnitteluperusteet NCCI 1 /8/. Tiesiltojen suun-
nittelukuormien kehitysta on selvitetty tarkemmin
Taitorakenteiden tarkastusohjeen /9/ liitteessa 6.
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Suomen ensimmaiset rautatiesillat olivat teras-
rakenteisia. Sillat tilattiin Englannista 1860-luvun
alussa eikd niiden laskelmien perusteena
kaytetyista kuormitusolettamuksista ole tarkkaa
tietoa. Suunnitteluperusteina lienee kaytetty
kyseisten maiden kansallisia ohjeita. Siltojen
teraksisten paallysrakenteiden kantavuudet on
suuremmalta osin selvitetty tai kantavuusselvitys
on tyén alla. Vanhojen terasiltojen perustusten
kantavuutta ei ole selvitetty yhta laajasti kuin
terasrakenteisten paallysrakenteiden kantavuutta.
Ensimmaiset viralliset normit rautatiesiltojen
suunnittelua varten julkaistiin vuonna 1910.

Talla hetkella on kaytéssa kuormakaavio LM71-
35, jonka Ratahallintokeskus vahvisti vuonna
2001 kaytettavaksi kuormakaavioksi ja joka on
vuonna 2010 paivitetty osana Eurokoodeja.
Talld hetkelld voimassa olevat kuormat on sel-
vitetty tarkemmin Liikenneviraston julkaisussa
Eurokoodin sovellusohje, Siltojen kuormat ja
suunnitteluperusteet /8/. Rautatiesiltojen suun-
nittelukuormien kehitysta on selvitetty tarkemmin
Taitorakenteiden tarkastusohjeen /9/ liitteessa 7.

Suunnittelukuormien kehityksestd on kattava
kuvaus julkaisussa Siltojemme historia I7/.
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1.3 Terasrakenteiden korjaukseen liittyvat kasitteet

1.3.1 Terarakenteiden korjaustyon vaiheet suunnittelu (urakoitsijan tydsuunnitelmat), seka
korjaustyd ja sen laadunvarmistus, jotka jakaantu-
Terasrakenteiden korjaustyon paavaiheita ovat vat tyOvaiheisiin kuvan 8 mukaisesti.

erikoistarkastus, kantavuustarkastelu, korjausme-
netelman valinta, korjaussuunnittelu, korjaustyon

teraksen laadun TARKASTELU
- PPN ja koostumuksen
Vaurion Ja sen syyn selvittdminen selvittaminen K'arl]lta\./uuden se.l-.
vittdminen nykyisille
Korroosio- | | Halkeilu/ | | Muodon- | | Muu vaurio| ||Rakenteen kuormakaavioille
vaurio sardily muutos mittojen = . -
tarkastaminen - Vaurion syyn selvit-
tédminen
Sillan korjaus-
historian selvit- Jéljella olevan kayt-
téminen téidn maarittdminen

&

Halkeaman/ Tai i

, R aipuneen tai

Vahventaminen| | saréilyn Rakenteen mu?tun een raken- Irronneen

ja uusiminen etenemisen tukeminen i osan kiinnitys
estaminen neosan uusiminen

Korjausmenetelman valinta

i)

Pintakasittelymenetelman valinta SILKO-ohjeen 1.351 mukaan ‘

KORJAUS- JA PINTAKASITTELYMENETELMAN VALINTA (PERIAATERATKAISU)

&

KORJAUSSUUNNITTELU

’ Asennustapaehdotus ‘ ’ Ty0selostus ja pintakasittelyn korjaussuunnitelma ‘
’ Rakennelaskelmat ‘ ’ Toteutuseritelma ‘
| Piirustukset | | sillan laatuvaatimukset (SILAVA) |

&

KORJAUSTYON SUUNNITTELU (urakoitsijan tydsuunnitelmat)

Asennus tai korjaus + Mitat ja asennustyd

» Pintakasittely (SILKO 1.351)

’ Purkamissuunnitelma ‘ ’ Osien valmistussuunnitelma ‘
’ Asennussuunnitelma ‘ ’ Pintakasittelyn tekninen tydsuunnitelma (SILKO 1.351)‘
KORJAUSTYO LAADUNVARMISTUS
’ Purkaminen ’ Laatusuunnitelman laatiminen
’ Osien valmistus ) -
» Korjausmateriaali
’ « Terastyo

Pintakasittely (SILKO 1.351)

|
‘ Tarkastukset
|
|

’ Lopputarkastus

Kuva 8. Terdsrakenteen korjaustydn vaiheet sillankorjaushankkeessa
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1.3.2 Termit ja maaritelmat

Metalleja kuvaava kasitejarjestelma on esitetty
SILKO-ohjeen 1.301 Metallit sillankorjausmate-
riaalina /1/ liitteessa 1. Rauta- ja terastuotteiden
lampokasittelysanasto on esitetty standardissa
SFS-EN ISO 4885.

Siltojen eri rakenneosien termit on esitetty Sillan-
tarkastuskésikirjan /10/ liitteessa 2 ja Taitorakent-
eiden tarkastusohjeen /9/ kohdassa 2.2.6.

Terasten pintakasittelyd koskevat termit on esitet-
ty SILKO-ohjeen 1.351 Pintakésittely /2/ liitteessa
1.

1.3.3 Merkinnéit

Teraksen ja alumiinin merkintaa piirustukseen ja
tilaukseen on kasitelty SILKO-ohjeen 1.301 Me-
tallit sillankorjausmateriaalina /1/ kohdassa 1.4.3.
Samassa kohdassa on esitetty myds eri metallien
ohjeteksteissa esiintyvat kemialliset lyhenteet.
Terasten pintakasittelyd koskevat merkinnat on
esitetty SILKO-ohjeen 1.351 Pintakéasittely 2/
kohdassa 1.6.3.

Hitsausliitosten merkinnat on esitetty standardis-
sa SFS-EN ISO 2553.

1.3.4 Rakenne- ja toteutusluokat

Terasrakenteiden toteutusluokan valitsee suunnit-
telija ja hyvaksyttaa sen tilaajalla.

Nykyisin ajoneuvo- ja rautatiesiltojen seka vaati-
vien kevyen liikenteen siltojen kantavuuden
kannalta keskeiset terasrakenneosat toteutetaan
toteutusluokassa EXC 3. Toteutusluokkaa EXC 4
kaytetaan vain suurten ja/tai erikoisrakenteisten
ajoneuvo- ja rautatieliikenteen siltojen kantavuu-
den kannalta keskeisille osille. Toteutusluokkaa
EXC 2 kaytetdan normaaleille kevyen liikenteen
silloille. Toteutusluokkaa EXC 1 ei kayteta lain-
kaan silloissa. Edella esitetyt toteutusluokan
valintaohjeet ovat yleispiirteisia. Toteutusluokka
tulee aina esittaa yksiselitteisesti suunnitelmissa.
Toteutusluokka voi vaihdella rakenneosittain.
Toteutusluokan valintaa on kasitelty sovellus-
ohjeessa NCCI T /4/.

Sillat kuuluvat seuraamusluokkiin CC2 ja CCa3.
Karkeasti luokiteltuna vain erittain suuret ja vaa-
tivat sillat kuuluvat seuraamusluokkaan CC3 ja
muut sillat seuraamusluokkaan CC2.
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Aikaisemmin kaytdssa oli Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osan B7 mukaiset ra-
kenneluokat. Sillat kuuluivat rakenneluokkaan 1.
Muita rakenneluokkia olivat 2 ja 3, joihin kuuluivat
vaatimattomammat rakenteet.

Liikennevirasto edellyttda varsinaisten siltojen
suunnittelijoilta 1.9.2013 alkaen patevyytta, jonka
myontaa Fise Oy. Terassiltojen korjausrakentami-
sessa vastaa-valla suunnittelijalla tulee olla teras-
rakenteiden suunnittelijapatevyys poikkeukselli-
sen vaativassa luokassa tai AA-vaativuusluokassa
Liikenneviraston ohjekirjeen Sillansuunnittelijan
patevyys http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/
ohje_2015_sillansuunnittelijan_patevyys web.pdf
mukaisesti, jos korjauksen suunnittelu edellyttda
lujuuslaskelmien laatimista. FISE-vaatimus kos-
kee rakennesuunnittelua. Vaatimus koskee varsi-
naisia siltoja, ei putkisiltoja.
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2 SILTA- JARAKENNETYYPIT
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2.1 Terassiltojen tyypit

2.1.1 Teraspalkkisillat

Palkkisilta on vanhin terassiltatyyppi. Palkkisillan
perusmuodossa molemmista paistdan tuettu
palkki kantaa silta-aukon eli janteen yli. Ensim-
maiset teraspalkkisillat Suomessa rakennettiin
jo Saimaan kanavan rakennustdiden yhteydessa
1844-1853. Suomessa palkkisillat ovat tavan-
omaisin terassiltatyyppi ja niita on kaytetty
yleisimmin janteiltddn lyhyehkdissa silloissa ja
littorakenteisina myos pitkajanteisissa silloissa.

Teraspalkkisiltoja on rakennettu yksiaukkoisina
(kuva 9.) ja jatkuvina palkkisiltoina. Jatkuvassa
teraspalkkisillassa paapalkit ulottuvat paatytuelta
toiselle yhtenaisina eika valitukien kohdilla ole lii-
kuntasaumoja. Yksiaukkoisissa ja lyhytjanteisissa
moniaukkoisissa silloissa paapalkit ovat yleensa
viisteettdmia eli paapalkin korkeus ei kasva tuilla
vaan paapalkin korkeus pysyy samana koko sil-
lan pituudella. Ulokepalkkisillassa paapalkkeja ei
tueta paistdadn vaan palkin paat ulottuvat tukien
ohitse.

Paapalkkeja on yleensd vahintaan kaksi kappa-
letta. Paapalkit on yhdistetty toisiinsa teraksisilla
poikkipalkeilla tai -ristikoilla ainakin paaty- ja vali-
tukien kohdilla. Paapalkkien vaakasuuntainen jay-
kistys erityisen pitkillda jannevaleilld (>50...70m)
on toteutettu teraksiselld vaakaristikolla. Paapalk-
kien uumat on yleensa jaykistetty lommahdusta
vastaan uuman pintaan hitsatuilla jaykistelevyilla
ja vanhoissa niitatuissa silloissa uumaan pintaan
niittaamalla kiinnitetyilla L-profiileilla.

Lyhyt janteisissa ja matalapalkkisissa pienissa
ajoneuvo- ja kevyenliikenteensilloissa poikkipalkit
voivat olla myGs puurakenteisia.

Tiesilloissa kansirakenne on valmistettu yleensa
betonista tai puusta. Vanhemmissa teraspalkki-
silloissa betoninen kansilaatta ei toimi liitto-
rakenteena yhdessa teraspalkkien kanssa. Rata-
silloissa taman tyyppisia kansirakenteita on tehty
viela 1990-luvun alussa. Uudemmissa silloissa
terasbetoninen kansilaatta ja teraspalkit toimi-
vat liittorakenteena. Liittopalkkisiltoja on kasitelty
kohdassa 2.1.2.

Puukantisia  1-aukkoisia  ajoneuvoliikenteen
teraspalkkisiltoja on rakennettu tyyppipiirustusten
TR/M...TR/63 mukaisesti vuodesta 1929 aina

1970-luvulle saakka. Naissa silloissa jannevalit
vaihtelevat 6 metristd 22 metriin. Terdspalkit
ovat valssattuja ja litokset on tehty niittaamalla
tai ruuviliitoksina. Paapalkkien valissa poikki-
rakenteena on kaytetty sidetankoja tai teraksisia
poikkipalkkeja tai ristikoita. Osassa tyyppissilloista
on kaytetty myods pituussuuntaisia sekundaari-
palkkeja, jotka tukeutuvat poikkipalkkeihin.

Puukantisia jatkuvia ajoneuvoliikenteen teras-
palkkisiltoja on rakennettu tyyppipiirustusten
TC/...4 mukaisesti vuodesta 1960 aina
1970-luvulle saakka. Sillat ovat 2-, 3- tai 4-aukkoi-
sia ja yhdessa tyyppisilloista teraspalkit eivat
ole jatkuvia vaan sillassa on kaksi 1-aukkoista
paallysrakenteen palkistoa. Naissa silloissa
jannevalit vaihtelevat 10,4 metristd 20,15 metriin.
Teraspalkit ovat valssattuja ja liitokset on tehty
niittaamalla tai ruuviliitoksina. Paapalkkien valissa
poikkirakenteena on kaytetty sidetankoja tai
teraksisia poikkipalkkeja tai tuilla paatykehia.

Terasbetonikantisia 1-aukkoisia ajoneuvoliiken-
teen teraspalkkisiltoja on rakennettu tyyppipiirus-
tusten TD/1...TD/49 mukaisesti vuodesta 1936
aina 1970-luvun loppupuolelle saakka. Naissa
silloissa jannevalit vaihtelivat 10 metrista 20
metriin. Teraspalkit ovat valssattuja ja liitokset on
tehty paasaantdisesti niittaamalla, mutta myds
sorvattuja ruuveja on kaytetty. Teraspalkeissa ei
ole vaarnoituksia yhta siltatyyppia lukuun ottamat-
ta. Yleensa paapalkkien valissa poikkirakenteena
on kaytetty teraksisia poikkipalkkeja tai ristikoita
seka paatytuilla kehia. Muutamissa naista tyyp-
pisilloissa on kaytetty myods betonisia paaty- ja
poikkipalkkeja. Osassa tyyppissilloista on kaytetty
myos pituussuuntaisia sekundaaripalkkeja, jot-
ka tukeutuvat poikkipalkkeihin. Yhdessa tyyppi-
sillassa teraspalkit ovat kokonaan betonikannen
sisdssad. Tyyppisuunnitelmissa on myds 1-auk-
koinen liittopalkkisilta, jonka jannemitta on 52 m.
Tassa siltatyypissa vaarnat ovat tehty lenkeista ja
nelidteraksista.

Terasbetonikantisia jatkuvia ajoneuvoliikenteen
teraspalkkisiltoja on rakennettu tyyppipiirustusten
TE/M...TE/17 mukaisesti vuodesta 1954 aina
1970-luvun loppupuolelle saakka. Naissa silloissa
jannevalit vaihtelevat 10 metrista 60 metriin ja sillat
ovat 2-, 3- tai 4-aukkoisia. Lyhyt janteisimmissa
silloissa TE/1...12 teraspalkit ovat valssattuja ja
litokset on tehty paasaantoisesti niittaamalla,
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mutta myods sorvattuja ruuveja on kaytetty.
Pitempi aukkoisissa tyyppisilloissa TE/13...17
teraspalkit ovat hitsattuja levypalkkeja ja lisaksi
tyyppisillassa TE/13 palkit ovat viisteelliset. Naissa
silloissa liitokset on tehty HV-ruuveja kayttamalla.
Teraspalkeissa ei ole vaarnoituksia. Yleensa paa-
palkkien valissa poikkirakenteena on kaytetty
teraksisia poikkipalkkeja tai ristikoita. Muutamissa
tyyppisilloissa on kaytetty myds betonisia paaty-
ja poikkipalkkeja.

Rautatiesilloissa on kaytetty siltatyyppia, jossa
paapalkit ovat sillan molemmilla reunoilla ja raiteet
sijaitsevat paapalkkien keskilinjan tasossa tai sen
alapuolella. Siltatyypista kaytetaan yleisesti nimi-
tysta ajorata-alhaalla tyyppinen silta. Paapalkit on
yhdistetty toisiinsa poikkipalkeilla. Poikkipalkkien
paalla tai niiden tasossa on pituussuuntaiset se-
kundaaripalkit, joiden paalle on asennettu puiset
ratapdlkyt ja raiteet (kuva 10). Rautatiesilloissa
on yleisesti kaytetty myds palkkisiltatyyppia, jos-
sa on kaksi pituussuuntaista paapalkkia ja raiteet
sijaitsevat paapalkkien ylapuolella. Siltatyypista
kaytetaan yleisesti nimitysta ajorata-ylhaalla tyyp-
pinen silta. Talléin ratapolkyt tukeutuvat suoraan
paapalkkeihin (kuva 11).

Levypalkkisilta-termia kaytetdan yleisesti palkki-
silloista, joiden paakannattimet muodostuvat
hitsaamalla tai niittaamalla kootuista kapeista ja
korkeista teraspalkeista. Viimeiset rautateiden
niittaamalla kootut levypalkkisillat asennettiin Su-
kevalle vuonna 1962. Samana vuonna valmistui-
vat ensimmaiset hitsatut levypalkkisillat, tosin
1930-luvulla tehtiin jo muutamia hitsaamalla koot-
tuja siltoja.

Kuva 9. Yksiaukkoinen terédksinen ajoneuvo-
liikenteen palkkisilta
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Kuva 10. Rautatiesilloissa kéytetty terdspalkiston
tyyppi, jossa raiteita kantavat sekundaari-
rakenteet sijaitsevat pédépalkkien alaosan
tasolla.

Kuva 11. Rautatiesilloissa yleisesti kdytetty terds-
palkiston tyyppi, jossa raiteet sijaitsevat
paépalkkien yldpuolella ja ratapblkyt tukeu-
tuvat suoraan paapalkkeihin.

2.1.2 Liittopalkkisillat

Nykyaan pitkat palkkisillat ovat yleensa liittoraken-
teisia eli teraksinen palkki ja betoninen kansilaat-
ta litetdan toisiinsa vaarnoituksella yhtenaiseksi
kantavaksi liittorakenteeksi. Liittopalkkisiltojen
rakentamisen alkuvaiheessa kaytettiin vaarnoina
muototeraksia ja terastangoista taivutettuja lenk-
keja (kuva 12). Myéhemmin, kun tappihitsauslait-
teet yleistyivat, siirryttiin tappivaarnojen kayttéén
(kuva 13). Ne jaivatkin lahes yksinomaan ainoaksi
kaytetyksi litosvaarnatyypiksi. Ensimmainen tap-
pivaarnoilla varustettu liittopalkkisilta tehtiin 1978.
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Teraksisia paapalkkeja on yleensa vahintaan kaksi
kappaletta. Paapalkit on yhdistetty toisiinsa terak-
sisilla poikkipalkeilla tai -ristikoilla ainakin paaty- ja
valitukien kohdilla. Paapalkkien alalaippojen taso
on pitkilla jannevaleilla jaykistetty vaakasuunnas-
sa terasrakenteisella tuuliristikolla. Palkkien uu-
mat on jaykistetty lommahdusta vastaan uuman
pintaan hitsatuilla jaykistelevyilla.

Liittopalkkisiltoja on rakennettu yksiaukkoisina ja
jatkuvina liittopalkkisiltoina (kuva 14). Yksiaukkoi-
sissa ja lyhytjanteisissa moniaukkoisissa silloissa
teraspalkit ovat yleensa viisteettomia Jatkuvissa
pitkdjanteisissa silloissa on kaytetty myods viis-
teellisia palkkeja. Liittopalkkisiltoja on tehty myos
ulokkeellisina, joissa palkkia ei tueta paistadan
vaan palkin paat ulottuvat tukien ohitse.

Yksiaukkoisia liittopalkkisiltoja on tehty runsaasti
Tielaitoksen 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa
seka 1990 luvun alussa suunnitteluttamilla tyyppi-
piirustussarjojen Tp 1/1...38 (1979), Tp 1I/1...38
(1981, 1991) ja Tp 11/1...32 (1993) mukaisilla
suunnitelmilla (kuva 15.). Sillan hyddyllinen leveys
on 3,5, 4,5, 6,5, 7,5, 8,5 tai 10,5 metria ja sillan
jannemitat vaihtelee 15,4 metristd 37,45 metriin.
Paapalkkeina on kaksi hitsattua levypalkkia.
Terasbetoninen kansilaatta on suunniteltu paikalla
valettavaksi tai elementtirakenteiseksi.

Suomen pisin palkkisiltajanne on Puumalas-
sa vuonna 1995 valmistuneen Saimaan sillan
140-metrinen teraksinen viisteellinen liittoraken-
teinen paajanne.
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Kuva 12. Terédstangosta taivutettu vaarna,
tyyppipiirustus TK3-7m.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Kuva 13. Tappivaarna

Kuva 14. Jatkuva viisteellinen liittopalkkisilta

Kuva 15. Tyyppipiirustussarjan mukaisen yksi-
aukkoinen liittopalkkisillan p&éallys-
rakenne.
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2.1.3 Kotelopalkkisillat

Kotelopalkkisillan etuna tavalliseen palkkisilta-
an verrattuna on sen suuri vaantojaykkyys. Ko-
telopalkkisiltoja on kaytetty leveilla silloilla, joissa
liikennekuorman epakeskisyys on suuri tai josta-
kin muusta syysta on tarvittu paallysrakennetta,
jolla on suuri vaantojaykkyys.

Kotelopalkkisillan kansilaattana voi olla terasbeto-
ninen kansi tai ortotrooppinen teraskansi. Yleensa
terasbetoninen kansilaatta toimii liittorakenteena
yhdessa teraskotelon kanssa. Kotelopalkkisillois-
sa on kuitenkin joskus kaytetty keveyden vuoksi
ortotrooppista teraskantta. Etenkin avattavissa
silloissa on useimmiten kaytetty ortotrooppikantta
keveyden vuoksi. Sen muodostavat yhtenainen, yli
koko ajoradan ulottuva 12...20 mm paksuterasle-
vy, joka on jaykistetty levyn alapintaan hitsatuilla
pitkittaisrivoilla ja 2...3 metrin valein sijaitsevilla
poikkikannattimilla (kuva 16). Pitkittaisrivat voivat
olla avonaisia tai umpinaisia. Umpinaisten ripo-
jen etuna on niiden suuri vaantéjaykkyys. Asfal-
tin paikoillaan pysyminen on yleensa varmistettu
muototeraksien avulla. Yleensa on kaytetty yksi-
koteloista rakennetta, mutta myos kaksikoteloisia
rakenteita 10ytyy jonkin verran.

Kotelopalkkisiltoja on kaytetty paasiassa suurissa
silloissa jatkuvina palkkirakenteina. Usein ne
ovat muuttuva korkeuksisia eli kotelopalkki on
korkeampi tuilla kuin aukossa.

Kuva 16. Kotelopalkkisilta, jossa on ortotrooppinen
terdskansi.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

2.1.4 Kaukalopalkkisillat

Ratasilloissa, varsinkin niiden paallysrakenteiden
uusimisen yhteydessa, on kaytetty kaukalo-
palkkirakennetta, jossa paakannattimina toimivat
hitsatut I-palkit on yhdistetty poikkipalkkien ja
pohjalevyn muodostamalla rakenteella. Kaukalo-
palkkirakennetta on kasitelty tarkemmin kohdassa
2.2.8.2. Kaukalopalkkisillat ovat yleensa yksi-
aukkoisia siltoja, joissa laakerit sijaitsevat paa-
kannattimien alla.

2.1.5 Ristikkosillat

Ensimmaiset rautateille rakennetut ristikkosillat
olivat ajorata-ylhaalla tyyppisia terassiltoja, joissa
paakannattimina toimivat ristikot sijaitsivat kansi-
tason alapuolella (kuva 17).

Yleisemmin kaytdssa olevassa ristikkosiltatyy-
pissa paakannattimina toimivat ristikot on sijoitettu
sillan kansitason ylapuolelle sillan molemmille re-
unoille (kuva 18). Yleensa paaristikot on yhdistetty
ylapaarteen ta-sossa vaakaristikoilla tai -sauvoil-
la toisiinsa. Yleensa ylapaarteen muoto on vaa-
kasuora, mutta ylapaarteen muoto voi olla myos
kaareva. Rautatiesilloissa alapaarteet on yhdistet-
ty toisiinsa paasaantdisesti poikkipalkeilla, joiden
varaan on tuettu pituussuuntaiset sekundaaripal-
kit. Pituussuuntaisten sekundaaripalkkien paalle
tukeutuvat ratapolkyt ja raidekiskot. Alapaarteen
taso on jaykistetty vaakaristikoilla tai tuulisiteilla.
Ristikkosiltojen sauvat olivat 1960-luvulle saakka
niittaamalla levyista ja L-profiileista koottuja avo-
naisia profiileja. Sauvojen liitokset on taman tyyp-
pisissa silloissa tehty myds niittiliitoksina (kuva
19.). Viimeinen niitattu ristikkosilta asennettiin Si-
mojoen ylittavalle radalle vuonna 1964.

Ensimmaiset sillat, joissa sauvojen liitokset tehtiin
kitkaliitoksina esijannitetyilla ruuveilla, tehtiin
1960-luvun alussa (kuva 20). Naissa silloissa
paarteina ja sauvoina kaytettin hitsaamalla
koottuja umpinaisia koteloprofiileja tai avonaisia
profiileja.

Puukantisia ajoneuvoliikenteen terasristikkosilto-
ja on rakennettu tyyppipiirustusten TR/1...TR/10
mukaisesti vuodesta 1927 aina 1970-luvulle saak-
ka. Naissa silloissa jannemitat vaihtelevat 20 me-
trista 60 metriin. Ajorata naissa silloissa sijaitsee
alhaalla lukuun ottamatta tyyppisiltaa TR/10, jos-
sa ajorata sijaitsee ylhaalla. Ristikon sauvat ovat
muotoprofiileista ja levyista niittaamalla koottuja.
Pituussuuntaiset sekundaaripalkit ovat valssattuja
ja liitokset on tehty niittaamalla. Alapaarteiden
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valissa on levyista ja muototeraksista niittaamalla
kootut poikkipalkit. Normaalipiirustusten mukai-
sia ristikkosiltoja rakennettiin 1930-luvun loppuun
mennessa yli 50 kappaletta. Myohemmin 40-luvul-
ta alkaen puukantisia ristikkosiltoja on rakennettu
tyyppipiirustussarjan TR/9 mukaisesti. Terasbeto-
nin kayton yleistyttya 1930-luvulla siirryttiin teras-
silloilla osaksi terasbetonisiin kansilaattoihin.

Betonikantisia ajoneuvoliikenteen terasristikko-
siltoja on rakennettu tyyppipiirustusten TT/1...TT/8
mukaisesti vuodesta 1937 aina 1970-luvulle saak-
ka. Naissa silloissa jannemitat vaihtelevat 50 me-
trista 60 metriin. Ajorata naissa silloissa sijaitsee
alhaalla. Ristikon sauvat ovat muotoprofiileista ja
levyista niittaamalla koottuja. Pituussuuntaiset se-
kundaaripalkit ovat valssattuja ja liitokset on tehty
niittaamalla. Alapaarteiden valissa on levyista ja
muototeraksista niittaamalla kootut poikkipalkit.
Betonisen kansilaatan ja teraspalkkien valisessa
litoksessa ei ole vaarnoitusta.

Kaytdssa olevat ajoneuvo- ja junaliikenteen
yhdistetyt sillat ovat yleensa terasristikkosiltoja.
Ajoneuvoliikenteen kansirakenne sijaitsee risti-
koiden alapaarteen tasolla ja raiteet sijaitsevat
ylapaarteiden tasossa olevien poikki- ja
sekundaaripalkiston paalla. Ajoneuvoliikenteen
kansirakenne on yleensa puurakenteinen. Ristikoi-
den sauvat, paarteet, poikki- ja sekundaaripalkit
seka jaykistysristikot on koottu levyista ja muoto-
profiileista niittaamalla samaan tapaan kuin
muissakin ristikkosilloissa.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Kuva 18. Ristikkosilta, jossa ristikot sijaitsevat
ajoradan yldpuolella sillan molemmilla
reunoilla.

Kuva 19. Ristikkosillan nittiliitos.

Kuva 17. Ristikkosilta, jossa ristikot sijaitsev‘at‘
ajoradan alapuolella.

Kuva 20. Ristikkosillan kitkaliitos esij&nnitetyin
ruuvein
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2.1.6 Kaarisillat

Kaarisilloissa ajorata voi sijaita pilareiden varassa
ylhaalla, ripustettuna kaaresta alhaalla tai edellis-
ten valimuotona kaaren kannan ja laen valissa.
Jos ajorata on alhaalla ja jaykistyspalkki toimii
samalla vetotankona, kaytetaan sillasta nimitysta
Langer-palkkisilta. Langer-palkkisiltaa on kasitelty
kohdassa 2.1.7.

Toinen tyypillinen kaarisilta on jaykistetty sauva-
kaarisilta, jossa kaari sijaitsee ajoradan ja jay-
kistyspalkin alapuolella (kuva 21). Jaykistetyssa
sauvakaaressa taivutusrasitukset jakaantuvat
kaarelle ja palkille ndiden jaykkyyksien suhteessa.
Kun kaari tehdaan tarkoituksellisesti mahdollisim-
man ohueksi ja taipuisaksi, kohdistuvat epasym-
metrisesta kuormituksesta aiheutuvat taivutusra-
situkset paadosin jaykistyspalkkiin. Jaykistetyssa
sauvakaaressa kaari on kokonaisuudessaan
jaykistyspalkin alapuolella ja kaari tukee jay-
kistyspalkkia pilareiden valityksella. Jaykistyspal-
kit ja kaaret on yhdistetty toisiinsa poikkipalkeilla
ja terasristikoilla.

Betonikantisia ajoneuvoliikenteen yhdistettyja
kaari- ja palkkisiltoja on rakennettu tyyppipiirustus-
ten TK/1 mukaisesti vuodesta 1951 aina 1960-lu-
vulle saakka. Naissa silloissa paajanteiden mitat
ovat 51 m tai 37 m ja reunajanteiden mitat ovat
11 m ja 10 m. Reuna-aukkojen sillat ovat tyypiltaan
palkkisiltoja, joiden palkit ovat jatkuvia kaarisillan
palkkien kanssa. Ajorata naissa silloissa sijaitsee
ylhdalla. Kaaren pilarisauvat, kaarien valiset
poikkisauvat ja paapalkit ovat muotoprofiileista ja
levyista niittaamalla koottuja. Kaaren sauvat on
tehty valssatusta I-profiilista. Pituussuuntaiset se-
kundaaripalkit ovat valssattuja ja liitokset on tehty
niittaamalla. Betonisen kansilaatan ja teraspalkki-
en valisessa liitoksessa ei ole vaarnoitusta.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Samankaltaisia betonikantisia ajoneuvoliikenteen
teraskaarisiltoja on rakennettu tyyppipiirustusten
TK/2 mukaisesti vuodesta 1957 aina 1960-luvul-
le saakka. Naissa silloissa paajanteiden mitta on
70 m ja reunajanteiden mitat ovat 20 m. Reu-
na-aukkojen sillat ovat tyypiltaan palkkisiltoja, joi-
den palkit ovat jatkuvia kaarisillan palkkien kanssa.
Ajorata naissa silloissa sijaitsee alhaalla. Paa- ja
poikkipalkit ovat valssattuja profiileja. Kaaren pi-
larisauvat, kaarien valiset poikkisauvat ja kaaren
sauvat ovat muotoprofiileista ja levyista niittaa-
malla koottuja. Pituussuuntaiset sekundaaripalkit
ovat valssattuja ja liitokset on tehty niittaamalla.
Betonisen kansilaatan ja teraspalkkien valisessa
litoksessa ei ole vaarnoitusta.

Kuva 21. Jaykistetty sauvakaarisilta, jossa kaari
Sijaitsee ajoradan alapuolella.
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2.1.7 Langer-palkkisillat

Langer-palkkisillat ovat yksiaukkoisia siltoja, joissa
yleensa sillan molemmilla reunoilla on teraskaa-
ret (kuva 22). Teraskaaret on yhdistetty toisiinsa
poikkipalkeilla ajoradan ylapuolella. Teraskaaret
kannattelevat pituussuuntaisia jaykistyspalkkeja
vetotankojen valityksella. Vetotangot on yleensa
tehty pyoroteraksesta. Jaykistyspalkit on yhdis-
tetty toisiinsa poikkipalkeilla. Poikkipalkit kannat-
televat pituussuuntaisia sekundaaripalkkeja (kuva
23). Betoninen kansilaatta tukeutuu poikkipal-
kkeihin ja pituussuuntaisiin sekundaaripalkkei-
hin. Kansilaatan ja teraspalkkien liitoksessa on
yleensa kaytetty vaarnoitusta. Vaarnat on yleensa
tehty muototeraksista ja teraslenkeista.

Teraksisia langer-palkkisiltoja kaytettiin edelleen
1960-luvulla pidemmissa janteissa. Teraskaaret ja
jaykistyspalkit tehtiin jo hitsaamalla. Nain kaaren
muoto saatiin jouhevaksi verrattuna aikaisemmin
tehtyihin, kuumavalssatuista profiileista koottuihin
taitteellisiin kaariin. TVH:n siltaosasto suunnittel
1960-luvulla tyyppipiirustussarjat TK/3...5 langer-
palkkisilloille, joiden jannevali oli 65 metria ja
hyotyleveys vaihteli 7 metristd 10 metriin. Naita
piirustuksia kaytettiin useiden langer-palkkisiltojen
rakentamisessa. Lisaksi tuolloin laadittin myds
tyyppipiirustussarja TK/6 langer-palkkisillalle,
jonka jannemitta on 81,5 m ja hyotyleveys
9,0m. Tassatyyppisillassavetotangotjapoikkipalkit
ovat tiheammassa kuin muissa tyyppipiirustusten
mukaisissa langer-palkkisilloissa. Lisaksi sekun-
daaripalkit ovat ainoastaan kansilaatan reunoilla
ja kansilaatta tukeutuu paaosien tiheassa oleviin
poikkipalkkeihin.

1960-luvulla suunnittelussa ei viela otettu huo-
mioon vasymista maantiesiltojen mitoituksessa.
Tasta johtuen joissakin langer-palkkisilloissa on
havaittu vasymisen aiheuttamia vaurioita mm.
riipputankojen kiinnityskohdissa ja poikkipalkkien
litoksissa paapalkkeihin.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Kuva 22. Langer-palkkisilta. Kannen alapuolelle on
tehty telineet pintakésittelya varten

Kuva 23. Langer-palkkisillan tyypillinen p&éllys-
rakenteen palkisto
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2.1.8 Riippusillat

Riippusillat ovat tyypillisesti kolmiaukkoisia
siltoja, joissa reuna-aukot ovat lyhyet verrattuna
keskiaukkoon (kuva 24). Riippusiltoja on
kaytetty paasaantoisesti vesistosiltoina, joissa
pylonirakenteiset valituet on sijoitettu lahelle
rantaviivoja, jolloin vapaa-aukko on lahes koko
vesiston levyinen.

Riippusiltojen tyypillinen paallysrakenne muo-
dostuu jaykistyspalkeista, poikkipalkeista,
niiden varassa olevista sekundaarisista pituus-
kannattimista seka kaikkien naiden varaan
tukeutuvasta terasbetonisesta kansilaatasta (kuva
25). 1960-luvulla jaykistyspalkit olivat valssattuja
jaltai hitsattuja ristikko- tai levypalkkeja. Tydmaa-
jatkokset on tehty niittaamalla tai kitkaliitoksin esi-
jannitettyilla ruuveilla.

Jaykistyspalkki on pylonien kohdalla epajatkuva,
nivelellinen tai jatkuva.

Terasrakenteiset pylonit koottiin  hitsaamalla
teraslevyista ja jaykisteina toimivista muototerak-
sistd. Terasbetoninen kansilaatta yhdistettiin
usein muoto- ja betoniterasvaarnoilla sekundaari-
siin pituuskannattimiin liittorakenteeksi. Myos yk-
siaukkoisina toimivat reunajanteet ovat usein liit-
torakenteisia, vaikkakin tata ei ole laskennallisesti
yleensa otettu huomioon.

Riippukdydet (paakoydet) sijaitsevat sillan
molemmilla reunoilla. Riippukdydet on ripustettu
kulkemaan pylonien ylapaissa sijaitsevien
satuloiden kautta ja ankkuroitu maatuilla
maahan (kuva 26). Riippukodysiin Kiinnittyvat
pystysuorat riipputangot (sekundaarikdydet),
jotka kannattelevat paallysrakenteen palkistoa.
Riippusilloissa kaytetyt riippukoydet ovat olleet
joko kokonaan pyoreista langoista punottuja
tai suljettuja koysia, joissa uloimpien kerrosten
poikkileikkaukseltaan  z-kirjaimen  muotoiset
langat aikaansaavat suljetun rakenteen, kun koysi
jannittyy vetovoimasta. Kdysien ruostesuojaus on
hoidettu punontavaiheessa ruostumista estavalla
kitila ja valmiissa kdysissa pohjamaalaamalla
lyijymonjalla ja pintamaalaamalla alkydimaalilla.
Pienissa riippusilloissa sekundaarikdysina on
kaytetty myos terasketjuja- ja -tankoja.

Riippusiltojen rakenteet poikkeavat tavanomai-
sista siltarakenteista ja niiden rakenteellisten kor-
jaustdiden suunnittelu edellyttaa aina siltatyyppiin
perehtyneen asiantuntijan kayttéa korjaussuunni-
telmien laatimisessa.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Kuva 24. Riippusilta

Kuva 25. Riippusillan tyypillinen p&éllysrakenteen
palkisto.

Kuva 26. Riippukbyden ankkurointi.
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2.1.9 Vinokoysisillat

Vinokoysisilloissa sillan padaukko on kannatettu
vinokoysilla, lyhemmat reuna-aukot ovat tyy-
piltaan yleensa jatkuvia liittopalkkirakenteita (kuva
27). Kdydet voivat sijaita sillan keskilinjalla tai sil-
lan reunoilla. Jaykistepalkit muodostuvat yleensa
I-muotoisista levypalkeista. Paapalkit on yhdistet-
ty toisiinsa poikkipalkeilla. Yleensa kansirakentee-
na on terasbetoninen laatta, joka toimii liittoraken-
teena yhdessa teraspalkiston kanssa (kuva 28).
Vaantojaykkaa kotelopoikkileikkausta on kaytetty
mm. silloissa, joissa kdydet ovat sillan keskilinjal-
la.

Yleisimmin on kaytetty H-kirjaimen muotoisia py-
lonirakenteita. Pylonit ovat terdsrakenteisia tai
terasbetonirakenteisia. Kdydet kiinnittyvat paal-
lysrakenteeseen teraksisten poikkipalkkien kautta
tai suoraan paapalkin uumaan.

Vinokdysisiltojen kdydet on yleensa tehty yhden-
suuntaisista langoista tai punoksista, jotka on sijoi-
tettu polyeteeniputken sisdan. Joissakin silloissa
jokainen punos on erikseen ruostesuojattu punok-
sia ymparoivalla suojarasvalla ja muoviputkella.
Mekaanisen suojan antavan polyeteeniputken
sisdpuolelle jaava tila on injektoitu sementtilaastil-
la. Mydhemmin rakennetuissa silloissa sementti-
laastia ei ole enda kaytetty, vaan yhdensuun-
taisista langoista kootuissa koysissd sementti-
injektointi on korvattu suojarasvalla ja punoksista
muodostetuissa kdysissa tyhjalla tilalla. Korroosio-
suojauksen varmistamiseksi uusimmissa sillois-
sa langat ja punokset ovat kuumasinkittyja, kun
ne aikaisemmin olivat pinnoittamattomia. Koy-
sid ja koysien suojaamista on kasitelty standar-
dissa SFS-EN 1993-1-11. Pienemmissa kevyen
liikenteen silloissa vinokdysinad on kaytetty myds
terastankoja.

Vinokoysisiltojen rakenteet poikkeavat tavano-
maisista siltarakenteista ja niiden rakenteellisten
korjaustoiden suunnittelu edellyttaa aina siltatyyp-
piin perehtyneen asiantuntijan kayttéa korjaus-
suunnitelmien laatimisessa.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Kuva 27. Vinokdysisilta.

Kuva 28. Vinokoysisillan tyypillinen p&éllys-
rakenteen palkisto.
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2.1.10 Muut terassiltatyypit

Teraksista holvisiltaa on kaytetty lahinna kevyen
likenteen alikulkukaytavana, mutta sitd on kay-
tetty myds muutamissa risteyssilloissa (kuva 29).
Tyypillisesti ylaosan terasrakenteinen holviraken-
ne on tehty puolikaaren muotoisesta aallotetusta
teraslevysta, jotka tukeutuvat terasbetoniraken-
teisiin tukimuureihin. Tukimuurien peruslaattojen
valissa on yleensa terasbetonirakenteiset poikki-
tukipalkit. Taman sillan terasrakenteinen korjauk-
sessa voidaan soveltaa terasputkisiltojen kor-
jausohjeita, joten tadssa ohjeessa tata siltatyyppia
ei kasitella tarkemmin.

Ansassilta voi olla tyypiltdan tuki- tai riippuansas-
silta. Riippuansassillassa ansasrakenne sijaitsee
ajoradan ylapuolella (kuva 30) ja tukiansassillas-
sa ansasrakenne sijaitsee ajoradan alapuolella.
Ansaat sijaitsevat ajoradan molemmilla reunailla.
Teraksinen ansassilta on vahan kaytetty siltatyyp-
pi Suomessa.

Avattavat sillat ovat yleensa terasrakenteisia.
Avattavia terassiltatyyppeja ovat kaantosilta,
lappasilta (kuva 31), nostosilta ja tyontosilta.
Avattavissa silloissa on yleensa kaytetty paallys-
rakenteena teraskotelorakennetta, palkkiraken-
netta ortotrooppisella kannella tai terasritilakantta.

Teraksinen ponttonisilta on Suomessa harvi-
nainen siltatyyppi ja niitd on kaytetty lahinna
kevyen liikenteen siltoina. Ponttonisillassa teras-
putkesta hitsatut umpinaiset ponttonit kannatte-
levat nosteen avulla sillan kansirakennetta. Silta
on ankkuroitu paikoilleen yleensa haruskettinkien
ja ankkuripainojen avulla. Sillan paissa on lyhyet
kayntisillakkeet, jotka tukeutuvat maatukeen ja
kansirakenteeseen.

Teraksista kehasiltaa ei ole kaytetty Suomessa sil-
tatyyppina.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Kuva 29. Teréksinen holvisilta kevyenliikenteen
alikulkukéytavéna.

Kuva 30. Riippuansassilta

Kuva 31. Avattava terdsrakenteinen ldppésilta.
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2.2 Rakennetyypit

2.2.1 Paapalkit

Paapalkkien tehtdvana on kantaa kansirakenne ja
sen kuormat tukien valilla. Paapalkeilta kuormat
valittyvat laakereiden valityksella tuille. Laakerit
on kiinnitetty paapalkin alalaippaan hitsaamalla
tai ruuviliitoksin.

Niittiliitoksilla kootuissa silloissa paapalkin uuman
muodostaa noin 12...20 mm:n paksuinen teras-
levy. Yla- ja alalaippojen teraslevyt on kiinnitetty
uumaan molemmille niitattujen L-terasten valityk-
sella. Uuman pystyjaykisteet on tehty yleensa
niittaamalla uuman molemmille L-profiilit (kuva
32).

1960-luvun alun jalkeen rakennetuissa silloissa
paapalkkien yla- ja alalaipat, uumalevyt seka
jaykistelevyt on liitetty toisiinsa hitsaamalla.
Asennusjatkokset on tehty hitsaamalla tai ruuvi-
liitoksin.

Paapalkkien yla- ja alalaippoja on usein vahvistettu
peittolevyilla rasitetuimmilla kohdilla aukossa ja
tuilla. Peittolevyja voi olla paallekkain useampia.
Ylemmat peittolevyt ovat vyleensd alempia
peittolevyja lyhempia ja kapeampia. Peittolevyt
on Kiinnitetty laippoihin ja toisiinsa niittaamalla
tai hitsaamalla. Peittolevyja on kaytetty myos
asennusjatkoksissa. Asennusjatkoksissa peitto-
levyt on Kiinnitetty niittaamalla tai pulttaamalla.

Liittopalkkisilloissa paapalkkien ylalaippoihin on
hitsattu terdsvaarnat. Liittopalkkisiltojen rakenta-
misen alkuvaiheessa vaarnat tehtiin muototerak-
sista ja teraslenkeistad. Vuodesta 1978 Idhtien on
kaytetty tappivaarnoja.

Paapalkit voivat olla lyhytjanteisissa silloissa myos
profiilipalkkeja.

Kuva 32. Niittaamalla koottu paéapalkki. Yla- ja ala-
laipat on yhdistetty uumaan niitattujen
L-terédsten avulla. Pystyjéykisteet on tehty
niittaamalla uuman molemmille puolille
L-terékset.

2.2.2 Pituussuuntaiset sekundaaripalkit

Pituussuuntaiset sekundaaripalkit tukeutuvat
poikkipalkkeihin ja kannattelevat kansilaattaa tai
raiteita poikkipalkkien valilla. Sekundaaripalkit voi-
vat tukeutua poikkipalkkien paalle tai poikkipalk-
kien kylkeen. Pituussuuntaiset sekundaaripalkit on
yleensa tehty samalla tavalla kuin sillan paapalkit,
hitsaamalla tai niittilitoksin L-teraksia kayttamalla
(kuva 33). Joissakin tapauksissa niitatuissa sillois-
sa sekundaaripalkkeina on kaytetty profiilipalkkeja
niitattujen sekundaaripalkkien sijasta.

Niitatuissa silloissa liitos poikkipalkin kylkeen
on tehty L-terasten avulla, jotka on niitattu se-
kundaaripalkin uuman molemmille puolille ja
L-terakset on niitattu poikkipalkin uumaan. Lisaksi
talldin sekundaaripalkin alalaipan ja poikkipalkin
alalaipan valiin on niitattu tukilevy poikkipalkin uu-
man pintaan. Sekundaaripalkin ylalaippa on jat-
kettu yleensa peittolevylla. Mikali sekundaaripal-
kin ylalaippa on alempana kuin poikkipalkin
alalaippa, sekundaaripalkin ylalaipat yhdistava
peittolevy lavistdd poikkipalkin uuman (kuva 34).
Mikali ylalaipat ovat lahes samassa tasossa,
peittolevy ylittda poikkipalkin ylalaipan (kuva 35).
Joissakin silloissa on kaytetty liitostapaa, jos-
sa sekundaaripalkin ylalaippa ja peittolevy ovat
samassa tasossa ja sekundaaripalkin ylalaippa
paattyy samaan kohtaan, josta peittolevy alkaa
(kuvat 34 ja 35). Tassa kohdassa sekundaaripal-
kin ylalaippana toimivat vain uuman ja ylalaipan
valisen litoksen L-terakset. Korjaussuunnittelussa
tulee kiinnittdd huomiota tdman tyyppisen liitok-
sen mahdollisiin vaurioihin ja korjaamiseen.
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Korjaussuunnittelun yhteydessa tulee kiinnittaa
huomiota pituussuuntaisten sekundaaripalkkien
toimimiseen koko rakenteen osana erityisesti
ristikko- ja langer-palkkisilloissa. Pituussuuntaiset
sekundaaripalkit on yleensa suunniteltu siten,
ettd poikkipalkkien valisessa aukossa sekun-
daaripalkin ylalaipan on oletettu olevan puristettu
ja poikkipalkkien kohdilla ylalaippa on vedetty
ja alalaippa puristettu eli rakennemallina on
kaytetty jatkuvaa palkkia, jossa poikkipalkit
toimivat valitukena. Ristikkosillan taipuessa
sekundaaripalkit saavat vetoa ajoradan sijaitessa
alhaalla ja sekundaaripalkit saavat puristusta
ajoradan sijaitessa ylhaalla. Palkkisilloissa
sekundaaripalkit sijaitsevat yleensa lahella paa-
palkin neutraaliakselia, jolloin sen toiminta voimia
ottavana paapalkin osana on huomattavasti
vahaisempaa. Lisaksi sekundaaripalkkien vali-
tukina toimivat poikkipalkit taipuvat kuormituksen
alaisena, jolloin sekundaaripalkin tukimomentti
pieneneeelipoikkipalkinkohdalla sekundaaripalkin
ylalaipan puristus pienenee ja alalaipan veto
lisaantyy. Mikali sekundaaripalkin jatkosliitos saa
vastakkaissuuntaisen taivutusrasituksen kuin

mille se on suunniteltu, vaurion riski on suuri.
Sekundaaripalkin saadessa vetorasitusta sillan
taipumasta voi peittolevy ylirasittua. Talléin myds
uuman liitososat niitteineen voi saada rasituksia,
joille niita ei ole suunniteltu.

Kuva 33. Niittaamalla kootun sillan tyypillinen pituus-
suuntainen sekundééripalkki.
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Kuva 34. Sekunddaéripalkin ja poikkipalkin liitos, jos
sa sekundé&éripalkin yla- ja alalaippa kat-
keaa ldhes samassa kohdassa, josta peit'
tolevy alkaa. Sekundé&éripalkin ylélaippa ja
peittolevy ovat samassa tasossa. Laippo
jen pééttymiskohdassa laippoina toimivat
vain L-terékset.
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Kuva 35. Pituussuuntaisen sekundéaéripalkin liitos
poikkipalkkiin niittaamalla kootussa sillas-
sa, jossa palkkien ylélaipat ovat ldhes sa-
massa tasossa ja peittolevy ylittéa poikki
palkin ylélaipan. Sekundééripalkin ylélaip-
pa ja peittolevy ovat samassa tasossa.

2.2.3 Poikkipalkit

Palkkisilloissa  poikkipalkit —yhdistavat sillan
paapalkit toisiinsa. Niiden avulla jaykistetaan sil-
lan paallysrakennetta vaakatasossa ja yleensa
ne toimivat myos mahdollisten vaakajaykistys-
ristikoiden  vertikaalisauvoina.  Poikkipalkkeja

kaytetdan myos tuilla paapalkkien alalaipan ja
aukossa paapalkkien ylalaipan stabiliteetin var-
mistamiseen seka korkeiden palkkien stabiliteetin
varmistamiseen. Liittopalkkisilloissa paapalkkien
ylalaippojen tason vaakajaykistys ja ylalaippojen
stabiliteetin varmistaminen valmiissa rakenteessa
on toteutettu terasbetonisen kansilaatan avulla.
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Poikkipalkkeja kaytetddn usein myds rakenta-
misen ja asennuksen aikaisten vaakakuormien
hallitsemiseksi ja paapalkkien stabiliteettien var-
mistamiseksi. Poikkipalkkien tehtdvana on joissa-
kin rakennetyypeissa myos jakaa kannelta tulevia
kuormia paapalkilta toisella, jolloin paallysraken-
teen palkisto toimii osittain arinarakenteena. Ra-
tasilloissa, joissa raiteet sijaitsevat levypalkkien
alaosan tasolla, poikkipalkit kannattelevat myds
pituussuuntaisia sekundaaripalkkeja, joihin ra-
tapolkyt tukeutuvat.

Hitsatuissa levypalkkisilloissa myds poikkipalkit
ovat teraslevyistad hitsaamalla koottuja I-palkkeja.
Poikkipalkit on yleensa liitetty ruuviliitoksin
paapalkkien kylkeen hitsattuihin teraslevyihin.
Myds hitsausliitoksia on kaytetty poikkipalkkien
litoksissa paapalkkeihin (kuva 36).

Niittaamalla kootuissa teraspalkkisilloissa poikki-
palkit ovat yleensa niittaamalla teraslevyista ja
muototeraksista, yleensa L-profiileista, koottu-
ja palkkeja (kuva 37). Poikkipalkkien liitokset
paapalkkeihin on ndaissa silloissa tehty myds
niittaamalla. Liitos paapalkkien uumaan onyleensa
tehty L-profiilein avulla. Poikkipalkin uuman
molemmille puolille on niitattu L-profiilit. L-profiilien
toiset kyljet on niitattu kiinni paapalkkien uumaan.
Yleensa paapalkin uuman toisella puolella on
jaykisteena L-profiili tai levy, joka on kiinnitetty
uumaan samoilla niiteilld kuin poikkipalkki.

Ristikkosilloissa, joissa ajorata sijaitsee ristikon
alapaarteen tasossa, kannen alapuoliset poikki-
palkit yhdistavat ristikoiden alapaarteet. Poikki-
palkit kannattelevat yleensd pituussuuntaisia
sekundaaripalkkeja.  Kansirakenne  tukeutuu
pituussuuntaisiin  sekundaaripalkkeihin. Teras-
betoninen kansirakenne tukeutuu yleensa myds
poikkipalkkeihin. Mydsristikkosilloissa alapaarteen
tasossa sijaitsevat poikkipalkit toimivat yleensa
my0Os vaakajaykistysristikoiden vertikaaleina.

Ajoradan vylapuolella ylapaarteiden valissa
sijaitsevat poikkipalkit toimivat ylédpaarteiden ta-
son vaakaristikoiden vertikaaleina. Vaakaristikoil-
la estetdan myds puristetun ylapaarteen nurjahta-
minen sivusuunnassa.

Niittaamalla kootuissa ristikkosilloissa poikkipalkit
ovat samantyyppisia kuin niitatuissa levypalkki-
silloissa eli niittaamalla teraslevyistd ja muoto-
teraksista, yleensa L-profiileista, koottuja palkke-
ja. Poikkipalkkien kiinnitys alapaarteisiin on talldin
tehty myds niittiliitoksin (kuva 38). 1960-luvulla ris-
tikkosilloissa alettiin kdyttamaan hitsattuja I-palkin
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muotoisia poikkipalkkeja, jotka liitettiin alapaartei-
siin kitkaliitoksin esijannitetyilla ruuveilla. Ristik-
kosilloissa poikkipalkit sijaitsevat yleensa paaris-
tikoiden vertikaalisauvojen kohdilla. Myds taman
tyyppisissa silloissa poikkipalkkeja on yleensa
kaytetty paaristikoiden alapaarretason vaakaristi-
koiden vertikaaleina.

Joissakin rautatiesilloissa ylapaarteiden valisia
poikkipalkkeja on jouduttu korottamaan sahkdis-
tyksen yhteydessa. Talléin ylapoikkipalkin muoto
voi olla pystygeometrialtaan kaareva tai murtovii-
va. Talléin myo6s ylapaarteiden tasossa sijaitsevaa
vaakaristikkoa on siirretty ylospain.

Ajoradan ylapuoleisia poikkipalkkeja on kaytetty
Langer-palkkisilloissa ja ristikkosilloissa, joissa
ajorata sijaitsee paaristikoiden alapaarteen tasos-
sa. Ristikkosilloissa ajoradan ylapuoliset poikkipal-
kit koostuvat samantyyppisista profiileista ja liitok-
sissa on kaytetty samaa kiinnitystekniikkaa kuin
ajoradan alapuolella sijaitsevissa poikkipalkeissa.

Kuva 36. Hitsatun levypalkkisillan tyypillinen poikki-
palkki. Poikkipalkin liitos pdépalkkiin on
tehty hitsaamalla

Kuva 37. Niittaamalla kootun teréspalkkisillan
tyypillinen poikkipalkki.
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Kuva 38. Niittaamalla kootun ristikkosillan tyypillinen
poikkipalkki.

2.2.4 Poikkiristikot

Poikkiristikoita on kaytetty yleisimmin levypalkki-
silloissa, joissa ajorata tai raiteet sijaitsevat
palkkien ylapuolella. Poikkiristikoita on kaytetty
myos ristikkosilloissa, joissa paaristikot sijaitsevat
ajoradan tai raiteiden alapuolella. Poikkiristikoita
kaytetdan sillassa samoihin  rakenteellisiin
tarkoituksiin kuin poikkipalkkeja, katso kohta
2.2.3. Tosin poikkiristikoita ei ole yleensa
kaytetty pituussuuntaisten sekundaaripalkkien
tukemiseen.

Niittaamalla kootuissa silloissa poikkiristikot on
tehty yleensd latta-, L- tai T-profiiliteraksista.
Poikkiristikoiden liitokset on talldin tehty myds
niittaamalla (kuva 39).

Hitsauksen yleistyttya terassiltojen poikkiristikot
tehtiin yleensa myos latta-, L- tai T-profiiliterak-
sista. Poikkiristikoiden litokset on naissa sillois-
sa tehty yleensa ruuviliitoksin (kuva 40). Poikki-
ristikoiden liitoksia on tehty myds hitsaamalla.
Myoéhemmin alettiin poikkiristikoissa kayttamaan
myos rakenneputkia. Joissakin silloissa paapal-
kkien valissa on kaytetty seka poikkiristikoita etta
poikkipalkkeja. Talléin poikkipalkit sijaitsevat tuilla
ja poikkiristikot aukoissa.

Kuva 39. Niittaamalla kootun palkkisillan poikki-
ristikko.
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Kuva 40. Hitsaamalla kootun palkkisillan poikki-
ristikko, joka on tehty L- ja T-profiileista

2.2.5 Vaakaristikot ja tuulisiteet

Vaakaristikoilla siirretaan sillan paallysrakenteen
vaakakuormat tuille. Vaakaristikoilla myos jaykis-
tetdan sillan rakenteita vaakasuunnassa ja niilla
estetdan puristettujen rakenneosien stabilitee-
tin menetys vaakaristikon suunnassa. Tallaisia
rakenneosia ovat mm. palkin ylalaippa aukos-
sa, jatkuvan palkin alalaippa tuella, ristikkosillan
ylapaarre aukossa ja jatkuvan ristikkosillan ala-
paarre tuella.

Vaakaristikot voivat ottaa vastaan myods rasituk-
sia, jotka aiheutuvat epakeskisten pystysuorien lii-
kennekuormien aiheuttamasta vaantorasituksesta
koko paallysrakenteelle. Paakannattimet, vaaka-
ristikko ja kansilaatta muodostavat rakenteen, joka
ottaa vastaan myds vaantokuormituksia. Vaaka-
ristikoiden mitoituksessa ei aina ole otettu huo-
mioon paallysrakenteen vaantokuormituksesta
aiheutuvia lisarasituksia vaakaristikolle. Korjaus-
suunnitelmissa tulee aina tarkistaa vaakaristikoi-
den toimiminen vaantdékuormitukselle osana koko
paallysrakennetta. Vaakaristikoiden toimiminen
sillan taipumista aiheutuville pituussuuntaisille
vaakaristikon rasituksille on myoés tarkasteltava
korjaussuunnitelmien yhteydessa.

Vaakaristikoiden vertikaaleina toimivat yleensa
poikkipalkit tai poikkiristikoiden alapaarteet.
Vaakaristikoiden diagonaaleina toimivat tuuli-
siteet. Vaakageometrialtaan suorissa (ei kaare-
vissa) ajoneuvoliikenteen palkkisilloissa vaaka-
ristikoita kaytetdan vain pitkilla (>50...70m)
jannevaleilla. Ratasilloissa vaakaristikoita
kaytetdan myods lyhytjanteisemmilla silloilla.
Lyhytjanteisissa ja rakennekorkeudeltaan
matalissa liittopalkkisilloissa ei ole yleensa
kaytetty vaakaristikoita vaan paallysrakenteen
vaakasuuntainen  jaykistys on  toteutettu
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terasbetonisen kansilaatan avulla sekd palk-
kien kaatuminen ja puristettujen laippojen
nurjahtaminen (palkin kiepahtaminen) on estetty
jaykasti paapalkkeihin kiinnitettyjen poikkipalkkien
avulla.

Niitatuissa silloissa vaakaristikot ja tuulisiteet
on tehty yleensa L-profiileista, yhteen niitatuista
L-profiileista tai T-profiileista. Vaakaristikoiden lii-
tokset on talloin tehty myds niittaamalla (kuva 41).
Ensimmaisissa hitsatuissa silloissa on kaytetty
samantyyppisia avoprofiileja, mutta liitokset on
tehty ruuvi- tai hitsiliitoksina. Myéhemmin hitsilii-
toksin koottujen terasiltojen vaakaristikko on tehty
rakenneputkista (kuva 42).

Yleisin vaakaristikon tyyppi on K-mallinen ris-
tikko. Tassa vaakaristikkomallissa yksittainen
ristikko muodostuu yhdesta vertikaalisauvasta ja
kahdesta diagonaalisauvasta, jotka on asennettu
paakannattimien valiin K-muotoon (kuva 43).
Diagonaalisauvat yhtyvat paakannattimiin samas-
sa kohdassa kuin vertikaalisauva. K-mallinen ris-
tikko ei ota paakannattajien pituussuuntaisia kuor-
mia kuten Andreas-ristikko.

KT-ristikossa vertikaalisauvojen valissa on kaksi
diagonaalisauvaa, jotka yhtyvat toiseen paakan-
nattimeen samassa kohdassa kuin vertikaali-
sauvat ja toiseen paakannattimeen vertikaali-
sauvojen solmupisteiden puolivalissa (kuva 44).

N-ristikossa vertikaalisauvojen valissd on vain
yksi diagonaalisauva, joka liittyy paakannattajiin
samassa kohdassa kuin vertikaalisauvat. Dia-
gonaalisauvojen suunta muuttuu yleensa aukon
keskikohdalla (kuva 45).

Andreas-ristikkoa on kaytetty mm. ratasilloissa,
joissa ajorata sijaitsee paakannattimien alaosan
tasolla. Naissa silloissa myds vaakaristikko
sijaitsee  paakannattimien alaosan tasolla.
Andreas-ristikoissa ristikot ottavat kaytanndssa
osan pituussuuntaisista kuormista, jopa 5-
10 % ristikon alapaarteiden kuormasta. Andreas-
ristikoissa yksittainen ristikko muodostuu verti-
kaalisauvoista ja kahdesta diagonaalisauvasta.
Vertikaali- ja diagonaalisauvat liittyvat samassa
kohdassa paakannattimiin (kuva 46).

Timanttimallisia vaakaristikoita on  kaytetty
mm. ristikkosiltojen ylaosissa. Timanttiristikot
eivat tyypillisesti ota normaalivoimia vaan

rakenteen toimintatapa johtaa kuormitettuna ns.
saksivaikutukseen. Timanttiristikko on muodoltaan
samanlainen kuin Andreas-ristikko, mutta siina
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vertikaalisauvat sijaitsevat diagonaalisauvojen
ristedmakohdan kohdalla tai vertikaalisauvoja
ei ole (kuva 47). Joissakin rautatiesiltojen
timanttimallisisissa vaakaristikoissa sillan keski-
janteella olevassa timanttiristikossa on myds
pituussuuntainen sidesauva.

- it = -

Kuva 41. Vaakaristikko, jossa sauvojen liitokset on
toteutettu niittilitoksen ja profiileina on

L- ja T-terdkset.

o - - Sy

Kuva 42. Hitsaamalla kootun sillan vaakaristikko,
Joka on tehty rakenneputkista

Kuva 43. K-mallinen vaakaristikko, jossa sauvat on
tehty rakenneputkista ja sauvojen liitokset
on toteutettu hitsaamalla.
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Kuva 44. KT-mallinen vaakaristikko

Kuva 45. N-mallinen vaakaristikko

Kuva 46. Andreas-mallinen vaakaristikko

Kuva 47. Timanttimallisia vaakaristikoita

2.2.6 Ala- ja ylapaarteet

Niitatuissa ristikkosilloissa, joissa ajorata sijaitsee
alhaalla, yla- ja alapaarteet on yleensa tehty ka-
hdesta erillisesta profiilista, jotka my6és on koottu
niittaamalla levyista ja L-profiileista. Paarteet voi
olla tehty my6s kahdesta valssatusta profiilista.
Ristikon vertikaali- ja diagonaalisauvat on asen-
nettu yleensa naiden kahden paarreprofiilin valiin
(kuva 48).

Vanhemmissa tyyppipiirustussarjan TR/4 mukaan
toteutetuissa ristikoissa alapaarre muodostuu
teraslevysta, jonka alalaipaksi on niitattu L-profiilit
levyn molemmille puolille eli alapaarteen muoto on
ylésalaisin oleva T-muoto (kuva 49). Ylapaarre on
toteutettu vastaavasti, L-profiilit ovat ylapaarteen
ylalaippoina ja ylapaarre on T-muotoinen. Verti-
kaali- ja diagonaalisauvat liittyvat suoraan paarre-
sauvojen uuman teraslevyyn.

Ristikkosilloissa, joissa ajorata on ylhaalla, paar-
teet on yleensad koottu niittaamalla teraslevyista
ja L-profiileista. Pitkdjanteisissa silloissa paarteet
muodostuu kahdesta niitatusta profiilista, joiden
valissa on vertikaali- ja diagonaalisauvat. Ly-
hytjdnteisemmissa silloissa paarteet on tehty yh-
desta niittaamalla kootusta T-mallisesta profiilista,
joka on koottu teraslevyista ja L-profiileista.

Ylapaarre voi olla muodoltaan suora, kaareva tai
murtoviivan muotoinen kaari.
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Hitsatuissa ristikkosilloissa paarteet on yleensa
hitsatuista umpiprofiileista tai putkipalkeista.

Langer-palkkisiltojen ylapaarteiden profiilit on
tehty levyista hitsaamalla. Kaarien asennusjatkok-
set on tehty ruuviliitoksin. Ylapaarteessa on kaksi
uumaa, joilla on yhteinen ylalaippa. Molemmilla
uumilla on omat alalaipat. Uumalevyt on yhdistet-
ty toisiinsa myos hitsaamalla kiinnitetyilla jaykiste-
levyilla. Vetotankojen ylapaat kiinnittyvat uumien
valiin (kuva 50). Langer-palkkisiltojen alapaarteet
muodostuvat kahdesta rinnakkain olevasta vals-
satusta |-profiilipalkista. I-profiilit on yhdistetty
toisiinsa hitsaamalla kiinnitetyilla jaykistelevyilla.
Vetotangot liittyvat alapaarteeseen |-profiilien
valissa. Alapaarteiden asennusjatkokset on tehty
my®os ruuviliitoksin.

Kuva 48. Niitatun ristikkosillan ylépaarre, joka
muodostuu kahdesta erillisestéa profiilista.
Vertikaali- ja diagonaalisauvat on asen-
nettu profiilien véliin.

Kuva 49. Niitatun ristikkosillan alapaarre, joka on
tehty teraslevysté ja kahdesta L-profiilista.
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Kuva 50. Langer-palkkisillan kaksiuumainen ala-
paarre ja vetotangon liitos uumien vélissa.

2.2.7 Ristikkosiltojen vertikaali ja -diagonaali
sauvat

Ajorata alhaalla tyyppisissa niitatuissa ristikko-
silloissa vertikaali- ja diagonaalisauvat sijaitsevat
yleensa kaksiuumaisten paarreprofiilien valissa.
Sauvat on yleensa koottu teraslevyista ja L-pro-
fiileista niittaamalla. Vertikaalisauvat sijaitse-
vat poikkipalkkien kohdalla. Vertikaalisauvan ja
poikkipalkin valinen liitos on yleensa jaykistetty
kolmion muotoisella jaykistysosalla, joka on myds
koottu teraslevyistd ja L-profiileista niittaamalla
(kuva 51).

Ristikkosiltojen vertikaalisauvoina on kaytetty
myos valssattuja I-profiileja. Naissa silloissa dia-
gonaalisauvat on tehty kahdesta U-profiilista, jot-
ka ovat yhdistetty toisiinsa teraslevyilla. Vertikaali-
sauvat liittyvat paarteisiin paarreprofiilien valissa.
Diagonaalisauvat liittyvat paarteisiin teraslevyjen
valityksella ja kaksiprofiiliset diagonaalisauvat
sijaitsevat samalla pystysuoralinjalla paarteiden
kaksoisprofiilien kanssa (kuva 52). Usein naissa
silloissa paadymmaisissa diagonaalisauvois-
sa U-profiilit ovat yhdistetty ylapinnastaan koko
sauvan pituisella teraslevylla eika lyhyilla terasle-
vyilla kuten sillan keskialueella sijaitsevissa diago-
naalisauvoissa. Taman tyyppisia siltojen paallys-
rakenteita on rakennettu mm. tyyppipiirustusten
TR/9-1...TR/9-5 perusteella.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Vanhemmissa ristikkosilloissa sillan keskiosan
vertikaalisauvat ja keskiosan vetorasitetut diago-
naalisauvat ovat tehty L-profiileista, jotka sijaitse-
vat kulmittain toisiinsa nahden ja ne ovat yhdis-
tetty teraslevyilla toisiinsa (kuva 53). Puristetut
diagonaalisauvat ja sillan paatyosilla sijaitsevat
vertikaalisauvat ovat tehty teraslevyista ja nel-
jasta L-profillista niittaamalla ne +-muotoisiksi
profiileiksi. Paddymmaiset diagonaalisauvat ovat
tehty samantyyppisilla niitatuilla profiileilla kuin
ylapaarteet eli teraslevyn molemmille puolille on
niitattu L-profiilit ylalaipoiksi ja sauvan profiili on
T-muotoinen. Taman tyyppisia siltojen paallys-
rakenteita on rakennettu mm. tyyppipiirustusten
TR/4-1...TR/4-3 perusteella.

Uudemmissa ristikkosilloissa vertikaali- ja diago-
naalisauvat ovat tehty umpiprofiileista.

Kuva 51. Niitatun ristikkosillan vertikaali- ja diago-
naalisauvojen liitos alapaarteeseen.
Vertikaalisauvan ja poikkipalkin vélinen
liitos on jéykistetty kolmiomaisella terés-
rakenteella.

Kuva 52. Ristikkosillan vertikaali- ja diagonaali-
sauvojen liittyminen alapaarteeseen.
Vertikaalisauva on tehty valssatusta
I-profiilista ja diagonaalisauvat on tehty
kahdesta U-profiilista
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Kuva 53. Ristikkosillan vertikaalisauva, joka on
tehty kahdesta kulmittain sijaitsevasta
L-profiilista. L-profiilit on yhdistetty
toisiinsa teréslevyilla.

2.2.8 Rautatiesiltojen erikoisrakenteet
2.2.8.1 Teraspalkit betonissa

Teraspalkkibetonista laattasiltaa (Tpalkkibl) on
kaytetty siltatyyppind lyhytjanteisissa ratasillois-
sa. Teraspalkit ulottuvat tuelta toiselle ja niitd on
rakennettu myds jatkuvina rakenteina. Teraspal-
kit ovat yleensa valssattuja I-profiileja. Lyhytjant-
eisimmissa silloissa terasprofiileina on kaytetty
myos kiskoprofiileja. Teraspalkit on asennettu
rakenteeseen ennen betonivalua. Teradspalkkien
yla- ja alapuolelle on yleensa asennettu poikittai-
set jakoterakset, jotka ovat yleensa pyoroterasta.
Teraspalkkien ympari on asennettu hakaterak-
set, jotka ovat selvasti halkaisijaltaan pienempaa
pyoroterasta kuin jakoterakset (kuva 54).

Joissakin  teraspalkkibetonisissa  laattasilta-
tyypeissa teraspalkkien alapinnat ovat samassa
tasossa kuin betonilaatan alapinta. Naissa silloissa
ongelmana on ollut teraspalkkien alalaippojen
ruostuminen.

Teraspalkkibetonisia laattasiltoja on tehty myos si-
ten, etta teraspalkkien alaosat ovat betonilaatan
alapinnan alapuolella.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE
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Kuva 54. Terdspalkkibetonisen laattasillan p&éallys-
rakenteen poikkileikkaus.

2.2.8.2 Kaukalopalkkirakenteet

Terasrakenteisia kaukalopalkkisiltoja on kaytet-
ty ratasilloissa lahinnd kohteissa, joissa on tehty
paallysrakenteen vaihto. Paallysrakenteen mo-
lemmilla reunoilla on I-muotoiset hitsatut levypal-
kit. Palkit on yhdistetty toisiinsa poikkipalkeilla,
jotka sijaitsevat I-palkkien alaosassa. Poikkipalkit
ovat hitsaamalla koottuja palkkeja, joissa kauka-
lon pohjalevy toimii myds poikkipalkkien ylalaip-
pana. Poikkipalkkien vali on yleensa vain noin
k600...k800, jotta kaukalon pohjalevyn paksuus
pysyy kohtuullisena. Paapalkkien ylaosat toimi-
vat kaukalon sivuseinina ja kaukalon pohjalla on
teraksinen pohjalevy. Joissakin kaukalopalkeis-
sa on kaytetty kaukalon seinamina irrotettavia
terasrakenteisia suojalevyja, jolloin tukikerroksen
sepeli ei tukeudu suoraan paapalkkien uumale-
vyja vasten. Kaukalon sisdpinnat on vesieristetty
polyuretaanielastomeerilld, joka on suojattu ku-
mirouhematoilla. Myds epoksia on kaytetty vesi-
eristysmateriaalina kaukalopalkkisilloissa. Ra-
tapolkyt ja kiskot tukeutuvat kaukalossa olevaan
raidesepeliseen tukikerrokseen (kuva 55).

Harvemmin kaytetyssa kaukalopalkkirakentees-
sa raiteet tukeutuvat ilman tukikerrosta suoraan
terasrakenteeseen (kuva 56). Raiteiden kohdalla
on talléin hitsaamalla kootut pituussuuntaiset se-
kundaaripalkit, joissa ylalaippana toimii kaukalon
pohjalevy.
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Kuva 55. Terdsrakenteinen kaukalopalkkisilta,
Jjossa ratapélkyt ja kiskot tukeutuvat
tukikerroksen vélityksellé terdsraken-
teeseen.

Kuva 56. Terdsrakenteinen kaukalopalkkisilta, jossa

raiteet tukeutuvat suoraan terésrakentee-
seen.

2.2.8.3 Raiteiden tuenta ja kiinnitykset

Ratapolkkyjen kiinnittdmisessa terasrakenteese-
en tukikerroksettomilla silloilla on yleensa kay-
tetty koukkupultteja. Pultti lavistdaa ratapolkyn
ja pultin alapaassa oleva vaakasuora pultin paa
(koukku) puristuu terasprofiilin ylalaipan alapintaa
vasten (kuva 57). Kiristdminen tapahtuu ratapdl-
kyn ylapinnassa olevaa kuusioruuvia kiristamalla.
Tukikerroksettomilla terassilloilla kaytetaan puisia
siltapolkkyja.

Tukikerroksettomilla silloilla kiinnityksessa on kay-
tetty myds jarrukorvakkeita. Jarrukorvakkeet on
kiinnitetty paakannattimien ylalaippoihin. Ratapdl-
kyt on kiinnitetty jarrukorvakkeisiin vaakasuorilla
lapipulttauksilla.

Kreosoottikyllastetyt, vahvasti ymparistolle ja
asentajille myrkylliset ratapdlkyt voidaan korva-
ta kayttamalla silloissa uudenaikaisia tukikerrok-
settomia rakenneratkaisuja. Rataverkolla olevissa
silloissa (mm. Saimaan kanavan RS, Paimionjoen
RS, Osolankosken RS) on jo olemassa tukikerrok-
settomia ratkaisuja ilman ratapolkkyja.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Kiskojen suoraa Kkiinnitystd pituussuuntaisiin
sekundaaripalkkeihin on kaytetty mm. Paimio-
joen ratasillassa. Sillan korjaustydssa ratapolkyt
on poistettu ja sekundaaripalkit on uusittu. Se-
kundaaripalkkien ylalaippojen ja kiskonkiinnitys-
levyjen valiin on asennettu joustomassalevyt, jot-
ka vaimentavat tarinaa.

Levymaiset ERS-rakenne-elementit ovat Keski-
Euroopassa yleisesti kaytetty rakenne teraksisten
rautatiesiltojen saneerauksien yhteydessa.
Toinen tapa on asentaa pituussuuntaisten se-
kundaaripalkkien ylalaippojen paalle ERS-
kourut, joihin kiskot on Kkiinnitetty joustavalla
juotosmassavalulla. Naiden rakenteiden kaytt6a
Suomen terasilloissa on selvitetty Liikenneviraston
toimesta. Tukikerroksettomia rautatiesiltojen ra-
kenneratkaisuja on selvitetty tarkemmin Liiken-
neviraston julkaisussa ”Tukikerroksettomien rau-
tatiesiltakansien kehittédminen /49/".

Kun sekundaarikannattimet ja kiskojen kiinnitys
uusitaan joustomassarakenteita kayttaen, voidaan
parantaa hieman myo0s sillan kantavuuskapasi-
teettia. Useimmissa tapauksissa vanhojen
terassiltojen ongelmana on akselipainojen
kasvamisen kannalta juuri sekundaaripalkiston
kapasiteetti. Kun puurakenteisista siltapelkoista
paastaan eroon, voidaan sekundaarikannattamien
kapasiteettia kasvattaa valitsemalla korkeammat
sekundaaripalkit. Radan korkeusviivan asema
pysyy nain ollen samana ja pelkoilta vapautunut
tila voidaan hyodyntaa sekundaaripalkiston
kapasiteetin kasvattamiseen.

Kiskojen kiinnitysta ratapolkkyihin ei kasitella
tassa ohjeessa.

Kuva 57. Puusiltapblkyn kiinnitys terdsrakenteeseen
koukkupuiltilla.
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3 TYYPILLISET VAURIOT JA VIRHEET

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Terasrakenteiden  rakenteellisten  vaurioiden
vaurioluokitus on esitetty Sillantarkastuskéasikirjan
/10/ taulukossa 8. Sillantarkastuskasikirjan mukai-
set vaurioluokat ovat seuraavat:

1. Ei-kantavan rakenteen osa on taipunut tai
kiertynyt, mutta vaurio ei haittaa rakenteen
toimintaa.

2. Kantavan rakenteen rakenneosa on taipunut,
siirtynyt tai kiertynyt, mutta vaurio ei haittaa ra-
kenteen toimintaa.

3. Rakenneosa on taipunut, siirtynyt tai kiertynyt
huomattavasti, voidaan epailla vaikuttavan ra-
kenteen toimintaan. Rakenneosassa on hal-

keama. Kdyden yksittaisia saikeita on poikki.
Riipputangon solki kéydessa on liukunut ja
siirtynyt alkuperaisesta asemastaan.

4. Rakenneosassa on pahoja halkeamia tai ra-
kenneosa on taipunut tai siirtynyt vaarallisesti,
lommahtanut, murtunut tai sortunut ja vau-
rio haittaa rakenteen toimintaa. Kdéydesta on
useita saikeita poikki.

Ohijeelliset korjaustoimenpiteet eri vaurioluokissa
ja korjaustoimenpiteiden ohjeelliset kiireellisyys-
luokat on esitetty samassa taulukossa.

3.1 Syépymisvauriot

Korroosio on yleisin vaurion aiheuttaja terassillois-
sa. Jos pintakasittely ei ole kunnossa, terasraken-
teisiin tulee aluksi pistekorroosiota, joka etenee
myoéhemmin kuoppamaisen sydpyman (kuop-
paruosteen) kautta puhkiruostumiseen. Ruostu-
minen kasitetdan yleensd maalipinnan ja teras-
rakenteen pinnan vauriona, joka voidaan korjata
pintakasittelemalla. Ruostumisen edetessa pitem-
malle vaurio etenee sydpymisvaurioksi, joka on
korjattava rakenteellisena korjauksena. Tallaisia
vaurioita esiintyy varsinkin rakenteissa, jotka ovat
olleet jatkuvasti maa-ainesten peitossa tai joiden
paalle on jatkuvasti valunut suolaista vetta. Tassa
ohjeessa kasitellaan rakenteellista korjausta vaa-
tivia syopymisvaurioita. Pinnoitteiden vaurioita ja
pintakasittelyn korjaamista ruostumisvaurioiden
yhteydessa on kasitelty SILKO-ohjeessa 1.351
Pintakasittely 12/.

Maalatun teraspinnan ruostumisasteita (RiO...
Ri5) on kasitelty SILKO-ohjeen 1.351 Pintakésit-
tely /2/ taulukossa 10 ja SILKO-ohjeissa 1.353—
1.355 Ruostumisasteen Ri 3,4,5 vertailutaulukot
/11/. Naita ruostumisasteita ei varsinaisesti kay-
tetd rakenteellisten korjaustoimenpiteiden yhtey-
dessa vaan niita kaytetaan pintakasittelykorjaus-
ten yhteydessa. Vaikka maalatun teraspinnan
ruostumisaste olisi Ri5, rakenteellisia korjaustoi-
menpiteita ei valttamatta tarvita.

Terasrakenteiden korroosiovaurioiden vaurioluoki-
tus on esitetty Sillantarkastuskéasikirjan /10/ taulu-
kossa 7. Luokitus ei koske terasrakenteita, joiden
vaurioluokitus on kuvattu Sillantarkastuskasikirjan
rakenneosakohtaisissa taulukoissa mm. kaiteet,
laakerit ja kuivatuslaitteet. Mikali ruostuminen on
aiheuttanut rakenneosan ainevahvuuden pienen-
tymista tai siina on lehtiruostetta, vaurioluokka on
4 (erittdin vakava). Talléin kantavalle rakenteelle
tehdaan erikoistarkastus ja rakenneosa korja-
taan uusimalla tai vahvistamalla tai laskennalli-
sesti osoitetaan, ettei vauriolla ole merkittavaa
vaikutusta kantavuuteen. Korjauksen kiireellisyy-
sluokka kantavalla rakenteella on talléin 11 (kor-
jataan 2 vuoden kuluessa), muutoin yleensa 12
(korjataan 4 vuoden kuluessa).

Tyypillinen sy6pymisvauriokohta on levean ala-
laipan ylapinta, jolta vesi ei paase poistumaan.
Niitatuissa silloissa alalaippalevy on kiinnitetty
L-profiilin avulla palkin uumaan. Mikali L-profiilin ja
uuma- seka alalaippalevyjen saumarakoja ei ole
kitattu umpeen tai kittaukset ovat vioittuneet, vesi
voi paasta saumarakoon ja kiihdyttaa korroosiota
(kuva 58). Poikkipalkkien ja -ristikoiden, vaakaris-
tikoiden ja tuulisiteiden liitoksissa alapaarteeseen
on usein kaytetty vaakasuoria liitoslevyja. Poikit-
taisrakenteiden liitoslevyt yhdessa alalaippojen
vaakapintojen kanssa muodostavat rakennedetal-
jeja joilta vesi ei paase poistumaan, jos suunnit-
teluvaiheessa ei ole kiinnitetty huomioita liitoksen
muotoiluun (kuva 59).
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Tyypillinen ylalaippojen sydpymisvaurio on sa-
mankaltainen kuin alalaippojen ylapinnoilla, jos-
sa vesi jaa seisomaan vaakapinnalle. Ylalaipan
korroosiorasitus lisaantyy, mikali ylalaippaan tu-
keutuu suoraan puusiltapélkyt tai puurakentei-
nen kansilaatta (kuva 60). Liikennekuormista ai-
heutuva ratapdlkkyjen ja puisen kansilaatan liike
vaurioittaa ylalaipan ylapinnan pinnoitetta. Lisaksi
puuosat voivat olla suolakyllastettyja, joka lisaa
korroosiovaurion tekijoitd entisestaan. Kyllasty-
saineessa kaytetty kupari lisda korroosiota, koska
kupari on hyva sahkonjohde ja sahkdkemialli-
nen korroosiopari paasee syntymaan. Kreosoot-
tikyllaste varjaa alapuolisen rakenteet ruskeaksi,
mika vaikeuttaa ruostevaurioiden havaitsemista.
Puukannen ja teraspalkin valinen saumakohta on
lahes aina kostea, koska syrjalankkukansi vuotaa
aina vetta ja saumakohta ei paase kuivumaan.

Betonisen kansilaatan vesieristeen vuotaessa
suolapitoinen ja alkalinen vesi paasee halkeamien
kautta ylalaipan pinnalle. Alkydimaalit eivat kesta
alkalirasitusta ja pinnoitteen vaurioituessa alka-
lirasituksesta ylalaippaan syntyy ruostumisvaurio,
joka voi johtaa sydépymisvaurioon, ellei pinnoitetta
korjata ajoissa. (kuva 61). Ns. "laiskakantisissa”
silloissa (=betonikansilaatta ja teraspalkki eivat
toimi yhdessa liittorakenteena) kansilaatan ja
teraspalkin valinen lilke hankaa pintakasittelyn rik-
ki ja nain edistaa korroosiota. Leveiden kotelo- ja
laippapintojen jatkuva kondenssirasitus edesaut-
taa syOpymisvaurion syntymista.

Liikuntasaumalaitteiden vuotaminen aiheuttaa
alapuolisissa terasrakenteissa samantyyppisia
syOpymisvaurioita kuin teraspalkin ylalaipoissa.
Yleensa liikuntasauman vieressa on kantavassa
rakenteessa teraksisia poikkipalkkeja tai -ristikoi-
ta, joiden paalle vesi paasee valumaan liikunta-
saumalaiteen vuotaessa (kuva 62).

Liikuntasumalaitteesta vuotanut vesi voi kulkea
melko pitkankin matkaa ylalaipan paalla ja aiheut-
taa ruostevalumaa laipan reunassa.

Tippu- ja pintavesiputkista tippuva suolapitoinen
vesi vaurioittaa pinnoitteen ja korroosio etenee
nopeasti syopymisvaurioksi (kuva 77), mikali put-
ket on sijoitettu virheellisesti kansilaatan alapuo-
lella sijaitsevien poikkipalkkien, poikkiristikoiden,
vaakaristikoiden sauvojen tai terasrakenteiden
kohdalle tai putket ovat liian lyhyet.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Terasrakenteiden niitti-, ruuvi- ja hitsausasen-
nusjatkoksien kohdilla esiintyy usein korroosio-
vaurioita, koska tydmaaolosuhteissa tehty vanho-
jen siltojen pintakasittely on jaanyt usein laadul-
taan huonommaksi kuin maalaamossa tehty pin-
takasittely. Nykyisin tydmaalla tehty pintakasittely
ja sen laatu ovat jo varsin hyvalla laatutasolla ver-
rattuna aikaisempaan. Uusissa silloissa maalivau-
rioita ei esiinny asennushitsauskohdilla juuri sen
enempaa kuin muuallakaan rakenteissa.

Rakenteen muotoilulla, hyvalla profiilin muodon
valinnalla ja detaljien hyvalla suunnittelulla voi-
daan parantaa rakenteen korroosiokestavyytta.
Rakenteita, joissa on vaakapintoja, ahtaita rakoja
ja koloja tulee valttaa, koska niihin kertyy vetta ja
likaa joka edes auttaa korroosiota. Korjaustdiden
yhteydessa voidaan detaljeja korjata muotoile-
malla ja peittamalla likaa keraavat kolot peitele-
vyilla (kuva 63). Esimerkiksi ristikkosillan uuma-
sauvojen ja alapaarteen liitos muodostaa suojan,
johon kertyy likaa ja esim. linnut tykkaavat pesia.
Samantyyppinen helposti likaa ja vetta keraava
kohta on ristikkosillan paatykehan alanurkan liitos,
mika on myds paallysrakenteen kriittisimpia kohtia
kantavuuden kannalta.

Kuva 58. Paépalkin alalaipan ylélaipan syépyma.
Niittien kannat ovat myés sydpyneet.
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Kuva 59. Paapalkin ja poikkipalkin vélisen liitoksen Kuva 62. Poikkiristikon alapaarteen syépymisvaurio
vaakasuoran liitoslevyn syépymisvaurio vuotavan lilkuntasaumalaitteen kohdalla.

Kuva 60. Palkin yldlaipan korroosiovaurioita. Kyllas-
tetyn puukannen tukeutuminen suoraan
ylélaipan pé&élle on lisénnyt korroosiota.

Kuva 63. Likaa ja vettd kerddvé vetotangon ala-
péaén liitos. Korjaustoiden yhteydessé
tdmaén tyyppiset detaljit tulisi suojata
peitelevyillé pintakésittelyn uusimisen
Jélkeen.

Kuva 61. Palkin ylélaipan sy6pymisvaurio kansi-
laatan vuotokohdassa.
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3.2 Tormaysvauriot

Tdrmaysvaurioita esiintyy yleisimmin seuraavissa

siltojen terasrakenteissa:

— ajorata alhaalla tyyppisten ristikkosiltojen yla-
paarteiden tasossa sijaitsevien portaalien yla-
poikkisiteissa (kuva 64) ja vaakaristikon muissa
vertikaali- ja diagonaalisauvoissa

— Langer-palkkisiltojen kaaria yhdistavissa alim-
maisissa poikkipalkeissa (kuva 65)

— risteyssiltojen, ylikulkukaytavien ja alikulkusilto-
jen teraspalkeissa ja palkin alapinnassa sijait-
sevissa vaakajaykistysrakenteissa (kuva 66)

— ajorata alhaalla tyyppisten ristikkosiltojen verti-
kaali- ja diagonaalisauvoissa (kuva 67)

— koysisiltojen kdysissa ja kdysien ankkurointira-
kenteissa

— kaiteissa (kuva 68).

Ajoradan ylapuolisten osien tormaysvauriot
aiheutuvat ylikorkean ajoneuvon tai ajoneuvon
kyydissa olevan ylikorkean kuorman térmaami-
sesta sillan rakenteisiin.

Ajorata alhaalla tyyppisten ristikkosiltojen verti-
kaali- ja diagonaalisauvojen térmaysvauriot ai-
heutuvat ajoneuvojen tai kunnossa pitokaluston
tormaamisesta sillan rakenteisiin. Toérmaysvaa-
ran riski on suurempi silloilla, joilla ei ole kaidetta
ajoradan (kuva 67) ja ristikkorakenteen sauvojen
valissa tai kaide on puutteellinen.

Ratasilloissa on havaittu myds sodanaikaisia “am-
pumahaavoja”.

Erityisen vaarallisia ovat ajoneuvojen tormayk-
set riipputankoihin tai kdysirakenteisiin, tosin
térmaykset niihin ovat harvinaisia. Riipputangot ja
koysirakenteet on aina térmayssuojattava.

kbl

Kuva 64. Térmdysvaurio ristikkosillan portaalin yla-
poikkisiteessa.

Kuva 65. Térmdaysvaurio Langer-palkkisillan
alimmaisessa kaaren poikkipalkissa.

Kuva 66. Térmé&ysvaurio alikulkusillan p&éllysraken-
teen alaosan vaakajéykistysristikon diago-
naalisauvassa.

Kuva 67. Térmdysvaurio ristikkosillan vertikaali-
sauvassa. Ajoradan ja ristikkorakenteen
sauvojen vélissé ei ole kaidetta.
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3.3 Ylikuormitusvauriot

Ajoneuvot ovat suurentuneet ja niiden aiheutta-
mat ajoneuvokuormat ovat kasvaneet vuosien
saatossa. Tiesilloilla suurimmat sallitut ajoneuvo-
painot ovat kaksinkertaistuneet 50 vuodessa ja
likennemaarat raskaimpien ajoneuvojen osalta
moninkertaistuneet. Silloille, joiden kantavuus ei
enaa riitd nykyiselle ajoneuvoasetuksen mukaisil-
le kuormille, asetetaan painorajoitus liikennemer-
kein. Painorajoitus ei kuitenkaan poista kaikkien
ylipainoisten ajoneuvojen lilkkenndimista silloilla,
vaan painorajoitetuilla silloilla liikenndidaan jos-
sain maarin myos ylipainoisilla ajoneuvoilla.

Ylikuormitusvaurioita voi aiheutua myds lampétila
kuormista ja betonikannen kutistumiskuormis-
ta. Betonisiltoihin verrattuna terassillat ovat
usein jannemitoiltaan pidempia ja myods siltana
keskimaaraistd pidempid. Terassillan muodon-
muutokset sillan omasta painosta ja ajoneuvo-
kuormasta (taipumat, kiertymat, kallistumat) ovat
yleensd suurempia kuin vastaavankokoisilla
betonisilloilla. Pitemmissa silloissa myds lampo-
tilamuutoksista johtuvat padkannattimien aksiaa-
liset pituuden muutokset ovat absoluuttisilta ar-
voiltaan selvasti suurempia kuin tavanomaisissa
pienissa silloissa. Suuremmat muodonmuutokset
voivat aiheuttaa pakkovoimia ja vaurioita liitok-
siin, sillan laakereihin ja liikuntasaumalaitteisiin
tai kaiteiden liikuntajatkoksiin, jos niiden liikkeva-
rat ovat riittdmattémia johtuen esimerkiksi suun-
nitteluvirheestd, lilkkuntasauman jumittumisesta,
rakennusvirheesta tai sillan suunnitteluajankoh-
dasta kasvaneista ajoneuvokuormista tai enna-
koimattomista kuormitusyhdistelmista.

Ylikuormitus aiheuttaa terassiltojen taivutus-
rasitetuissa rakenneosissa ylisuuria taipumia
tai jopa pysyvid muodonmuutoksia terasjanni-
tysten ylittdessa myotoérajan. Jos pysyvan taipu-
man epailldan ylittdvan omasta painosta johtu-

van normaalin taipuman, niin rakenne tulee ottaa
valittdmasti tarkempaan tutkimukseen. Suurem-
missa terassilloissa omapainon aiheuttama tai-
puma on ennakoitu esikohotuksella, joten muoto-
poikkeamiin tulee aina suhtautua vakavasti.

Puristetuille rakenteille tyypillinen vaurio ylikuormi-
tuksesta on nurjahdus. Mikali yksittdisessa
puristetussa rakenneosassa on sivusuuntaisia
taipumia tai kayristymia, rakenneosan kuormitus-
kapasiteetti on tarkistettava, koska sivusuuntainen
muodonmuutos voi johtaa akillisesti tapahtuvaan
puristussauvan nurjahdukseen. Talldin koko
rakenteen kantavuus voi vaarantua.

Palkkisilloissa ylikuormitus voi aiheuttaa uuman
paikallisia lommahtamisia. Palkin uuman lommah-
taminen tapahtuu leikkausvoiman vaikutuksesta.
Palkin leikkausvoimat ovat suurimmillaan vali-
tukien ja paatytukien laheisyydessa ja ndma koh-
dat palkeista ovat altteimpialommahduksen tapah-
tumiselle. Uuman lommahtaminen voi nakya uu-
massa paikallisen pintakasittelyn vaurioitumisena
ja tasta seuraavana uuman korroosiovauriona.

Ylikuormitus voi aiheuttaa myo6s liitosten
vaurioitumista. Niitti- tai ruuviliitoksissa ensim-
mainen merkki ylikuormituksesta on yleensa
litoksessa tapahtunut siityma. Liitoksessa
tapahtunut siityma voidaan havaita liitososien
saumakohdissa maalipinnoitteen ratkeamana
tai kittausten irtoamisena. Mikali ylikuormitus
on voimakkaampaa, liitoksesta voi katketa
yksittédinen ruuvi tai niitti tai liitososissa on
havaittavissa reunapuristumaa tai -repeilya.
Riippu- ja vinokdysisilloissa liukumat koysi-
rakenteiden liitoksissa voivat olla myds merkki
ylikuormituksesta.
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Useissa ylirasitetuissa silloissa on havaittu se-
kundaaristen siteiden irtoamisia. Ajorataylhaalla
tyyppisissa silloissa on havaittu ylapaarteiden
valisten siteiden liitoskiinnikkeiden irtoamisia ja
kannen alapuolisten poikittaisten Andreas-tyypin
pystyristikoiden ruuvien irtoamisia. Ajorata-alhaal-
la tyyppisissa silloissa on havaittu sillan alapinnan
siteiden liitoskiinnikkeiden irtoamisia. Edella mai-
nitut voivat olla ensimmainen oire ylikuormituk-
sesta aiheutuneesta rakennevauriosta tai sillan
varahtelyyn liittyvasta ongelmasta. Myds normaa-
lista kulumisesta eroavat kiskoviat indikoivat mah-
dollisesta rakenteellisesta ongelmasta. Painuma
sillan paadyssa lisaa sillalle aiheutuvia sysays-
rasituksia ja voi olla myds merkki rakenteellisista
ongelmista.

Riippukodysi-, vinokdysi- ja Langer-palkkisilloissa
kdysien ja vetotankojen epatasaiset jannitykset
voivat aiheuttaa ylikuormitusta muille kantaville
rakenneosille. Riippukdysisilloissa riippujanteen
painuminen vastapainoankkureiden myoétaamisen
johdosta voi myds aiheuttaa ylikuormitusta muille
rakenneosille.
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Ylikuormitusvaurioita on voinut aiheutua myos
heti rakentamisen jalkeen tehdyissa koekuormi-
tuksissa. Rakentamisen jalkeisia koekuormituksia
on tehty lahinna niitatuille silloille.

Monissa silloissa on havaittu maatukien liikkkumis-
ta sillan aukkoon pain. Pahimmissa tapauksissa
maatuen otsamuurit koskettava jo paallysraken-
netta ja maatuet nojaavat kansilaattaa tai palk-
keja vasten. Vaikka kyseessa ei ole varsinaisesti
terasrakenteen vaurio, se tulee ottaa huomioon
terasrakenteiden korjaustydssa ja korjaussuun-
nitelmissa. Maatuen liikkuminen voidaan havai-
ta lilan pienina liikevaroina liikuntasaumoissa ja
laakereiden liikevarojen loppumisena. Maatuen
korjaaminen tai lisasiirtymien ehkaiseminen vaatii
yleensa mittavia maatuen korjaustoéita. Maatuen
kallistumien voi johtua ylikuormituksesta, rakenta-
misvirheesta tai suunnitteluvirheesta.

3.4 Vasymisvauriot

Terassilloissa vaihtorasituksia aiheuttavan
likennekuorman  suhteellinen  osuus  sillan
kokonaiskuormituksesta on selvasti suurempi
kuin betonisilloilla. Taman takia terassillat ovat
merkittavasti  alttimpia vasymisvaurioille kuin
betonisillat. Vaihtorasituksien merkitys korostuu
erityisesti raskaiden junakuormien kuormittamissa
ratasilloissa. Vasytysmitoitusta terasrakenteisille
tie- ja ratasilloille alettin tekemaan vasta
1970-luvulla. Tatd ennen vasytysmitoitus ol
yksittaisen suunnittelijan tietamyksen varassa.

Liikennekuorma aiheuttaa rakenteeseen usein
toistuvia jannitysvaihteluita. Jokaisella teras-
rakenteen osalla on tietty vasymiskestavyys, jonka
suuruutta arvioidaan toistuvien jannitysvaihtelui-
den suuruuden, jannitysvaihteluiden lukumaaran
ja kyseisen rakennusosan rakenteellisen muodon
perusteella. Jos likennekuorman tai muun usein
toistuvan kuorman aiheuttamien jannitysvaihte-
luiden suuruus ja toistumiskertojen lukumaara ns.
vasymisjannityskertyma ylittaa kyseisen rakennus-
osan vasymislujuuden, syntyy vasymismurto. Va-
symisprosessi on vahitellen eteneva ilmio, joka
voidaan jakaa kolmen eri vaiheeseen:

— vaihe 1: saron ydintyminen

— vaihe 2: sarén kasvu

— vaihe 3: lopullinen murtuminen.

Sen ensimmaisend nakyvana oireena on
kyseiseen terasosaan tai hitsiin muodostunut
sar0, joka usein tasaa jannityshuippuja, mutta
joka on kuitenkin selked oire vasymisongelmista.
Sarét voivat pahimmillaan  johtaa jopa
terasrakenteen tai sen rakenneosan taydelliseen
murtumiseen. Sardn ydintyminen voi kestaa
vuosikymmenia, mutta saron kasvu voi tapahtua
muutamissa viikoissa. Taman takia sardjen
kasvua on seurattava ja suoritettava tarvittaessa
nopeasti tarvittavat korjaustyot. Rakenteen
yleistarkastuksessa voidaan havaita |ahinna
suurimmat nakyvat halkeamat. Saré havaitaan
useimmiten pintakasittelyn halkeamana, jolloin
saro on jo selvasti pitemmalla. Myos halkeaman
sijainti  kertoo ammattitaitoiselle tarkastajalle,
voiko kyseessa olla sar6 vai onko kyse pelkastaan
pintakasittelyn halkeamasta. Kun saron nakee
paljaalla silmalld maalikalvon rikkoutumisena,
vaurio on jo paassyt tapahtumaan. Saréilyn
laajuus ja tyyppi selvitetdan tarkemmin erikois-
tarkastuksessa.

kannalta rakenteita

Vasymisen kriittisimpia

ovat paakannattimet lyhyilla ja keskimittaisilla
silloilla, sekundaarirakenteet seké suuria voimia
siirtavat liitososat, kuten koysirakenteiden ja niihin
valittdémasti liittyvien rakenneosien liitokset (kuva
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69). Terassilloissa saroét ilmestyvat tavallisimmin
paikkoihin, joissa liikenne- ja tuulikuorman
suhteellinen osuus kokonaisjannityksista on suuri
ja rakenteellinen muotoilu ei ole juoheva. Tallaisia
rakenteellisia paikkoja terassillassa ovat erilaiset
litokset, kuten vetorasitetut paakannattimen
hitsausjatkokset ja poikkileikkauksen muutos-
kohdat (laipan lisalevyjen paiden alue) seka
poikkipalkkien, sekundaaristen pituuskannattimien
ja ristikoiden liitoshitsit. Myos teraspalkin pysty-
jaykisteiden liitoshitsit ja laipat niiden kohdalla
ovat vasymisvaurioille alttita (kuva 70), koska
niissa vaikuttaa moniulotteinen jannitystila, jota
ei ole osattu ottaa aina huomioon suunnittelussa.
Hitsausliitoksilla on vasymislujuutta heikentavia
tekijoita, kutengeometriamuutokset, hitsausvirheet
ja jaanndsjannitykset.

Niitatut liitokset ja ruuviliitokset ovat liitos-
tyyppeina  vasymisen kannalta  parempia.
Niitattujen rakenteiden osalta niiden kestavyytta
pienentdd kuitenkin keskimaaraistd vanhempi
ika ja kaytettyjen suunnittelukuormien pienuus
verrattuna nykyisiin suunnittelukuormiin.

Tyypilliset vauriokohdat ovat sekundaaripalkkien
litokset poikkipalkkeihin ja poikkipalkkien liitokset
paapalkkeihin. Huonolaatuinen hitsaustyé ja
puutteellinen hitsien ja notsikolojen muotoilu myds
edesauttaa sardn syntymista.

Useissa tyyppipiirustussarjan TK/3 mukaan
rakennetuissa Langer-palkKisilloissa on havaittu
sardja. Naissd Langer-palkkisilloissa sarot
ovat sijainneet poikkipalkkien ylalaippojen ja
paapalkkien ylalaippojen valisissa hitsiliitoksissa
(kuva 71). Sarovauriot ovat naissa silloissa
keskittyneet sillan paatyosilla sijaitseviin poikki-
palkkeihin. Sardjen syntyminen voi aiheutua
myos muusta syystd kuin vasytysrasituksista.
Langer-palkkisiltojen poikkipalkkien ylalaippoihin
voi myds kehittyd muodonmuutoskuormista jopa
murtolujuustason poikittaisia reunajannityksia
kannen liittorakenneosan ja paapalkkien valisiin
sillan suuntaisiin vaakasiirtymaeroihin liittyen.
Laipan reunasta alkava murtohalkeama on
mahdollinen  yksinomaan tastd pakkorasi-
tuksesta. Poikkipalkin ylalaippaliitoksen
(kuva 72) murtumisriskid kasvattaa liitoksen
epakeskisyydesta johtuvat lisdjannitykset
ja mahdollisesti oletettuakin suurempi lovi-
vaikutus, jannitysyhdistelmahuippu, hitsin
l&hialueen  mahdollinen  mikrorakennemuutos
(karkeneminen, myoétévanheneminen), alhainen
lampdtila ja varsinkin paatypalkin osalla lisaksi
haurasmurtumalle altistavat kuormasysaykset.
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Tyypillisesti vaurioiden taustalla on eri tekijoiden
yhteisvaikutus, mutta toisiaan tukevien
teoreettisten laskelmien ja todettujen vaurioiden
perusteella muodonmuutoskuormien voidaan
arvioida olevan tassa tapauksessa vaurioiden
synnyn maaraava osatekija.

Teraslaakereissakin voi olla teraksen vasymisesta
johtuvia ongelmia. Tavanomaisista teraslaaduista
valmistettujen suurilapimittaisten rullalaakerien
jalkeen alettiin valmistaa rullalaakereita myods
karkaistusta teraksesta. Talloin rullan halkaisijaa
pienennettin  merkittavasti  suuruusluokkaan
100 mm tai jopa pienemmaksi. Laakerin
suunnittelussa teraksen vasyminen jai ottamatta
riittdvasti huomioon. Sen seurauksena monet
taman tyyppisistd ns. "Kreutzin laakereista” ovat
jo tulleet elinkaarensa loppuun, laakerien rullat
ovat yhtakkia haljenneet ja laakerit on jouduttu
uusimaan. Sillastossamme on vieldkin naita
karkaistustateraksestavalmistettujarullalaakereita
arviolta 35 tiesillassa ja 20...30 ratasillassa, joiden
matalien laakerirullien saanndllinen sardtutkimus
laajennetussa yleistarkastuksessa on perusteltua.
Kaikki tallaiset onnettomuusriskia aiheuttavat
laakerirullat tulisi korjata tai vaihtaa parempiin
laakereihin mahdollisimman nopeasti.

Liitoksissa vasytyskuormitukset voivat aiheuttaa
niittien ja ruuvien I0ystymista tai jopa murtumisia.
Niittien ja ruuvien murtumisen syy on aina
selvitettava ennen korjaustéihin ryhtymista.

Riippusilloissa mm. sillan pituussuuntainen
varahtely ja kannen sivusuuntainen siirtyma voi
aiheuttaa saikeiden katkeamisia paakdysissa ja
koysirakenteisissa riipputangoissa.
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Kuva 69. Sér6 kéysipoikkipalkin alalaipan ja p&aa-
palkin uuman vélisessé hitsiliifoksessa.
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Kuva 70. Vdsymisséré palkin uumassa pysty-
Jjaykisteen alapaén kohdalla.

Kuva 71. Langer-palkkisillan pédéapalkin ja p&éty-
poikkipalkin vélinen liitos. Padpalkin yla-
laippaan hitsatun kiinnityslevyn sauma-
kohdassa oleva séré kuvattuna magneetti-
Jauhetarkastuksen jélkeen.
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Kuva 72. Langer-palkkisillan poikkipalkin ylélaipan
epékeskinen liitos paépalkkiin.

3.5 Haurasmurtuma, lamellirepeily ja materiaalivirheet

Valantateras, joka otettiin kayttéon 1800-luvun
lopulla, oli alkuvaiheessa laadultaan hyvin
haurasta. Silloin tehdyissa kokeissa valanta-
teraksestd tehdyt palkit kestivat vain 47...
72 % lasketusta kuormasta. Teraslaadun hauraus
johtui siita, ettei Bessemer-valmistustekniikalla
saatu  riittavasti  poistetuksi  saksalaisista
malmeista niiden sisaltdmaa runsasta fosfori-
maaraa. Suomessa tehtiin ensimmaiset sillat
valantateraksestd 1890-luvun alussa. Samaan
aikaan tie- ja vesirakennusten ylihallitus otti
hankintamaarayksissa kayttéon teraksen
sitkeyttd kuvaavan laatuluvun C eli Tetmajerin
laatuluvun. Laatuluvun arvot edellyttivat, etta
valantaterdksen murtovenyma oli noin 21—
25 %. Lisaksi vaadittiin, ettd fosforipitoisuus on
< 0,06 P. Valantaterasrakenteille on tyypillista,
ettei niita hitsata.

Haurausmurtuma on &killistd murtumista ilman
selvasti havaittavaa plastista muodonmuutosta.
Haurasmurtuma voi saada alkunsa staattisesti

kuormitetussa rakenneosassa olevasta alku-
sarostad (esim. hitsin virhe) tai vasymalla kas-
vaneesta sardstd, jonka jalkeen murtuma
etenee nopeasti myos virheettdmassa
rakenteessa. Valttamatta hitsauksessa ei tarvitse
olla edes virhettd (esim. reunahaavaa) vaan
hitsauksessa tai kuumasinkityksessa tapahtuvien
lampdtilaerojenjaanndsjannityksetvoivataiheuttaa
alkusarén, joka voi toimia haurasmurtuman
alkukohtana.  Sitkedn  murtumisen aikana
rakenteeseen muodostuu plastisia nivelia, jotka
muuttavat kuormitusjakaumaa ja vaurio Vvoi
rajoittua paikalliseksi. Haurasmurtuman toden-
nakoisyys riippuu seuraavista seikoista:

— teraksen lujuus

— jannitystaso- ja tila

— ainepaksuus

— kuormitusnopeus

— kayttélampdtila ja

— teraksen sitkeys.
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Korkealujuuksinen ja paksuseinamainen
rakenneosa on alttimpi haurasmurtumalle kuin
matalalujuuksinen ja ohutseindmainen. Suuri
kuormitusnopeus ja matala kayttdlampdtila
lisddvat haurasmurtuman riskia merkittavasti.
Sitkedmpi teraslaji kestaa paremmin matalissakin
lampdotiloissa. Haurasmurtuma-alttiutta kuvaavia
materiaaliominaisuuksia ovat transitiolampdétila
ja  iskusitkeys.  Teraksen  murtumismuoto
muuttuu sitkedstd hauraaksi transitiolampatila-
alueella. Transitiolampotila ei ole yksikasitteinen
materiaaliominaisuus, vaan se riippuu kaytetyssa
testausmenetelmasta ja hauraudelle asetetuista
vaatimuksista. Testausmenetelmana kaytetaan
yleisesti Charpy-V-koetta. Kokeessa murretaan
iskukoesauva, jossa on 2 mm paksuinen V-lovi,
heilurivasaran avulla tietyssa |ampdtilassa.
Transitiolampdtilaksi kutsutaan lampdtilaa, jossa
koesauvan murtumiseen kaytetty energia on
vahintaan 27 J. Luijilla hienoraeteraksilla kaytetaan
myo6s mm. 30 J ja 40 J kriteerid. Suunnitteluohjeet
haurasmurtuman estamiselle on esitetty Euro-
coden osassa EN 1993-1-10. Ohjeet soveltu-
vat vedetyille rakenneosille seka hitsatuille ja
vasytyskuormitetuille rakenneosille, joissa osa
jannityssyklistd on vetoa. Ohjeet koskevat kaikkia
osan EN 1993-1-9 vasymisluokkien mukaisia
vasytyskuormitettuja rakenneosia, kun jannitykset
lasketaan nimellisina jannityksind. Rakenneosille,
joihin ei kohdistu vetoa, hitsausta tai vasyttavaa
kuormaa, saannét voivat olla varmalla puolella.
Standardin EN 1993-1-10 mukaan pelkastaan
puristetuille rakenneosille ei tarvitse asettaa
haurasmurtumasta johtuvia murtumissitkeytta
koskevia vaatimuksia. Rakenneosissa saattaa
kuitenkin olla valmistuksesta (valssaus/hitsaus)
aiheutuvia jaannosjannityksia, jotka aiheuttavat
vetoa myds puristetussa rakenneosassa. Siksi
Eurocoden osa EN 1993-1-1 edellyttada myos
puristetuille rakenneosille riittdvaa murtumis-
sitkeytta.

Haurausmurtuman yksilajionlohkomurtuma, jossa
teras murtuu ilman muodonmuutosta. Hitsatuissa
rakenteissa lohkomurtuman lahtdpaikka on
usein hitsissa tai sen lahistolla. Lohkomurtuman
edellytyksena:

— on olemassa murtumalle sopiva alkusard

— rakenteessa on riittdvan voimakas jannitystila ja
— lampdtila on alhaisempi kuin transitiolampdtila.

Kaytannodssa vain transitiolampdtilaan voidaan
vaikuttaa terdksen valinnalla, silla hitseissa on
useimmiten murtuman alulle riittavan suuria
vikakohtia.
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Sopivan teraksen laatuluokan valinta ei aina riita
estdmadan lohkomurtumaa vanhenemisilmion
takia. Kun teras on vanhentunut, rakenne ei
paase myotaamaan kuormituksen kasvaessa
ennen kuin noin &anen nopeudella eteneva
lohkomurtuma purkaa jannityksen (kuva 73).
Hitsauksen yhteydessa tavallisin esiintyva nk.
myo6tdvanheneminen riippuu teraslaadun lisaksi
plastisen muodon muutoksen suuruudesta
ja lampdtilasta.  Plastista muodonmuutosta
(myotaamista) tapahtuu sarmayksen yhtey-
dessd ja vahaisessa maarin myos hitsin
ymparistdssa lampdjannityksen vaikutuksesta.
Myo6tévanheneminen voidaan valttaa kayttamal-
& vanhenemisen kestavia teraslaatuja (naissa
teraslaaduissa typpi on sidottu alumiinilla
nitrideiksi) ja valttamalla hitsausta muokatuissa
kohdissa.

Lamellirepeily voi tapahtua hitsatussa liitoksessa,

jos levyyn kohdistuu sen pintaan vastaan

kohtisuorassa suunnassa vetojannitysta. Veto-

jannityksen aiheuttajan voi olla valmistuksessa

hitsauksesta aiheutuvat kutistumisjannitykset tai

litokseen kohdistuvan ulkoisen kuormituksen

aiheuttamat  vetojannitykset.  Lamellirepeily-

alttiuteen vaikuttavat:

— materiaalin paksuussuuntaiset ominaisuudet

— liitoksen rakenne ja muotoilu

— liitosta ymparoivan rakenteen jaykkyys
(hitsauskutistuman estyminen)

— hitsauksen suoritus

— liitokseen kohdistuvan kuormituksen suunta ja
suuruus

Kuumavalssattujen terasten sitkeys ja muodon-
muutoskyky ovat huonoimmillaan levyn paksuus-
suunnassa. Jos teraksen muodon muutoskyky ei
oleriittdva, varsinkinlujiateraslaatuja kaytettdessa,
saattaa hitsilitoksessa esiintya lamellirepeilya.
Lamellirepeily ilmenee hitsausliitoksen alaisina
pinnansuuntaisina murtumina. Lamellirepeilylle
mahdollisia rakenteita ovat jaykat piena- tai
paittaishitsatut L- ja T-liitokset, koska niissa voi
esiintya suuria paksuussuuntaisia jannityksia.

Teraksen valmistuksen yhteydessa voidaan
lisakasittelylla parantaa terdksen paksuus-
suuntaisia ominaisuuksia. Erityisesti korkea
rikkipitoisuus, vaikka se olisi tavallisen terdksen
tuotestandarteissa esitettyjen rajojen alapuolella,
voi kasvattaa lamellirepeily herkkyytta.
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Materiaalin  paksuussuuntaisia ominaisuuksia
ja lamellirepeily vaaraa voidaan arvioida levyn
paksuussuunnassa tehdyssa vetokokeessa
mitatun murtokurouman eli Z-arvon perusteella.
Paksuussuunnassa testattuja levyja kutsutaankin
yleisesti Z-levyiksi. Standardin EN 10164
mukaisesti kyseessa on lisdominaisuus, joka
voidaan maaritella kaytannossakaikille teraslajeille
edellyttaen, ettd ainepaksuus on suurempi kuin
15 mm. Standardi EN 10614 sisdltaa Z-levyille
kolme erilaatuluokkaa, Z15,Z25jaZ35. Standardin
SFS-EN 1993-2 kansallisen liitteen (LVM) mukaan
siltojen paksuussuunnassa sitkeytta vaativissa
osissa kaytettavien terasten luokka on vahintaan
Z25 standardin EN 10164 mukaan.

Materiaaliominaisuuksien ohella lamellirepeily-
riskia voidaan pienentda muuttamalla liitoksen
muotoilua ja hitsauksen suoritusta. Hitsatessa
suuremmalla energialla repeilyalttius on yleensa
hieman pienempi. Syyna tahan ovat parempi tun-
keuma ja leveampi hitsi, jotka johtavat muodon-
muutoksen laajemmalle alueelle levyn paksuus-
suunnassa. Liitosten perusrakenne kannattaa
konstruoida siten, ettd ulkoinen kuormitus ei ai-
heuta kohtisuoraa vetoa levyn pinnalle (kuva 74).
Myos liitosten detaljisuunnittelussa voidaan pie-
nentaa lamellirepeilyriskia (kuva 75).

Hitsauksessa aiheutuvia kutistumisjannityksia

voidaan  pienentdaa rakenneosan liitosten

hitsausjarjestyksella seka yksittaisten liitosten

muotoilulla  ja hitsauksen suoristustavalla.

Yksittaisen liitoksen osalta kutistumisjannityksia

voidaan vahentaa:

— pienentamalla tarvittavaa hitsiainemaaraa

— hitsaamalla mahdollisimman vahan palkoja

— kayttamalla railopinnan valikerroshitsausta

— kayttamalla symmetrista hitsausjarjestysta
kaksipuoleisissa railoissa.

Hitsauksen kutistumisjannityksistda  aiheutuva
lamellirepeily voidaan mahdollisesti havaita
hitsauksen jalkeisella ultradanitarkastuksella.

Eurocoden osassa EN 1993-1-10 on annettu ohjeet
lamellirepeilyn estamiselle teraslaaduille, joiden
lujuusluokka on S235...5460. My®&s lujuusluokkien
S500-S700 teraksille on tarkoituksenmukaista
soveltaa standardin EN 1993-1-10 mukaisia
lamellirepeilyohjeita. Lamellirepeilyvaara estetaan
vaatimalla materiaalilta riittdva standardin EN
10164 mukainen Z-arvo tai kayttamalla rakenteen
valmistuksen  jalkeistd  ultradanitarkastusta.
Ohuilla materiaaleilla (t < 15 mm) voidaan tarkis-
taa ainoastaan hitsauksen jalkeinen lamellirepeily.
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Kuumavalssattujen levyjen yleisimmat materiaali-
virheet ovat kerrostumat eli laminaarisuus,
valssaussalot, kuonasulkeutumat, pintasarot
ja halkeamat. Termomekaanisesti valssatuissa
teraksissa on esiintynyt aikaisemmin ns. keski-
linjan suotautumaa levyn paksuussuunnassa
paksummilla (yli 30 mm paksuilla levyilld) levyn
paksuuksilla.

Terasmateriaalin pintaosien virheet, valssaus-
salot, kuonasulkeutumat ja pintasarot, eivat
yleensa vaikuta rakenteen kestavyyteen, koska
virheet rajoittuvat teraksen pintaosiin ja ovat
yleensa paikallisia. Vasytyskuormitetussa raken-
teessa teraksen pintaosien virheet voivat toimia
kuitenkin  vasytyssaron alkukohtana, mikali
pintaosan materiaalivirhe sijaitsee voimakkaasti
vasytysrasitetussa kohdassa. Terasmateriaalin
pintaosien virheet huonontavat myds pinta-
kasittelyn laatua, mikali ter@smateriaalin pinta-
virheita ei korjata ennen pintakasittelya.
Materiaalivirhe voi toimia alkukohtana korroosio-
vauriolle, joka ajan myodta etenee sydpymis-
vaurioksi.

Terdsmateriaalin laminaarisuus voi heikentaa
pahimmassa tapauksessa terdksen lujuutta
erityisesti levyn paksuussuunnassa. Usein on
kyse yksinkertaisesta kerrostumisesta, joka
tosin  paljastuu ultradanitutkimuksessa. Jos
ultradanitutkimuksessa hyvaksi todettu levy
kayttaytyy samalla tavalla, kyseessa on teraslevyn
taipumus lamellirepeilyyn. Kerrostuneessa
levyssa on alueita, jossa valukutistuma tai
muunlaiset valanteen virheet ovat valssautuneet
tasomaisiksi, joskus hyvin laajoiksi virheiksi. Talla
kohdalla paksuussuuntainen lujuus on olematonta.
Lamellirepeamaan taipuvaisessa levyssa
paksuussuuntaisen heikkouden aiheuttajana
ovat kerrostumia paljon pienemmat ei-metalliset
sulkeumat, jotka ovat litistyneet levyn suuntaisiksi.
Murtuma etenee pitkin sulkeumia ja vain pienet
valimatkat itse terasta pitkin. Laminaarisuus voi
vasytyskuormitetussa rakenteessa edistaa myos
saroilya.

Teramateriaalin sisaiset viat voidaan havaita
ultradanitutkimuksella.  Ultradanitarkastus on
yleenséd mahdollinen vahintdan 6 mm paksuille
teraslevyille.

Niiteissa on havaittu epahomogeenisuutta ja
huokoisuutta kuten muissakin valantateraksessa.
Niiteissa on havaittu myds kovuuseroja, jotka
paljastuvat hionnan aikana (karkaistumisen eroja).
Niittien kannoissa on my6s tummempia sulkeumia,
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Kuva 73. Lohkomurtuma
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Kuva 74. Vetosauvan liitoksen lamellirepeilyvaaran
pienentdminen liitoksen konstruktiota

muuttamalla.
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Kuva 75. Hitsausliitoksen lamellirepeilyvaaran
pienentdaminen.

3.6 Rakentamisvirheet

3.6.1 Hitsausvirheet

Yleisimpia rakentamisaikaisia virheitd ovat
hitsausvirheet. Erityisesti paikan paalla tehtavissa
hitsauksissa tulee kiinnittdd huomiota hitsaus-
olosuhteisiin ja hitsauksen onnistumiseen. Tarkein
terdksen hitsattavuuden vaikuttava ominaisuus
on hiiliekvivalentti koostumus. Hiiliekvivalentista
selvida teraksen karkenemistaipumus ja kuuma-
halkeamaherkkyys. Yleisimmin hiiliekvivalentin
laskennassa kaytetdan standardin SFS-EN
10025-1 mukaista CEV-kaavaa:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CEV=CH+—+——+—

Kaavassa olevat tekijat ovat kunkin alkuaineen
ainespitoisuudet prosentteina teraksessa. Kun
hiiliekvivalentti arvo jaa pienemmaksi kuin 0,41
ei tarvita erikoistoimenpiteita. Valilla 0,41...0,45
tulee kayttdd emaspaallysteisd puikkoja, joiden
on oltava kuivia. Yli 0,45:n hiiliekvivalenttiarvoil-
la hitsaus on lisdksi suoritettava esikuumennusta
kayttaen.

Yleisimpia hitsausvirheita ovat:

— reunahaavat

— huokoset

— kuonasulkeutumat

— kutistumisontelot ja paatekraaterihalkeamat
— hitsausaineen ja teraksen valinen liitosvirhe
— vetyhalkeama muutosvyohykkeella

— kuumahalkeama hitsin keskella
sovitusvirheet

vajaa hitsaus- tai tunkeutumissyvyys
muodonmuutokset hitsattavassa rakenteessa
vajaa hitsipaksuus

pienahitsien korkea kupu

— pienahitsien ylisuuri a-mitta

— pienahitsien kateettipoikkeama

— hitsipalon liian jyrkka littyma perusaineeseen
— riittdmaton hitsausenergia

Reunahaavalla tarkoitetaan hitsin rajaviivan
viereen perusaineeseen muodostuvaa uraa, joka
muodostuu, kun valokaaren sulattama perusaine
valuu ilman etta lisaaine tayttaisi sulaneen kohdan.
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Kaasuhuokoset syntyvat hitsisulaan liuenneiden
kaasujen muodostamista kuplista, jotka eivat
ole ehtineet poistua sulavaiheen aikana.
Kaasuhuokoset ovat tavallisesti pallomaisia
ja siten suhteellisen vaarattomia, mutta myos
lieriomaisia onteloita voi esiintya. Kaasuhuokosten
syyna on usein puikon paallysteen tai jauheen
kosteus tai railossa oleva kosteus, lumi, rasva tms.
Myos puutteellinen kaasusuoja rikkoontuneen
paallysteen tai puikon virheellisen kuljetuksen
takia voi olla syyna kaasuhuokosien syntymiseen.
Useilla rutiili- ja hapanpaallysteisilla puikoilla on
taipumusta huokoisuuteen monipalkohitseissa.
Nykyisin kenttaolosuhteissakin kaytetaan hyvin
yleisesti  kaasukaarihitsausta  (MAG-hitsaus).
Talla menetelmalld hitsattaessa on tarkeaa
suojata hitsauskohta tuulelta huolellisesti, jotta
kaasusuojaus pysyy hitsisulan ymparilla. Jos
kaasusuojaus ei ole hyva, syntyy hitsisaumaan
mm. huokosia.

Kuonasulkeutumat esiintyvat hitseissa taplamai-
sina tai viivamaisina. Niiden syyna on puutteelli-
nen kuonan poisto palkokerrosten valista, ahdas
railo tai virheellinen hitsaustapa, jolloin sula kuo-
na paasee valumaan railoon sellaiseen soppeen,
jota valokaari ei kykene taydellisesti sulattamaan.
Vasymislujuutta heikentavat erityisesti hitsin raja-
viivalle jaaneet kuona- ja oksidisulkeutumat.

Hitsin sisdinen kutistumisontelo syntyy hitsin
lopetuskohtaan, kun hitsaus keskeytetaan ilman
[dmmontuonnin  hidasta vahentamista. Talloin
hitsin lopetuskohtaan voi muodostua myos pin-
taan asti ulottuva suppilomainen reika. Tavallisesti
paatteeseen syntyy viela kraaterinalkeama. Var-
sinkin jauhekaarihitsauksessa on valttamatonta
jatkaa hitsausta aloitus- ja lopetuspalojen avulla
ohi perusaineen reunan. Aloitus- ja lopetuspalo-
jen kayttd on tarpeen kaikilla hitsausmenetelmilla
esim. sillan laippalevyjen paittaisliitoksissa, kun
halutaan saada mahdollisimman virheeton hitsi
reunaan saakka.

Liittymisvirheella tarkoitetaan perusaineen ja
lisdaineen rajalla olevaa hitsautumatonta kohtaa.
Se johtuu tavallisesti hitsisulan valumisesta sula-
mattomaan railonosaan (ns. kylmajuoksu). Syyna
on tavallisesti karkea suoritusvirhe, hankalat hit-
sausolosuhteet tai huono railon muoto.

Vety- eli karkenemishalkeamat eivat useinkaan
synny ilman vedyn myoétavaikutusta. Ne esiintyvat
hitsipalon vieressa palon suuntaisina eivatka
ne aina ulotu pintaan saakka. Vety tulee hitsiin
tavallisimmin puikosta,

railosta tai ilmassa
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olevasta kosteudesta. Karkenemishalkeama
voidaan valttaa estamalla vedyn paasy hitsiin tai
estamalla karkeneminen muutosvyohykkeella.
On kaytettava kuivia hitsauspuikkoja. Korotettu
tyolampdtila, hitsattavan kohdan lammittaminen
tavallisesti 100...200 °C:een, kuivaa railon ja
estaa jaahtymisnopeutta hidastamalla usein
karkenemisen. Hiili- ja seosainepitoisuuksien
kasvaessa on kaytettava tata korkeampi
tyolampdtiloja. Jaahtymisnopeus pienenee myods
tuomalla hitsiin runsaasti lampoéa hitsaamalla
suurilla virran arvoilla tai useampi palko valittomasti
toisensa jalkeen antamatta hitsin valilla jaahtya.
Hitsisauman lampdsuojaus tulee tehda erityisesti
paksujateraksiaja vanhoja teraslaatuja hitsatessa.
Hitsisauman lampodsuojaus voidaan toteuttaa
esim. asentamalla mineraalivillakaista sauman
paalle. Hidas jaahtyminen on tarkeaa ja teraksen
karkeneminen voi olla ajallisesti muutamasta
sekunnista kiinni. Koehitsaus, jossa lampdsuojaus
saadaan toteutettua, voi onnistua hyvin, mutta
rakenteessa jossa lamposuojaus jaa puutteel-
liseksi voidaan saada aikaiseksi haurashitsi.

Kuumahalkeama syntyy hitsin keskikohdalle ja on
hitsipalon suuntainen. Hitsisulan jahmettyminen
alkaa railon reunoilta. Jahmettymisen fysiikkaan
liittyvat ilmiot aiheuttavat sen, etta viimeksi jaahty-
vaan palon keskiosaan rikastuu sulamislampati-
laa alentavia aineita, kuten hiilta ja rikkia. Tama
verraten kapea vyohyke on mekaanisesti heikko
ja hitsausjannitykset voivat repaista sauman halki
talta kohdalta.

Muotovirhe on hitsin kuvun mittojen poikkeami-
nen suunnitelmien ja standardin mukaisista ar-
voista, jotka maaritellaan esimerkiksi hitsiluokan
yhteydessa. Virheita ovat alamittainen hitsi, liian
korkea tai liilan kupera kupu, liian jyrkka liittyma
perusaineeseen, liitettdvien osien virheellinen so-
vitus, sytytysjaljet, roiskeet ja kuonan hakkauksen
jattamat jaljet.

Puutteellisessa tunkeumassa eli juurivirheessa
railopinnat eivat ole sulaneet kokonaan tai halut-
tuun syvyyteen. Juurivirheen syyna voi olla huono
railon sovitus kuten liian pieni ilmarako, hitsausvir-
he kuten kuonan tai hitsisulan juoksu sulamatto-
maan railonosaan, riittamaton hitsausenergia tai
puutteellinen juuren aukaisu. Jauhekaarihitsauk-
sessa voi syyna olla myos tunkeuman kohdistu-
minen railon viereen.
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3.6.2 Pintakasittelyn virheet

Toinen yleinen rakentamisvirhe on pintakasittelyn
epaonnistuminen. Pintakasittelyn virheet johta-
vat ennen aikaiseen korroosiovaurioon ja korroo-
siovaurion edetessa syopymisvaurioon, mikali pin-
takasittelyn vaurioita ei korjata ajoissa. Pintaka-
sittely tyovirheita ovat puutteellinen esikasittely,
vaarat maalausolosuhteet, vaara kalvopaksuus,
rittmaton ammattitaito ja huolimaton maa-
laustyd. Terasrakenteiden pintakasittelyn vaurioita
ja virheita on kasitelty tarkemmin SILKO-ohjeessa
1.351 Pintakésittely /2].

3.6.3 Mekaanisten liitosten virheet

Kitkaliitoksessa yleisin puute on kitkapintojen
puutteellinen karhennus ja puhdistus, vaara pin-
takasittely seka kitkapintojen epataydellinen sovi-
tus toisiinsa, jolloin kitkapinnat eivat kosketa toi-
siaan koko alueelta. Esijannitettavien ruuvien liian
alhainen kiritysmomentti ja ruuvien vaaranlainen
kiristysjarjestys voi myés alentaa kitkaliitoksen ka-
pasiteettia. Kitkaliitoksissa ruuvit eivat valita leik-
kausvoimia reunapuristuksen valityksellda. Kitka-
litoksissa ruuvin reikien nimellishalkaisijan taytyy
olla 1...2 mm suuremmat kuin ruuvin halkaisija ja
ruuveja ei saa asentaa pakottamalla reikiinsa.

Ruuviliitoksissa ruuvien kierreosa voi yltaa lii-
tettdvien osien alueella vaikka suunnittelussa
on edellytetty, etta kierteet eivat ulotu liitettavien
osien alueelle. Tama alentaa kyseisen ruuvin
leikkaus- ja reunapuristuskapasiteettia. Reikia
on voitu myos joutua tydstdmaan asennusvaihe-
essa ruuvien reikdan sovittamisen yhteydessa,
jolloin reunapuristus ei vaikuta tasaisesti kaikissa
ruuveissa ja liitoksen leikkauskapasiteetti alenee.

Niittilitoksissa yleisin rakentamisvirhe on, ettei niitti
tayta koko reikaa. Niitin reikdd on mahdollisesti
jouduttu suurentamaan, jotta niitti saadaan
sovitettua reikdan, jolloin reunapuristusvaikutus
leikkausvoiman vaikuttaessa jaa kyseisen niitin
osalta vajaaksi. Tuumakokoisten niittien reikien
teon yhteydessa tapahtuneet "tuuma vs. mm’-
yksikdiden muunnosvirheet ovat myos johta-
neet vaaran kokoisten niitin reikien tekemiseen.
Mahdollisesti niitin lammittdminen ja lyontityo
on voinut olla myds puutteellinen, jolloin myds
niitin reunapuristusvaikutus voi jaada vajaaksi
leikkausvoimien vallitessa.
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Mikali niitin reiat eivat ole olleet kohdakkain niitteja
punahehkuisina ja pehmeina ly6taessa, niitin var-
si on voinut vaantya jo asennusvaiheessa.

Niittiliitoksissa on voitu kayttdad myos liian pitkia
niitteja, jolloin niittid asennettaessa, niitin kannan
ymparille on pursunnut ohut kaulus (kuva 77).
Niitin pursunneeseen helmaan syntyy helposti
korroosiovaurioita.

Niitatuissa liitoksissa niittien tiukkuus voi vaih-
della. Ensimmaisena lyddyt niitit ovat [0ystyneet,
kun liitoslevy on asettunut paremmin paikoilleen.
Tasta syysta liitoksissa voi olla niitteja, joissa kan-
ta ei ole tiivisti kiinni alustassa.

Yleinen rakentamisvirhe on, ettei liitososien sovi-
tus ole riittavan tiivis. Esimerkiksi uuman kylkeen
kiinnitetty L-teras on liian pitka ja ulottuu palkin lai-
pan pyoristyksen paalle, jolloin L-teraksen ja uu-
man valiin jaa rako. Liitoslevyn ja uuman valiin jaa
rako, mikali uuman paksuus muuttuu liitoskohdas-
sa ja taytelevyja ei ole kaytetty. Samantyyppisia
litoskappaleiden sovitusvirheitd on myés muissa
litoksissa, joissa liitettavien osien paksuudet ovat
erilaisia. Sekundaarisen pituussuuntaisen palkin
ja poikkipalkin uuman valissd on yleensa rakoa
0,5...10 mm johtuen huonosta sovituksesta. Palk-
ki on erittdin haastava (mahdoton) sovittaa tiukas-
ti poikkipalkkien valiin, joten kyse on suunnittelu-
virheestakin.

Niittauksessa tavallisimpia virheita Sillanraken-
nuksen oppikirjan /12/ vuodelta 1959 mukaan
ovat:

1. 2.
£

SIS %C% KICEsT<l<

1. Niitin varsi ei tayta tiiviisti niitin reikda. Vasaralla nii-
tin kantaa koputettaessa niitti varisee. Syyna on vir-
heellinen niittaus.

2. Niitin kanta ei ole tiivis. Niitti liikkuu paalle ly6ta-
essa. Virheellinen niittaus.

3. Niitin kannassa on halkeamia. Kyseessa on aine-
vika tai liiallinen niitin kuumentaminen.

4. Epakeskinen niitin kanta. Virhe havaitaan mittaa-
malla niittivalit.

5. Niitin paatekanta jaa reunoiltaan koholle, kun paa-
tekannassa on liilan vahan ainetta.

6. Niitin paatekanta on pieni, kun paatekannassa on
liian vahan ainetta.

7. Niitti on vinossa asennossa.

8. Kun niitin paatekannassa on liian paljon ainetta,
syntyy reunaan purseita.

4. 5 6. 7. 8.
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Laakereiden ja liikuntasaumojen asennuksen
yhteydessa lampdtilakorjaukset on voitu tehda
vaarin, jolloin liikevarat eivat ole suunnitellun mu-
kaisia.

Joissakin vanhoissa valssatuissa profiilipalkeissa
on havaittu myods muoto- ja poikkileikkausmitta-
virheita.
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Kuva 76. Liian pitkén niitin takia syntynyt “helma-
niitti”, jossa kannan ympéirille on
pursunnut asennettaessa kaulus.

3.7 Suunnitteluvirheet

Yleisimpia suunnitteluvirheita on liitosten ja detal-
jien puutteellinen muotoilu. Detaljit on suunniteltu
sellaisiksi, etta ne keraavat likaa tai vesi ei paa-
se poistumaan rakenteen pinnalta. Detaljiin on
saatettu suunnitella lilan pienet vedenpoistoreiat,
jolloin lika tukkii vedenpoistoreiat ja vesi paase
kertymaan koloon (kuva 63). Tama aiheuttaa en-
nen aikaista korroosiota, joka myéhemmin johtaa
terasrakenteen sydpymisvaurioon, ellei pinnoitet-
ta korjata korroosiovaurion alkuvaiheessa.

Samassa kohdassa useamman kuin kahden
teraslevyn liittdminen hitsaamalla toisiinsa vaa-
tii yleensa notsiaukon kayttéa. Ellei notsiaukkoa
kayteta, teraslevyihin syntyy moniulotteisia janni-
tystiloja. Esimerkiksi uuman pystyjaykisteeseen
syntyy talldin jaykistelevyn paksuussuuntaisia jan-
nityksia, joka ei ole suotavaa. Lisaksi ilman not-
siaukkoa tehtavassa liitoksessa joudutaan jaykis-
televyn hitsit hitsaamaan uuman ja laipan valisen
hitsin paalle. Hitsausta toisen hitsauksen paalle
on valtettava erityisesti tapauksissa, joissa janni-
tykset vaikuttavat eri suuntiin. Pystyjaykisteiden
alapaassa notsiaukko kasvattaa jaykisteen kokoa
etenkin tukialueella (laakerin kohdalla). Kaarevas-
sa alalaipassa notsikaukot pitaa olla, ettei vesi jaa
makaaman jaykisteen ylapuolella alalaipan paal-
le.

Tippu- ja pintavesiputkia on sijoitettu kansilaatan
alapuolella sijaitsevien poikkipalkkien, poikkiristi-
koiden, vaakaristikoiden sauvojen tai terasrakent-
eiden kohdalle tai putket ovat liian lyhyet. Putkesta
tippuva suolapitoinen vesi vaurioittaa pinnoitteen
ja korroosio etenee nopeasti sydpymisvauriok-
si (kuva 77). Tippu- ja pintavesiputkien oikealla
sijoittamiset ja liikuntasaumalaitteen vedenpois-

ton jarjestaminen ovat pienia detaljeja, joilla on
kuitenkin iso vaikutus rakenteen sailymiseen.

Kutistumasta ja |ampdtilakuormista aiheutuvat
kuormat on voitu ottaa huomioon puutteellises-
ti suunnitteluvaiheessa. Nama kuormat voivat
aiheuttaa rakenteeseen pakkovoimia, jotka il-
menevat sillan paadyissda mm. poikkirakentei-
den liitoksien saréina tai halkeamina. Tyypillinen
esimerkki tastd on Langer-palkkisiltojen paal-
lysrakenne. Langer-palkkisillassa kansilaatta
jakaa kuormitusta sekundaari- ja poikkipalkeille
ja toimii liittorakenteen osana. Pituussuuntaiset
sekundaaripalkit ja niiden valinen osa poikkipal-
keista toimii liittorakenteena kansilaatan kans-
sa. Poikkipalkit toimivat reunasekundaarien ja
paapalkkien valisella osalla pelkkina teraspalkkei-
na. Paapalkit toimivat kaaren kantojen valilla kan-
silaatasta irti olevina pelkastaan terasrakenteisina
taivutettuina ja vedettyind vetosauvoina. Liitto-
rakenteinen laatta jaykistda reunasekundaarien
rajaaman kansiosan vaakatasossa jaykasti toimi-
vaksi levyrakenteeksi, joka Kkiinnittyy laatasta
irti oleviin teraksisiin paapalkkeihin liittoraken-
teen ulkopuolisten poikkipalkkiosien valityksella
(kuva 78). Muodonmuutoskuormista (kutistuma,
materiaalien lampétilaerot) johtuvista siirtyma-
eroista paapalkkien ja kannen jaykan osan valilla
aiheutuu merkittavia rasituksia naille lyhyille
(1,1 m), molemmista paistaan jaykasti kiinnittyville
poikkipalkkiosille. Laskelmien perusteella naista
lahtokohtaisesti sekundaarisista pakkovoimista
voi kehittya sillan paissa poikkipalkin laippoihin
maaraavia, jopa murtolujuusluokkaa olevia janni-
tyksia.
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Rakenne voi toimia erilailla kuin suunnittelussa
on oletettu. Tyypillinen esimerkki tastd on ris-
tikkosillan pituussuuntaisten sekundaaripalkkien
toimiminen paarteiden tavalla veto- tai puristus-
sauvana sillan pituussuuntaisille voimille. Nama
lisdjannitykset pienentavat pituussuuntaisten se-
kundaaripalkkien kestavyytta. Pituussuuntaisten
sekundaaripalkkien liikkeet aiheuttavat nopeasti
kiskon epanormaalin kulumisen ja kiskovaurion.
Vastaavasti paalta havaittava kiskovaurio voi olla
oire ongelmista sekundaari- ja poikkipalkeissa.
Pituussuuntaisten sekundaaripalkkien ylalaippa
ja ylalaippojen liitokset tulisi aina tarkastaa sil-
tapolkkyjen vaihdon yhteydessa, muuten levyjen
halkeamia voi olla vaikea havaita polkyn alta. Pi-
tuussuuntaiset sekundaarikannattimet on voitu
suunnitella jatkuvina palkkeina, joihin muodos-
tuu poikkipalkkien kohdille tukimomenttia. To-
dellisuudessa poikkipalkit ovat joustavia tukia,
jolloin pituussuuntaisten sekundaaripalkkien tuki-
momentti on pienempi ja vastaavasti aukko-
momentti suurempi kuin suunnittelussa on ole-
tettu. Pituussuuntaisen sekundaaripalkin alalaipan
ja poikkipalkin uuman valissa on lahes poikkeuk-
setta rakoa, jolloin pituussuuntainen sekundaari-
palkki toimii jatkuvana vain osalle kuormaa ja
kentdn momentti edelleen kasvaa.

Myos vaakajaykistysristikon muoto voi olla sellai-
nen (mm. Andreas-ristikko), etta se toimii myds
pituussuuntaisia kuormia ottavavana rakenteena
vaikka suunnittelussa vaakaristikon on oletettu
toimivan vain sivusuuntaisille vaakakuormille.

Betonikantisessa teraspalkkisillassa kansilaat-
ta voi toimia osittain liittorakenteen tavoin vaikka
suunnittelussa kansilaatan ja teraspalkkien on
oletettu toimivan erillisind rakenteina. Osittainen
littovaikutus voi syntya kansilaatan ja teraspalkin
ylalaipan valisessa liitoksessa vaikuttavan kitkan
vaikutuksesta. Osittainen liittovaikutus voi syntya
myos ylalaipan leveys- ja paksuusmuutoksien ta-
kia, mikali ylalaippa on valettu kokonaan betonin
sisdan. Osittainen liittovaikutus voi syntya myds
ylalaippaan kiinnitettyjen lisélevyjen takia.

Joissakin silloissa paatytuilla on kaytetty betoni-
rakenteista poikkipalkkia, joka toimii painona
laakereiden ylésnousemisen estamiseksi
keskiaukon ollessa pitkd verrattuna reuna-
aukon pituuteen. Betoniset paatypoikkipalkit
on valettu suoraan kiinni teraksissa paapal-
keissa oleviin tartuntoihin ja jaykisteisiin. Talldin
paatypoikkipalkki toimii myos vaantérasituksia
ottavana rakenteena vaikka vaantorasitusta ei
suunnittelussa ole huomioitu. Paatypoikkipalkin
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vaantorasitukset aiheutuvat paapalkkien taipuma-
eroista likennekuorman sijaitessa epakeskisesti
vain toisella kaistalla.

Siltojen kaidetolpissa tyypillinen suunnitteluvir-
he on vedenpoistoreikien puuttuminen onton tol-
pan alapaasta, ellei tolppa ole ilmatiivis. Putken
sisaan kertynyt vesi jaatyessaan halkaisee putken
seindman. Vastaavia vaurioita voi esiintya myos
muissa suljetuissa sillan rakenneosissa.

Mikali sillassa on havaittu rakenteellisia
vaurioita, on niiden syyt selvitettava aina ennen
varsinaisen  korjaussuunnittelun  aloittamista.
Talléin korjaussuunnittelun alkuvaiheessa sillasta
on laadittava riittavan tarkka rakennemalli,
jotta rakenteiden todellinen toimintatapa ja eri
rakenneosien todelliset voimasuureet saadaan
selvitettya luotettavasti riittavalla tarkkuudella.

Joissakin rakenteissa niittilitokset on sijoitettu
siten, ettd niitteihin voi tulla vetorasituksia. Ra-
tasilloissa sekundaaristen pituuskannattimien
ylalaippojen ollessa samalla tasolla poikkipalkkien
ylalaippojen kanssa, universaalijatkoksen peitto-
levyt on niitattu seka sekundaariseen pituuskan-
nattimeen etta poikkipalkkiin, jolloin on mahdollis-
ta etta peittolevyn niitit saavat vetoa. Sekundaari-
set pituuskannattimet on sijoitettu muutamissa
silloissa niitattujen ulokkeiden varaan, jolloin ulok-
keen niitit saavat vetorasituksia.

Kuva 77. Tippuputki on sijoitettu virheellisesti
poikkiristikon kohdalle. Tippuputkesta
valuva vesi on vaurioittanut pinnoitteen ja
korroosio on edennyt poikkiristikon koko
yldpaarteen osalle.
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Kuva 78. Langer-palkkisillan kannen puolikkaan poikkileikkaus, tyyppipiirustus TK 3-5.

3.8 llkivalta ja puutteellinen kunnossapito

likivallasta aiheutuvat vauriot kohdistuvat |ahinna
terasrakenteiden pintakasittelyyn. Pintakasittelya
sotketaan toherryksilla, jotka ovat toisin vain
esteettinen haitta.  Pintakasittelyd voidaan
vahingoittaa naarmuttamalla tai kivia heittelemalla,
jolloin vaurioitettuun kohtaan voi tulla ennen
aikaisia korroosiovaurioita.

Vinokoysisiltojen kdysien suojaputkia vahingoite-
taan ilkivaltaisesti, jolloin kdysien korroosiosuo-
jaus voi heikentya. Riippukoysisiltojen koysissa ei
yleensa ole suojaputkia ja ilkivalta kohdistuu koy-
sien pintakasittelyyn ja kdysinippujen kittauksiin,
my0s talldin kdysien korroosiosuojaus heikentyy.

Muille kantaville terasrakenteille pystytaan harvoin
tekemaan ilkivaltaa siten, etta silla olisi merkitysta
rakenteen kantavuuteen tai toimintaan. Kantavat
rakenteet ovat niin massiivisia ja lujia, etta niiden
vahingoittaminen vaatisi tydkaluja.

Toherrysten ja muun ilkivallan tekemista voidaan
vahentaa rakentamalla palkkeihin nousuesteita.

Puutteellinen tai virheellinen kunnossapito edis-
taa terasrakenteiden vaurioiden syntymista. Tyy-
pillisesti kunnossapidon laiminlyonnit liittyvat
sillan varusteisiin kuten liikuntasaumalaitteisiin,
laakereihin, vedenpoistolaitteisiin seka sillan pin-
takasittelyn korjauksiin.

Liikuntasaumalaitteiden kumien vioittuessa suo-
lapitoinen vesi paasee valumaan kansilaatan ala-
puolella olevien terasrakenteiden paalle. Yleensa
likuntasauman laheisyydessa on myods kansilaa-
tan alapuolisia poikkirakenteita, jotka ovat talléin
alttiina liikuntasaumasta valuvalle suolapitoiselle
vedelle. Valuva vesi yhdessa hiekan ja muuan

lian kanssa vaurioittavat terasrakenteen pinnoitet-
ta, joka johtaa korroosiovaurioon ja lopulta syopy-
misvaurioon, ellei likuntasaumalaitetta ja teraso-
sien pintakasittelya korjata ajoissa.

Liikuntasaumasta valuva vesi vaurioittaa myos
laakereita. Laakerit sijaitsevat liikuntasauman ala-
puolella ja sen valittdmassa laheisyydessa, joten
ne ovat hyvin alttiita korroosio- ja syépymisvauri-
oille liikuntasaumalaitteen vuotaessa. Laakerisuo-
jat keraavat sisaansa lian, joten on hyva harkita
siltakohtaisesti onko laakerisuojista enemman
haittaa kuin hydtya. Laakerin huoltokasittelyn lai-
minlydnti edistaa korroosio- ja sydpymisvaurioi-
den syntymista entisestaan. Terassillan laakereita
on tehty tyyppipiirustusten DT/1...21 mukaisesti
vuodesta 1951 aina 1970 luvulle saakka.

Tukkeutunut pintavesiputki aiheuttaa vesilatakon
pintarakenteiden pinnalle. Ajoneuvojen renkaista
aiheutuvat paineiskut vesilatakon valityksella pin-
tarakenteisiin ja vesilatakon jaatyminen rikkovat
pintarakenteita.

Siltojen huolellisella pesulla voidaan ehkaista kor-
roosio- ja syopymisvaurioiden syntymista. Myos
vaikeat piilossa olevat raot pitda puhdistaa pesun
yhteydessa. Ennen pesua olisi hyva korjata vuo-
tavat vedenjohtolaitteet ja liikkuntasaumat ja muut
likaantumista aiheuttavat puutteet.

Lintujen ulosteet ja pesat aiheuttavat myos pin-
tojen likaantumista ja voivat edistda pintakasitte-
lyn vaurioita ja korroosiota. Lintujen aiheuttamia
haittoja voidaan ehkaista asentamalla lintuesteita.
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Betonikantisissa terassilloissa kannen veden-
eristyksien vuotaminen aiheuttaa korroosio- ja
syopymisvaurioita teraspalkkien ylalaipoissa.
Mikali kannen veden eristysta ei korjata ajoissa,
vaurioita alkaa ilmeta myos palkkien muissa osis-
sa suolapitoisen veden valuessa palkin kylkea
pitkin alalaippaan saakka. Vesi paasee valumaan
kansilaatan lapi yleensa kansilaatan poikittaisten
halkeamien kautta, jolloin ensimmaiset terasra-
kenteen vauriot syntyvat kansilaatan halkeaman
kohdalle. Pintarakenteiden vuotaminen tulee
nakyviin kansilaatan alapuolella melko mydhaan,
jolloin korroosio ja betonin rapautuminen ovat jo
kaynnissa. Pintarakenteiden kuntoa voidaan tut-
kia tehokkaasti NDT-menetelmilla jo ennen kuin
vesi vuotaa kannen lapi.

Puukantisissa tiesilloissa kansirakenteen ja rata-
silloissa puusiltapolkkyjen 16ystyneet kiinnityk-
set mahdollistavat puuosien liikkumisen liikenne-
kuormituksesta. Liikkuvat puuosat vaurioittavat
alapuoleisen teraspalkin ylalaipan ylapinnan
pinnoitetta, joka aiheuttaa ennen aikaisia

korroosio- ja syopymisvaurioita ylalaipassa.
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Siltojen paat ovat usein teraksisten rautatiesiltojen
ongelmapaikka, koska silta ja penger muodosta-
vat epdjatkuvuuskohdan, johon syntyy herkasti
raiteen painumaa. Radan tukeminen on sillan
paassa vaikeaa, koska tukemiskone ei paase
sillan paahan ja siltojen suojakiskot vaikeuttavat
kiskojen tukemista. Taustapenkereen painuman
korjauksen ja kiskojen tukemisen laiminlyonti ai-
heuttaa sillan rakenteille ylimaaraista kuormitusta.
Junan tullessa sillalle epajatkuvuus sillan paassa
aiheuttaa ylimaaraisen sysayksen, jonka vuoksi
sillan 1-3 ensimmaista poikki- ja pituuskannatin-
ta vaurioituvat helpommin kuin muut poikki- ja pi-
tuuskannattimet.
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4 TUTKIMUKSET JA PERIAATERATKAISU
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4.1 Tarkastukset ja tutkimukset

4.1.1 Siltojen tarkastukset

Siltojen osalta kaytonaikaiset tarkastustyypit
jaotellaan seuraavasti:

— vastaanottotarkastus (VOT)

— vuositarkastus (VT)

— yleistarkastus (YT)

— laajennettu yleistarkastus (LYT)

— erikoistarkastus (ET)

— tehostettu tarkkailu (TT)

— monitorointi, koekuormitus

Vastaanottotarkastus kaynnistaa sillan tarkastus-
toiminnan. Vastaanottotarkastuksessa kerataan
tarkastustoiminnan Iahtdasiakirjat. Niiden perus-
teella sillan perustiedot paivitetdan Taitorakenne-
rekisteriin ja maaratadan ensimmaisen yleistarkas-
tuksen ajankohta. Urakoitsija toimittaa tilaajalle
tarkepiirustukset viimeistdan vastaanottotarkas-
tuksessa.

Vuositarkastus on sillalle vuosittain tehtava
silméamaarainen tarkastustoimenpide, jonka tar-
koituksena on havaita liikenneturvallisuutta vaa-
rantavat tai liikenteen sujuvuutta tai rakenteiden
kayttoturvallisuutta haittaavat tekijat ja sillan
kunnossapitoon liittyvat puutteet. Vuositarkastus
tehdaan tiesilloille ohjeen Siltojen vuositarkas-
tusohje /13/ ja rautatiesilloille ohjeen Rautatiesil-
tojen vuositarkastusohje /14/ mukaisesti. Vuosi-
tarkastuksessa tehdaan havainnot rakenneosien
kunnosta ja tarkastetaan hoidon taso. Vuositar-
kastuksessa havaitut vauriot saatetaan tilaajan
tietoon tiesiltojen osalta Sillan vuositarkastus-
lomakkeella /15/ ja rautatiesiltojen osalta Rauta-
tiesillan vuositarkastuslomakkeella /16/. Pahat
vauriot siirretdan tarkastettavaksi yleistarkastuk-
sessa tai tutkittavaksi erikoistarkastuksessa.

Yleistarkastus on sillalle tehtava “paatarkastus”,
jolla seurataan sillan kunnon kehittymistd koko
sillan kayttdian ajan. Yleistarkastus on vuositar-
kastusta tarkempi, paasaantdisesti silmamaarai-
nen tarkastus, joka tehdaan yleensa 3-8 vuoden
valein. Yleistarkastus on pohjana seuraavalle tar-
kastukselle ja toimenpiteiden ohjelmoinnille. Yleis-
tarkastuksessa havaittujen vakavien vaurioiden
perusteella rakenne voidaan asettaa tehostettuun
tarkkailuun tai sille suositellaan erikoistarkastusta.

Terassilloille tehddan yleensa laajennettu yleis-
tarkastus joka toisella yleistarkastuskerralla.
Laajennettu vyleistarkastus sisaltdd normaalin
yleistarkastuksen lisdksi naytteidenottoa ym. tar-
kastusta tukevia toimenpiteita, jotka on katsottu
tarpeelliseksi riittdvan kattavan tiedon saamiseksi
sillan kunnosta. Paasaantoisesti terassiltojen laa-
jennettu yleistarkastus tehdaan erillisten ohjeiden
mukaisesti. Teras- ja koysisiltojen yleistarkastuk-
sille on julkaistu omat ohjeensa Liikenneviraston
ohjeita -sarjassa:
— Sillan laajennettu yleistarkastus, osa 1: Ter&s-
sillat /17/
— Sillan laajennettu yleistarkastus ja huolto-ohje,
osa 2: Kbysisillat /18l.

Siltojen yleistarkastuksien ja laajennettujen
yleistarkastuksien laatuvaatimukset on esitetty
ohjeessa Siltojen yleistarkastusten laatuvaatimuk-
set /19]/.

Erikoistarkastuksen tarkoituksena on saada yleis-
tarkastusta tarkempaa tietoa sillan kunnosta kor-
jaussuunnittelun ja/tai muiden toimenpidepaatos-
ten lahtotiedoksi. Erikoistarkastus tehdaan, kun
vuosi- tai yleistarkastuksen perusteella on syyta
selvittda rakenteessa nakyvien vaurioiden synty-
mekanismia tarkemmin, selvittda rakenteen vau-
rioitumisaste syvemmalta, tarkentaa rakenteen
kuntoarviota tai kun vaurioita on niin paljon, etta
sillan peruskorjaus alkaa olla ajankohtainen. Eri-
koistarkastuksessa kaytetdan silmamaaraisien
tarkastuksen lisdksi tarkempia tutkimusmenetel-
mia, joiden avulla rakenteiden kuntoa voidaan
arvioida pintaa syvemmalta. Siltojen erikoistar-
kastuksien laatuvaatimukset on esitetty ohjeessa
Siltojen erikoistarkastusten laatuvaatimukset /20/.

Tehostettua tarkkailua kaytetaan esimerkiksi, kun
vauriot vaikuttavat rakenteen kantavuuteen tai ra-
kenteen kunto huonontuu kriittiseksi. Tehostettua
tarkkailua voidaan kayttaa seuratessa tietyntyyp-
pisen vaurion etenemista ja sen varmistamista,
etta vaurio ei kehity niin pitkalle, etta liikenne- tai
kayttéturvallisuus vaarantuisi. Tallin tehostetun
tarkkailun tavoitteena on maarittda rakenteen
kunnon muutos aikayksikkda kohti. Tarkastuk-
sessa kiinnitetdan paahuomio kantavuuteen vai-
kuttaviin seikkoihin ja erityisesti tarkkailuun johta-
neeseen syyhyn. Nain ollen tarkastus keskittyy
yleensa muodonmuutosten, halkeamien, murtu-
mien ja syopymien tarkkailuun.
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Tehostettua tarkkailua kaytetddan myds niissa
tapauksissa, jolloin rakenne tai sen osa kulutetaan
loppuun. Tehostetun tarkkailun tarkoituksena on
mahdollistaa sillan tai sen osan laskennallisen
kantavuuden ylittdminen. Talldéin rakenteen
kayttoika lyhenee, mutta hydtykuorman lisayksen
kautta voidaan saavuttaa paras mahdollinen

kansantaloudellinen hyoty. Silta asetetaan
tehostettuun tarkkailuun esimerkiksi silloin,
jos painorajoitus poistetaan vahventamatta
rakennetta.

Tehostettua tarkkailua voidaan suorittaa myos
monitoroimalla rakennetta, jolloin rakenteeseen
asennetaan kiinteat mittalaitteet ja anturit. Lait-
teet mittaavat maaritettyja ominaisuuksia (janni-
tys, siirtyma, varahtely) tietyn ajanjakson valein
ja ilmoittavat tarvittaessa kriittisen raja-arvon
ylittavista mittaustuloksista automaattisesti. Mo-
nitorointiin yhdistetdan usein myos koekuormitus.
Monitorointia ja koekuormitusta on kasitelty tar-
kemmin taman ohjeen kohdassa 4.1.2.8.

Siltojen tarkastusjarjestelmaa on kasitelty tarkem-
min Taitorakenteiden tarkastusohjeessa /9/. Ohjei-
ta tarkastuksien suorittamiseen on annettu Sillan-
tarkastuskésikirjassa /10/.

4.1.2 Terassiltojen tutkimukset

Silmamaaraisten tarkastusten perusteella paate-
tdan muiden tarkempien tutkimusmenetelmien
kaytosta niin, ettd valittu tutkimusmenetelma
soveltuu kohteeseen ja tutkittavaan asiaan seka
valtetdaan tarpeetonta tutkimista ja tarpeetonta
rakenteiden tai pintakasittelyjen rikkomista.

Erilaisten erikoistutkimusmenetelmien kayttd on
keskeista erikoistarkastuksessa. Erikoistarkastuk-
seen litetdan silmamaaraisen tarkastuksen lisaksi
seka ainetta rikkomattomien tutkimusmenetelmi-
en kayttoa kohteessa etta rakenteesta otettujen
naytteiden laboratoriotutkimuksia. Erikoistutki-
muksia ovat myds rakenteiden koekuormitukset
ja laskennalliset tarkastelut.

Erikoistutkimusten tekijoiden on oltava koulutettuja
ja kokeneita kyseisen tutkimusmenetelman
asiantuntijoita. Tutkijoiden on ymmarrettava
rakenteen ominaisuuksien, ilmasto- ja kuormitus-
olosuhteiden seka tutkimusmenetelmien riippu-
vuus toisistaan ja pystyttdva huomioimaan ne
tulosten laadunvarmistamisessa ja johtopaatosten
teossa.
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Terasrakenteiden erilaisia erikoistutkimusmene-
telmia on esitelty kohdissa 4.1.2.1...4.1.2.9. Tau-
lukossa 1. on esitetty eri tutkimusmenetelmien so-
veltuvuus eri tutkimuskohteisiin.

4.1.2.1 Visuaalinen tarkastus ja pintatestaus

Taitorakenteiden tarkastaminen ja vaurioiden ja
vikojen havainnointi tehdaan paasaantoisesti
silmamaaraisiin havaintoihin perustuen. Tarkem-
milla tutkimusmenetelmillad voidaan havainnoida
asioita mitd ei nahda, mutta tarve tarkempien
tutkimusten tekemiseen selvidaa nakohavaintojen
perusteella. Tarkempia tutkimusmenetelmia ei
useinkaan ole syyta kayttaa, jos ei siimamaarai-
sen tarkastuksen perusteella ole aihetta epailla
rakenteessa olevan vaurioita.

Taitorakenteen silmamaarainen tarkastaminen
perustuu koko rakenteen tarkastelemiseen, raken-
neosien tarkastelemiseen seka yksittaisten vau-
rioiden tarkastelemiseen. Tarkastelemalla koko
rakennetta voidaan havaita normaalista poikke-
avat muodonmuutokset ja siirtymat koko raken-
teessa. Rakenneosakohtaisessatarkastelussavoi-
daan my6s muodonmuutosten perusteella ar-
vioida vaurioita. Rakenneosakohtaisessa tarkas-
telussa myoOs yksittaisten vauriomekanismien
aiheuttamat vauriot rakenneosakokonaisuudelle
tulevat esiin. Yksittaisen vaurion tarkastelu antaa
tarkastajalle mahdollisesti jo tarkempaa informaa-
tiota vaurion vakavuudesta, sen seurauksista ja
mahdollisesti syntytavasta.

Visuaalisen tarkastuksen yhteydessa tulee tar-
kastella myos sita, miten sillan rakenteet toimivat
kuormituksen alaisena. Usein vialliset liitokset,
liian suureet taipumat ja muodonmuutokset seka
liian suuret varahtelyt paljastuvat vain, kun siltaa
kuormitetaan liikkuvalla kuormalla.

Nakohavaintoja voidaan mittausten lisaksi tay-
dentda ainetta rikkomattomilla pintatestaus-
menetelmilla. Pintatestausmenetelmilld saadaan
nakodhavaintoja tukevia tuloksia rakenteen raken-
neosan vauriosta tai itse rakenteesta. Visuaali-
sella tarkastuksella ja pintatestauksella on myos
mahdollista rajata alueita tarkempaa tutkimusta
varten.

Silmamaaraisessa tarkastelussa sarét havaitaan
useimmiten pintakasittelyn halkeamana, jolloin
sard on edennyt jo selvasti pitemmalle. Myos
sardon paikka kertoo ammattitaitoiselle tarkasta-
jalle, voiko kyseessa olla sar6 vai onko kyse pel-
kastaan pintakasittelyn halkeamasta.
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Niitattujen terasrakenteiden niittien kiinnitys on
syyta tarkistaa aika ajoin kevyelld vasaralla (noin
350 g) koputtelemalla. Murtunutta tai 16ystynytta
niittia iskemalla antaa isku vastakkaisen puolen
kantaa vasten painetulle sormelle selvan tarah-
dyksen tai kopautuksen antama aani on erilainen
kuin kiintean niitin kyseessa ollen.

Terasrakenteen pinnoitteen paksuus mitataan
yleensa sahkdomagneettisella menetelmalla. Kui-
van kalvon paksuuden mittauslaite on kalibroita-
va aina ennen kayttéa laitteen valmistajan anta-
mien ohjeiden mukaan. Kaytdn aikana kalibrointi
on tarkistettava, jos mittaustuloksissa havaitaan
poikkeuksellisuutta. Lahella reunaa tai sisapuolis-
ta nurkkaa tehtavat mittaukset eivat ole patevia,
ellei laitetta ole kalibroitu tallaista mittausta varten.

Hitsiliitoksien silmamaarainen tarkastus (VT) teh-
daan standardin SFS-EN ISO 17637 mukaisesti
ja hyvaksymisrajat ovat standardin SFS-EN 5817
mukaan. Olemassa oleville rakenteille ei yleensa
kayteta niin tiukkoja hyvaksymisrajoja kuin uudis-
rakenteille. Hitsin silmamaaraisen tarkastuksen
tekijalta ei vaadita standardin SFS-EN 9712 mu-
kaisia tarkastajapatevyyksia. NDT-menetelmien
kayttdalueet on esitetty niitd koskevissa stan-
dardeissa.

Muut terasrakenteiden testausmenetelmat ovat
luonteeltaan erikoistutkimuksia.

4 .1.2.2 Ultra-aanitutkimukset

Ultradanitarkastus on yleisesti kaytetty NDT-tut-
kimusmenetelma siltojen terasrakenteiden tutki-
muksissa. Ultradanitarkastuksella etsitaan ensi-
sijaisesti materiaalin sisaisia virheita, mm. levyjen
lamellivirheita, sardja terasrakenteista, teraslaa-
kereista, niiteista ja muista terasrakenteista seka
tarkastetaan hitsien kunto. Hitsiliitoksien ultra-
aanitarkastus (UT) tehdaan standardien SFS-EN
ISO 17640 mukaisesti ja hitsausvirheet maari-
tetdan standardin SFS-EN ISO 23279 mukaisesti.
Hyvaksymisrajat on esitetty standardissa SFS-EN
ISO 11666. Tarkastuksen tekijalla taytyy olla stan-
dardin SFS-EN ISO 9712 tason 2 mukainen tar-
kastajapatevyys.

Mittaustapahtuma perustuu  aanilahteen la-
hettamaan signaaliin ja aaniaallon vastaanoton
aikaeron ja signaalitason analysointiin. Raken-
teeseen lahetetty korkeataajuuksinen aaniaalto
heijastuu takaisin rakenteessa olevista ep3jat-
kuvuuskohdista, jolloin materiaalin sisaiset vau-
riot saadaan selville. Tarkastustekniikan eras
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menetelma on pulssikaikutekniikka, jossa pulssi
lahetetdan ja vastaanotetaan kaikuna. Lapai-
sytekniikassa lahetin ja vastaanotin sijaitsevat
vastakkaisilla puolilla tarkastuskohdetta. Myods
sivuttainen yhdistelma on mahdollinen. Tandem-
tekniikassa kaytetdaan kahta luotainta, joista toi-
nen toimii lahettimena ja toinen vastaanottime-
na. Tydbmaaolosuhteissa tandem-menetelma on
vaikeampi toteuttaa ja se vaatii yleensa kaksi
henkilda. Tama tekniikka soveltuu hitsisaumojen
tarkastukseen. Hitsisaumojen mittaus edellyttaa
aina kulmaluotaimen kayttéa. Hitsisaumoissa
virheet ovat siten suuntautuneita, ettei suoralla
mittauksella saada luotettavaa tulosta. Hitsaus-
litosten tarkastamisessa rakenteen geometria
saattaa rajoittaa mittauksen suorittamista. Vai-
heistetussa ultradanitutkimuksessa merkittavin
ero tavanomaiseen ultraustekniikkaan verrattuna
on &anikeilan muokkaamisen mahdollisuus. A&-
nikeilan muotoilun mahdollisuus ja tarkastustie-
don tallentaminen lisdavat virheiden havaitsemis-
todennakoisyytta. Vaiheistettu ultradanitekniikka
sopii hyvin myds ruuvien ja niittien tarkastami-
seen.

Ultradanimittaus on hyvin herkka pienillekin epa-
jatkuvuuksille ja siten se on hyva tarkastusmene-
telma. Sen suurimmat puutteet liittyvat vian ole-
muksen tulkitsemiseen, joka on kayttajakohtainen
ja siihen, ettd vikojen koko on rajoitettu (korkeus
3—4 mm, pituus 5 mm).

Ultradanimittausta voidaan kayttda myos levy-
paksuuksien maarittdmiseen sekd ruostuneissa
terasrakenteissa myds jaljella olevan levypaksuu-
den arviointiin. Paksuusmittaukset ultradanella
tehdaan standardin SFS-EN 14127 mukaisesti.
Vahintddn 6 mm paksujen teraslevytuotteiden
ultradanitarkastukset tehdaan standardin SFS-EN
10160 mukaisesti.

Siltarakenteiden niittiliitosten ultradanitarkastus
tehdaan Liikenneviraston ohjeen Taitorakenteiden
erikoistarkastusten laatuvaatimukset [21/ liitteen
Niitattujen siltarakenteiden niittien UT-testaus mu-
kaisesti.

Niittien ultradanitarkastusta hankaloittaa niitin
kannan maalikerros ja niitin kannan kupera muoto.
Niitin kannan hiomiseen ultraganitarkastusta var-
ten on saatava hyvaksynta tilaajan silta-asian-
tuntijalta. My6s niiteissa olevat mutkat ja teravat
kulmat (kuva 79), jotka aiheutuvat punahehkuisen
niitin tayttdessa levyissa olevien epakeskeisten
reikien muodostaman tilan, ja muut pienet virheet
voivat aiheuttaa vikakaiun vaikka niitti olisi viela
toimiva.
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Niitin ultradanitutkimusten ja tulosten raportoinnin
laatuvaatimukset esitetdan ohjeessa Siltojen eri-
koistarkastusten laatuvaatimukset /20/.

Kuva 79. Niitti, jossa on reikien epdkeskisyydestéa
Johtuvia terédvié kulmia, jotka voi aiheuttaa
vikakaiun ultradénitarkastuksessa vaikka
niitti olisi vielé& muuten toimiva.

4.1.2.3 Magneettijauhetarkastukset

Magneettijauhetarkastuksella etsitdén rakenteen
pinnassa olevia tai pintaan asti ulottuvia sardja
ja muita pintavaurioita. Menetelmassa liitokseen
tuotetaan magneettikenttd kestomagnetoinnilla
tai sdhkdvirralla joko virta- tai kelamagnetoinnilla.
Magneettijauheena kaytetdan hyvin hienojakoista
joko kuivaa tai nesteeseen sekoittua rautajauhet-
ta. Tutkittavalla teraspinnalla kaytetdan valkoista
kontrastivaria vikakohdan helpompaa havainnoin-
tia varten.

Markamenetelma on Suomessa yleisempi tapa.
Tassa tavassa rautajauheliuos ruiskutetaan
ns. kontrastivarin levittdmisen ja magnetoinnin
jalkeen suoraan metallin pintaan joko aerosoli-
pullolla tai ruiskutuspullolla. Rautajauhe keraan-
tyy sateittdisesti halkeamien ja huokosten
kohdalle. Menetelmaa on helppo kayttda, mutta
siitd ei jad pysyvaa dokumenttia, ellei tilannetta
valokuvata. Menetelmalld havaitaan saro, jonka
pituus on 1 mm ja leveys 0,1 ym. Verkkovirralla
toimivilla magnetointilaitteilla tutkittava syvyys
rajoittuu 1-2 mm:iin. Pinnan puhtaustason nosto
parantaa tuloksen luotettavuutta. Samoin paksu
maalikalvo haittaa tarkastusta merkittavasti.
Magneettijauhetarkastusmenetelma soveltuu
vain magnetoituville metalleille kuten terds ja
valurauta. Rakenteiden muoto voi vaikeuttaa tai
estdd magneettijauhetarkastuksen tekemisen
varsinkin paikan paalla tehtyna.

Hitsiliitoksien magneettijauhetarkastus (MT) teh-
daan standardin SFS-EN ISO 17638 mukaisesti.
Hyvaksymisrajat on esitetty standardissa SFS-EN
ISO 23278. Magneettijauhetarkastuksen tekijalla
taytyy olla standardin SFS-EN ISO 9712 tason 2
mukainen tarkastajapatevyys.
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4.1.2.4 Radiografiset (rontgen) tutkimukset

Radiografinen tarkastus on luonteeltaan radio-
grafista kuvan tuottamista lapivalaisumenetelmalla
kohteesta ja syntyneen kuvan analysoinnista.
Kuvauksessa  havaitaan tilavuusperusteisia
(kolmiulotteinen)  materiaalivikoja.  Tyypillisia
materiaalivikoja ovat huokoset, kuonasulkeumat,
reunahaavat ja vajaamittaiset hitsit. Sateily-
lahteesta suunnataan sateilykeila, joka lapaisee
tutkittavan  kappaleen. Materiaalissa olevat
epajatkuvuuskohdat aiheuttavat sateilykeilassa
intensiteettieroja, jotka nahdaan kehitetyssa
kuvassa mustumaeroina.

Rontgen ja gammasateilyn avulla voidaan siis
havaita materiaalin sisaiset epajatkuvuuskohdat,
mutta ei niiden syvyyssijaintia. Radiografisen tar-
kastuksen etuna on hyva tarkkuus ja dokumen-
tiksi jaava kuva. Jannekaapeleiden (esim. riip-
pukoydet, riipputangot) korroosiotutkimuksiin on
kehitetty NDT-menetelmia, jotka perustuvat mm.
sahkonjohtavuuden ja magneettikentdn muutok-
siin korroosiokohdassa (esim. Main Flux Met-
hod). Niita ei kuitenkaan ole kaytetty Suomessa.

Rontgentarkastus ei sovellu hyvin teraslevyjen
tasomaisten sisaisten virheiden esim. levyn lami-
naarisuusvirheiden paljastamiseen. Rdntgentar-
kastus on hidas menetelma paksuille yli 50 mm
materiaaleille ja soveltuu siten parhaiten ohui-
den materiaalien sisaisten virheiden tarkastuk-
siin. Lisaksi menetelman ongelmina ovat usein
hankalat kuvausjarjestelyt ja Iahella oleville ihmi-
sille haitallinen réntgensateily kuvauksen aikana.
Rontgentutkimuksia ei yleensa kayteta siltojen
terasrakenteiden tutkimuksissa, koska rontgentut-
kimuksia on hankala tehda siltapaikalla.

Nykyaan on saatavilla hyvid digirbntgen-
sovelluksia, jotka ovat perinteisia filmirontgen
menetelmia helpompia toteuttaa myds paikan
paalla kohteessa tehtynda. Naiden menetelmien
tarkkuus on vahintddn yhtd hyva kuin perin-
teisten filmirdntgenmenetelmien tarkkuus.
Digirdntgenlaitteilla  kuvatessa varoalue voi
olla jopa 100 m, kun tutkitaan paksuja ja tiheita
materiaaleja kayttaen sateilylahteina isotoopeja.
Varoalue voi olla pienimmillaan 10...20 m ohuita
materiaaleja  kuvattaessa. Sillan rakenteita
kuvattaessa alitse meneva liikenne joudutaan
yleensa  katkaisemaan, riippuen  kuvaus-
suunnasta. Kuvausaika on erittéin Iyhyt, joten
tarvittavat liikkennekatkot ovat Iyhytaikaisia.
Digirdntgenkuva saadaan heti kayttéon ja data on
erittdin hyvalaatuista. Digirontgenkuva on yleensa
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3D-kuva ja kuvatusta rakenteesta saadaan myos
levityskuva. Luotauslaitteet ovat samakokoisia
kuin normaalissa ultradanitarkastuksessa.
Digirontgenkuvaus on menetelmana noin 10...
15 % kalliimpi kuin normaali ultradanitarkastus.

Hitsiliitoksien radiografinen kuvaus (réntgen- ja
gammakuvaus) (RT) tehdaan filmitekniikkaa kay-
tettdessa standardin SFS-EN ISO 17636-1 mu-
kaisesti ja digitekniikkaa kaytettdessa standardin
SFS-EN ISO 17636-2 mukaisesti. Hyvaksymis-
rajat on esitetty standardissa SFS-EN ISO 10675-
1. Radiografisen kuvauksen tekijalla taytyy olla
standardin SFS-EN ISO 9712 tason 2 mukainen
tarkastajapatevyys. Radiografisella tarkastuksella
taydennetaan tarvittaessa hitsiliitoksien UT-tar-
kastusta.

4.1.2.5 Tunkeumanestetarkastukset

Tunkeumanesteen (halkeamavarien) avulla voi-
daan havaita rakenteen pinnassa olevat sarét ja
vauriot ruiskuttamalla rakenteen pinnalle variai-
netta, joka imeytyy halkeamaan tms. vaurio-
kohtaan. Tunkeumanestetarkastus on harvoin
kaytetty menetelma siltojen terasrakenteiden tut-
kimuksissa. Tunkeumanestetarkastus soveltuu
my0Os ei magneettisten metallien (esim. alumiinin)
vikojen tutkimiseen. Tunkeumanestetarkastusta
voidaan kayttaa vain puhdistetulle pinnalle. Tun-
keumanestetarkastuksia kaytetdaan kohteissa,
joissa ei voi kayttaa magneettijauhetarkastusta tai
korvaavana menetelmana magneettijauhetarkas-
tukselle.

Hitsiliitoksien tunkeumanestetarkastus (PT) teh-
daan standardin SFS-EN ISO 3452-1 mukaisesti.
Hyvaksymisrajat on esitetty standardissa SFS-EN
ISO 23277. Tunkeumanestetarkastuksen tekijalla
taytyy olla standardin SFS-EN ISO 9712 tason 2
mukainen tarkastajapatevyys.

4.1.2.6 Pydrrevirtamittaukset

Menetelma perustuu sahkémagneettiseen in-
duktioon. Tarkastuskelaan johdetaan vaihto-
virtaa, joka synnyttaa kelan ymparille primaarimag-
neettikentan. Sahkoda johtavan materiaalin lahella
kela synnyttaa materiaaliin sekundaarimagneetti-
kentan, joka vastustaa primaarimagneettikenttaa
eli on vastakkaissuuntainen. Indusoitunut virta ma-
teriaalissa kulkee sulkeutuvaa pyorrereittia, josta
menetelman nimi pyorrevirta. Materiaalissa olevat
poikkeamat hairitsevat indusoituneen virran kul-
kua aiheuttaen muutoksia sekundaarikenttaan.
Tama muutos havaitaan kokonaiskentan muutok-
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sena ja siten kelan impedanssi muuttuu, mika ha-
vaitaan pyorrevirtamittarin naytolla. Normaalitek-
niikalla syvyyden maaritys vioille on alle 4 mm ja
erikoistekniikalla paastaan 8 mm syvyyteen.

Menetelman etuna on mittauksen nopeus, re-
aaliaikainen tuloksen seuranta ja raportoinnin
monipuolisuus nykyaikaisen tietotekniikan avul-
la. Menetelmalla havaitaan sargja joiden syvyys
on vahintdan 1 mm ja pituus 1 mm. Pydrrevirta-
mittaukset eivat sovellu hyvin pintakasiteltyjen
terasrakenteiden tarkastamiseen. Pyorrevirta-
mittauksissa virhemarginaali on suuri erityisesti
tarkistettaessa pintakasiteltyja terasrakenteita.
Kaytanndssa on havaittu, etta pyorrevirtamittaus
nayttaa esim. alalaipan alapinnan maalipinnan
vauriot tyontamalla asennetussa sillassa. Naissa
tapauksissa pyorrevirtamittaus on nayttanyt pi-
tuussuuntaisia sardja alalaipassa, joka ei ole
kaytanndssa mahdollista.

Hitsiliitoksien pyorrevirtatarkastus (ET) tehdaan
standardin SFS-EN ISO 17643 mukaisesti. Pyor-
revirtatarkastuksen tekijalla taytyy olla standardin
SFS-EN ISO 9712 tason 2 mukainen tarkasta-
japatevyys. Pyorrevirtamittauksia on tehty jonkin
verran siltojen terasrakenteille.

4.1.2.7 Taipuma- ja varahtelymittaukset

Siltojen taipuma- ja varahtelymittauksia tehdaan
yleensa koekuormitusten ja monitorointien yhtey-
dessa. Kevyen liikenteen silloille tehdaan varah-
telymittauksia, mikali aistinvaraisten havaintojen
perusteella on syyta epailla sillan varahtelyomi-
naisuuksienolevan puutteellisia. Taipuma-javarah-
telymittaukset suorittaa mittauksiin erikoistunut
yritys. Taipuma- ja varahtelymittausten tekeminen
edellyttdad mittaussuunnitelman tekemista ennak-
koon. Mittaussuunnitelma laaditaan yhteistydssa
mittaajan ja siltoihin perehtyneen asiantuntijan
kanssa. Siltojen taipuma- ja varahtelymittauksista
on kerrottu tarkemmin Liikenneviraston oppaassa
Siltojen monitorointikésikirja 122/ ja ohjeessa Silto-
Jjen monitorointiohje /23/.

Taivutettujen terasrakenteiden muodonmuutoksia
tarkkaillaan taipuman avulla. Taipumamittaukset
tehdaan seka kuormittamattomana ettd kuormi-
tettuna.

Rautateiden ratamittauksien yhteydessa mitataan
radan painumaa myos siltojen kohdalla. Ratamit-
tauksia tehddan 5-6 kertaa vuodessa. Ratamit-
tauksien yhteydessa voi ilmeta vikoja myos sillois-
sa mm. paallysrakenteen liilan suuria taipumia ja
sillan paatypenkereiden painumia maatukien ta-
kana.
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Vinokodysisiltojen voimien tarkistusmittaus tehdaan
kayttaen varahtelymenetelmaa. Koysivoimien mit-
tauksen kanssa samanaikaisesti mitataan kannen
muoto. Ennen mittausta koysiasiantuntija laskee
teoreettisia kdysivoimia vastaavat varahtelyajat.
Todelliset voimat saadaan mitattujen varahtely-
aikojen perusteella. Mittauksessa koysi saate-
taan varahtelemaan poikkisuunnassa ja mitataan
varahdysten lukumaaraan kulunut aika. Tulokse-
na saadaan lasketuksi taajuus ja taajuuden avulla
voidaan laskea kdydessa vallitseva voima. Koy-
sivoiman mittaamista varahtelymenetelmalla on
kasitelty tarkemmin ohjeessa Sillan laajennettu
yleistarkastus ja huolto-ohje, osa 2: Koysisillat
/18/.

4.1.2.8 Monitorointi ja koekuormitus

Monitorointi on rakenteen tai sen rakenneosan
kertaluontoista, jatkuvaa tai jaksottaista mittaa-
mista ja mitatun tiedon analysointia. Monitoroin-
nin kesto voi vaihdella yhdesta paivasta useaan
vuoteen. Mittaaminen tapahtuu automaattisesti
kayttaen erityyppisia mittalaitteita seka antureita,
joista mitattu tieto voidaan siirtaa ja tallentaa auto-
maattisesti tai manuaalisesti tiettyyn tietorekisteri-
in (palvelin, tietokanta).

Monitorointi voi olla osa rakenteen kunnon hallin-
taa, jolloin tarkoituksena on kerata tietoa raken-
teen kuntoon vaikuttavista parametreista kuten
esim. halkeilusta, korroosiosta, kloridien tunkeutu-
misesta, ruostumisesta, saroista, kosteudesta,
lampdtilasta ja muodonmuutoksesta. Monitoroin-
nilla voidaan myos seurata rakenteen kayttayty-
mista, esim. taipumaa, venymia, jannityksia,
varahtelyita, siirtymia ja tukivoimia seka kohteen
turvallisuutta ja turvallista kayttoa.

Monitorointi on suunniteltava kohdekohtaisesti
mittalaitetoimittajan, rakennesuunnittelukonsultin
ja rakenteen omistajan kanssa siten, ettd moni-
toroimalla saatava hyoty on rakenteen omistajan
kannalta riittava.

Monitorointiin kuuluu tarkednd osana mitatun tie-
don systemaattinen tallentaminen, tulosten jat-
kokasittely, sovittu analysointi, yhdistely muiden
tulosten kanssa seka raportointi. Monitoroinnis-
ta saadaan paras hyoty, kun siihen yhdistetaan
koekuormitus seka Ilujuus- ja turmeltumismal-
li, jolloin mitattu tieto voidaan siirtda laskenta-
malliin ja nain arvioida koko sillan kayttaytymista,
eika pelkastaan yksittaisen mittauspisteen tuloksia.
Rakenteen lujuus- ja turmeltumismallin muodos-
tamisessa voidaan kayttda apuna rakenteesta
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laadittua tietomallia, mikali se on saatavilla. Silto-
jen monitoroinnista on kerrottu tarkemmin Liiken-
neviraston oppaassa Siltojen monitorointikasikirja
122/ ja ohjeessa Siltojen monitorointiohje /23/.

Siltojen  koekuormitukset ovat vakiintuneet
kaytossa olevien siltojen erikoistutkimusmene-
telmaksi, kun halutaan maarittdda mm. niiden
kantavuutta, vahventamistarvetta ja vahventa-
mismenetelmien toimivuutta. Koekuormituksen
yhteydessa tehdaan myods sillan monitorointia.
Sillan koekuormitus on yleensa kertaluontoinen
mittaustapahtuma ja se poikkeaa tassa suhtees-
sa jatkuvasta tai jaksottaisesta monitoroinnista.
Ennen koekuormitusta tehdaan sillan kantavuus-
laskentaa, jonka perusteella voidaan ohjeistaa
koekuormitettavalle sillalle oikea kuormitus, kuor-
mituksen sijainti ja mitattavat suureet ja kohteet
sekd niiden sijainnit. Koekuormituksia ja siihen
littyvaa monitorointia kaytetaan, kun laskennalli-
nen kantavuus ei riita tai sillan rakennemallin to-
dellinen toiminta on epaselva. Koekuormitukseen
sisaltyy yleensa staattinen kuormitus paikoillaan
olevalla ajoneuvolla ja dynaaminen kuormitus
liikkeessa olevalla ajoneuvolla. Koekuormituksen
aikana tarkkaillaan myos silmamaaraisesti raken-
teiden kayttaytymista.

4.1.2.9 Terasrakenteen naytteenotto ja testaus

Mikali korjattavassa kohteessa kaytetyn terak-
sen laatu ja ominaisuudet eivat selvia suunnitel-
ma- tai rakentamisasiakirjoista, teraksen laatu ja
ominaisuudet on selvitettava naytteista labora-
toriokokein. Teraksen laadun, lujuus- ja sitkeys-
ominaisuuksien seka hitsattavuuden selvittami-
nen edellyttdaa aina naytekappaleen irrottamista
rakenteesta. Paikka valitaan ja tyo tehdaan teras-
rakenteiden asiantuntijan ohjeiden mukaan. Nayt-
teenottokohdat korjataan asiantuntijan ohjeiden
mukaan. Korjatut naytteenottokohdat eivat saa
mydskaan synnyttaa rakenteeseen epajatkuvuus-
kohtia, jotka olisivat alkuperaistda rakennetta
alttimpia kaytonaikaiselle vaurioitumiselle (kor-
roosio, sarét yms.). Naytteenottokohtien ja muiden
tutkimusten vaatimien kohtien paikkausmaalaus
tehdaan SILKO-ohjeen 2.351 Kaiteen paikka-
maalaus /25/ mukaan.

Rakenteesta irti leikatuista naytteista maaritetaan
laboratorio-olosuhteissa ja -laitteistolla kaytetyn
teraksen materiaaliominaisuuksia. Naista tarkeim-
mat ovat:

— Vetokokeessa koekappaleen vetokestavyytta
(voimaa) ja venyvyyttd mitataan. Mittauksen
perusteella maaritetdan teraksen myotdlujuus,
murtolujuus sekd murtovenyma.
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— Charpy V -iskusitkeyskokeessa teraksen isku-
sitkeysominaisuudet (pakkasenkestavyys, hau-
rasmurtuma) selvitetdan tutkimalla teréksen is-
kusitkeytta eri lampdtiloissa.

— Poikittaisella vetokokeella voidaan mitata terak-
sen lamellirepeilyherkkyytta.

— Teraksen kemiallisella analyysilla selvitetdan
terdksen koostumus ja hitsattavuus.

Naytekappaleen vaadittu koko maaraytyy
naytteelle tehtavien eri testien ja niitd koskevin
standardien mukaan. Naytekappaleelta vaadittava
koko on selvitettdvd ennen naytekappaleen
leikkaamista.

Teraksen vetokokeet tehdaan yleensa standar-
din SFS-EN ISO 6892-1 mukaan, jolloin testaus
suoritetaan  huoneenldammossa. Vetokokees-
sa kaytetdan koekappaleena yleensd pydreaa
sauvaa, joka on keskiosaltaan tyostetty ohuem-
maksi ja sauvan paissd on paksummat vetopaat.
Koesauvan mittasuhteet on esitetty standardis-
sa SFS-EN ISO 6892-1. Vetokokeessa koesau-
va Kiinnitetdan vetokoneen vetopaihin ja sauvaa
vedetdan pituusakselinsa suuntaisesti katkeami-
seen asti. Kokeen aikana mitataan sauvan ve-
nymaa ja kuorman annetaan kasvaa sauvan mur-
tumiseen saakka.

Teraksen iskusitkeyskokeet tehdaan standardin
SFS-EN ISO 148-1 mukaisella Charpyn iskusit-
keyskokeella. Charpyn iskukokeeseen on ole-
massa kaksi standardin mukaista koesauvaa.
Charpyn V-koesauva ja Charpyn U-koesauva.
Yleensa kaytetdan Charpyn V-koesauvaa, jota
voidaan valmistaa kolmea eri standardin mukais-
ta kokoa ja yhdessa koesauvatyypissa naytteen
leveys voi olla testattavan kappaleen paksuuden
levyinen. Suositeltava sauvavaihtoehto on stan-
dardin mukainen sauva tyyppi A, joka on standar-
din mukainen yleissauva. Koesauvan pituus on
55 mm seka korkeus ja leveys ovat 10 mm. Koetta
ei voi toteuttaa alle 6 mm:n vahvuiselle terakselle.

Teraksen paksuussuuntainen vetokoe tehdaan
standardin SFS-EN 10164 mukaisesti. Kokees-
sa mitataan koekappaleen murtokuroumaa el
Z-arvoa. Testin avulla voidaan arvioida terak-
sen paksuussuuntaisia ominaisuuksia ja lamelli-
repeilyn vaaraa. Terdksen ainepaksuus on oltava
suurempi kuin 15 mm.

Terdksen hitsattavuuden selvittdminen vaatii
yleensa kemiallisen analyysin tekemisen nay-
tekappaleesta. Vanhoissa rakenteissa saattaa
esiintyd runsashiilisid ja paljon epapuhtauksia
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sisaltavia teraksia. Talldin hitsauksen epaon-
nistumisen vaara kasvaa oleellisesti. Onnistu-
neen hitsaustuloksen saavuttamiseksi on yleensa
pyrittdva saamaan hitsin ja perusaineen omi-
naisuudet mahdollisimman yhteneviksi. Tallgin on
otettava huomioon perus- ja hitsiaineen kemialli-
set koostumukset sekd metallurgiset ja fysikaali-
set ominaisuudet. Hitsauksen epaonnistuminen
nakyy usein nopeasti erilaisina repeilyilmidina;
joita ovat mm. kylma-(vety-), kuuma- ja lamelli-
repeily. Vaikka repeilya ei tapahtuisikaan, hitsin
ja perusaineen valinen metallurginen ja fysikaali-
nen yhteensopimattomuus voi aiheuttaa liitoksen
pettamisen kayton aikana.

Hiilen osuuden kasvaessa lisaantyy samalla
teraksen karkenevuus, joka voi johtaa kovan
ja hauraan martensiitin syntymiseen hitsiin tai
perusaineeseen. Martensiitin syntyyn liittyy myds
lisdantynyt taipumus vetyhalkeiluun. Haitallisen
hitsin ja/tai perusaineen karkenemisen estaminen
on siten onnistuneen hitsaamisen edellytys.
Karkenevuudelle on laadittu ns. hiiliekvivalentti,
jolla voidaan arvioida teraksen hitsattavuutta. Hiili-
ekvivalentin arvon laskemiseen on olemassa
lukuisia eri kaavoja eli tulee olla tarkkana
vertaillessa  laskettuja  arvoja  keskenaan.
Yleisimmin kaytetty hiiliekvivalentin laskentakaava
on CEV-laskentakaava, jota on kasitelty tarkemmin
kohdassa 3.6.
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Taulukko 1. Terdsrakenteiden tutkimusmenetelmié ja niiden soveltuvuus eri tutkimuskohteisiin.

OMINAISUUS TAI VAURIO

Teraksen venyman mittaus
Terasrakenteen kantavuus

TUTKIMUSMENETELMA

Sisaiset hitsausvirheet, V, K, X, paittaishitsit

Sisaiset hitsausvirheet, pienahitsit
Teraslevyn paksuus

Teraslevyn laminaarisuus
Teraksen my6to- ja murtolujuus
Teraksen myo6to- ja murtovenyma
Teréksen iskusitkeys

Teraksen hitsattavuus

Teraksen Z-arvo ja laminaarisuus

Teraksen laatu

® | Mitat
® | Korroosio

Silmamaarainen tarkastus

® | Syopyma

® | Repeamat ja halkeamat

® | Pintahitsausvirheet, V, K, X, paittaishitsit
® | Pintahitsausvirheet, pienahitsit

@ | Niittien viallisuuss

@® | Ruuvien viallisuus

® | Sarét

O | ® | Taipumat ja muodonmuutokset

o | @ | Varahtely

Silmamaarainen tarkastus kuormitettuna

Iskukoe (koputtelu)

Mittaukset °

Laserkeilaus e | e

Kantavuuslaskenta [

Koekuormitus ®

-venymaliuskamittaus

-optiset kuituanturit

-liikeanturit ®

-lasermitta-anturit/laitteet [

-kiihtyvyysanturit

O|®|O0|O

Monitorointi o | o

Ultradanitutkimus

-pulssikaikumenetelma

-tandem-tekniikka

KOE TAI MITTAUS KOHTEESSA

-kulmaluotain menetelma

-vaiheistettu menetelma

®|(®| 0| O
[ AN BK BN J
O
O

Magneettijauhetutkimus

O|le @ ®|o®

Rontgentutkimus

-filmiréntgen menetelméa

[¢]

)
o
O
O
o

-digirdntgen menetelma

Tunkeumanestetutkimus

Pydrrevirtamittaus

O|0|0O|O

Vetokoe

Paksuus suuntainen vetokoe

Charpyn iskusitkeyskoe

LABORATO-
RIOSSA

KOESTUS

Kemiallinen analyysi

® Perusmenetelma
O Téaydentava menetelma

4.2 Periaateratkaisu

Sillan peruskorjaushankkeen tarkein vaihe on
periaateratkaisun teko, jossa tyodlle maaritetdan
sellaiset  toteuttamisratkaisut, tydmenetelmat
ja materiaalit, joilla voidaan saavuttaa paras
mahdollinen teknistaloudellinen lopputulos.

Periaateratkaisulla tarkoitetaan terassillan korjaus-

toimenpiteen valintaa seuraavista vaihtoehdoista:

— Ei tehda toistaiseksi mitdan. Riskit on selvitetta-
va.

— Arvioidaan sillan kantavuus ja asetetaan sen

perusteella sillalle painorajoitus tai asetetaan
silta tehostettuun tarkkailuun.

Vain kriittisimmat rakenneosat korjataan tai uu-
sitaan. Riskit on selvitettava.

Paallysrakenne vahvistetaan.

Paallysrakenne uusitaan.

Koko silta uusitaan.

Terasrakenteiden pintakasittelyn korjauksen osal-
ta periaateratkaisu tehdaan SILKO-ohjeen 1.351
Pintakésittely /2/ kohdan 4 mukaisesti.
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Edella esitettya periaateratkaisua varten selvi-

tetaan:

— Sillan yleiskunto ja kayttéika (kohta 4.2.1)

— Pintakasittelyn kunto ja kayttdika (kohta 4.2.2)

— Sillan kantavuus (kohta 4.2.3)

— Jaljelld olevan kayttéian maarittdminen vasy-
mismitoituksen perusteella (kohta 4.2.4)

— Paikalliset olosuhteet (kohta 4.2.5)

— Ymparistonsuojelu, tydturvallisuus ja liikkenne-
turvallisuus (kohta 4.2.6).

— Kustannukset (kohta 4.2.7)

Suunnittelija  selvittdd kussakin tapauksessa
kysymykseen tulevat vaihtoehdot ja esittelee ne
tilaajalle. Tilaaja tekee paatdksen jatkotoimista.

4.2.1 Sillan yleiskunnon ja kayttoian arviointi

Korjattavan sillan jaljelld oleva kayttdika maari-
tetddn ennen periaateratkaisun tekoa. Kayttdian
maarittdmisessa kaytetddn apuna vasymis-
mitoituksen perusteella maaritettyd kayttdikaa
(kohta 4.2.4). Rakenteellisten korjaustdiden pitaa
olla oikeassa suhteessa sillan jaljella olevaan
kayttdikaan. Suomessa siltojen rakenteellisis-
sa korjauksissa pyritdan yleensa yli 30 vuoden
kayttoikaan.

Lahtotiedot kuntoselvitystéd varten saadaan Lii-
kenneviraston taitorakennerekisteristd. Kunnon
arvioimisessa kaytetdan apuna sillan yleistarkas-
tuksen ja mahdollisesti tehdyn erikoistarkastuk-
sen tuloksia. Erityisesti on kiinnitettdva huomiota
sillan liikenteenvalityskyvyn ja kantavuuden riitta-
vyyteen. Kantavuuden riittdvyyden maaritta-
misessa kaytetddn apuna kantavuuslaskentaa
(kohta 4.2.3).

Sillan kunnossapitoa ja korjausta helpottavat
varusteet ja laitteet tehdaan tai kunnostetaan
korjaustyon alussa. Toimenpiteiden tarve on sel-
vitettdva periaateratkaisujen I[&htotiedoksi tar-
kastellen muun muassa korjattavien kohteiden
luoksepaastavyytta.

4.2.2 Pintakasittelyn kunnon arviointi

Paallysrakenteen tai rakenneosan pintakasittelyn
uusimista puoltaa, mikali paallysrakenteen tai ra-
kenneosan maalattu teraspinta on laajalti ruostu-
misasteessa Ri5 tai niiden Sillantarkastuskéasikir-
jan /10/ mukainen vaurioluokka on 4. Tyomaalla
tehtavan uusintamaalauksen kustannukset ovat
yleensa selvasti suuremmat kuin vastaava maa-
laustyd maalaamossa tehtyna. Pintakasittely-
olosuhteisiin tulee kiinnittaa erityista huomiota
tydmaalla tehtavissa pintakasittelytoissa.
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Pintakasittelyn vaurioluokitus tehdaan sillan yleis-
ja erikoistarkastuksissa Sillantarkastuskésikirjan
/10/ taulukon 7 avulla ja SILKO-ohjeen 1.351 Pin-
takéasittely /12/ kohdan 4.2.1 mukaan.

Tarkemassa terasrakenteen pintakasittelyn kor-
jaustoimenpiteen  maarittamisessa  kaytetaan
apuna tarkoitusta varten laadittua SILKO-ohjetta
1.356 Pintakésittelyn korjaustoimenpiteen méaari-
tys /26/. Putkisiltoja varten on laadittu oma SI/L-
KO-ohje 1.357 Terdsputken korjaustoimenpiteen
maédéritys 127].

Pintakasittelyn kunnon arviointia on kasitelty tar-
kemmin SILKO-ohjeen 1.351 Pintakésittely /2/
kohdassa 4.2.

4.2.3 Sillan kantavuuslaskenta ja -selvitykset

Korjattavan sillan kantavuus selvitetdan yleensa
kantavuuslaskennan avulla. Olemassa olevien
siltojen kantavuuslaskennassa kaytetdan ohjet-
ta Siltojen kantavuuslaskentaohje /28/. Ohjetta
kaytetaan olemassa olevien maantie-, rautatie- ja
katusiltojen kantavuuden laskennallisessa maari-
tyksessa tavanomaiselle liikenteelle tai erikoiskul-
jetuksille. Ohjetta ei voi kayttda uusien tai uusitta-
vien siltojen mitoituksessa. Ohjeen tarkastelut ja
luotettavuustaso poikkeavat suurelta osin uudis-
siltojen suunnittelun mukaisista.

Kantavuuslaskelmien laadinnassa tarkastelun
vastaavalla henkildlla tulee olla FISEn vaativuus-
luokan poikkeuksellisen vaativa tai vaativuus-
luokan AA mukainen terasrakenteiden suun-
nitteljapatevyys Liikenneviraston  ohjekirjeen
Sillansuunnittelijan patevyys http://www2.liiken-
nevirasto.fi/julkaisut/pdf8/ohje_2015_sillansuun-
nittelijan_patevyys_web.pdf mukaisesti. Tilaaja
hyvaksyy sillan kantavuuslaskennan. Suunnitte-
ljan laadunvarmistuksesta tulee tehda Liikenne-
viraston julkaisun Taitorakenteiden rakennus-
suunnitelmien tarkastusohjeen /29/ liitteen 1 mu-
kainen dokumentti. Tarvittaessa tilaaja voi kayttaa
ulkoista tarkastusta.

Siltojen kantavuuslaskentaohjeessa 28/ esitetyt
laskentaperiaatteet koskevat padasiassa siltoja,
joissa ei ole kantavuuteen vaikuttavia vaurioita.
Siltojen vaurioita voi ottaa huomioon ohjeessa
esitetylla tavalla. Ohjeessa maaritellaan siltojen
kantavuuslaskennan rajatilatarkastelun laajuus,
voimasuureiden laskeminen, kuormien yhdistely
seka rajatilatarkastelujen periaatteet.
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Tilaaja maarittda sillan kantavuuslaskennan
laajuuden ja kaytettavat liikkennekuormat koh-
dekohtaisesti. Laskennan laajuus on jaettu kah-
teen eri tarkastelutasoon, jotka on esitetty Siltojen
kantavuuslaskentaohjeessa /28/.

Luotettavuusanalyysia voidaan kayttaa vaihto-
ehtoisena tarkastelumenetelmana siltojen kanta-
vuuslaskennassa. Siltojen kantavuuksia voidaan
selvittaa myos koekuormituksilla.

Maantiesiltojen kantavuuslaskennassa kaytetta-
vat kuormakaaviot perustuvat Suomessa yleisesti
maantie- ja katusilloilla kulkevaan raskaaseen
kalustoon. Silloilla voi ilman erikoislupaa ajaa
ajoneuvoasetuksen  mukaisilla  ajoneuvaoilla.
Painorajoitus maaritetdan silloille, jotka eivat
kantavuuslaskennan perusteella kesta ajoneuvo-
asetuksen mukaista kuormaa.

Rautateilla liikkuvan kaluston suurin sallittu akseli-
paino maaraytyy ratalinjoittain aikataulukausittain
julkaistavan Rataverkon kuvauksen mukaisesti
(jatkossa Rautateiden verkkoselostus). Raskaim-
mat rautateiden erikoiskuljetukset tehdaan Suo-
messa OSG-vaunulla. Muita erikoiskuljetuksia
ovat SECU-konttien kuljetukset ja yhdistetyt kul-
jetukset. Naissa kuljetuksissa kaytetaan neliakse-
lisia vaunuja, joiden suurin akselipaino on 250 kN.

Kantavuusselvityksen ja  erikoistarkastuksen
yhteydessa selvitetaan myos sillassa kaytetyn
teraslaadun lujuusominaisuudet, iskusitkeys, va-
symisominaisuudet ja hitsattavuus. Terasrakente-
esta otetaan nayte terdksen laadunselvittamiseksi
laboratoriokokeilla, elleivat teraksen ominaisuudet
selvia luotettavasti vanhoista suunnitelma-asiakir-
joista.

4.2.4 Jaljella olevan kayttéidn maarittaminen
vasymismitoituksen perusteella

Terassillan jaljella oleva kayttéian maarittamisessa
kaytetdan apuna vasytysmitoitusta. Vasytystar-
kastelu ja jaljella olevan kayttéian maarittaminen
tehdaan yleensd kantavuuslaskennan vyhtey-
dessa.

Sillan vasymistarkastelun tarpeellisuus harkitaan
yhdessa tilaajan kanssa. Vasymistarkastelu teh-
daan liikenteellisesti merkittaville kohteille, joissa
on arvioitu olevan detaljeiltaan, materiaaleilta-
an, ymparistoolosuhteiltaan, kuormitustasoltaan
tai kuormituskertymaltaan vasymisen kannalta
kriittisia rakenteita. Vasymistarkasteluja tehdaan
lahinna vain paallysrakenteen terasrakenteille.
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Alusrakenteita ei tarvitse yleensa tarkastella va-
sytykselle.

Vasymismitoituksen laadinnassa kaytetaan euro-
koodien soveltamisohjeissa NCC/ 1 /8/ ja NCCI 4
130/ seka ohjeessa Siltojen kantavuuslaskenta-
ohje 128/ esitettyja menetelmia.

Vasymistarkasteluissa kaytetyn liikkennemaaran
ja -kertyman tulee vastata mahdollisimman hyvin
todellista sillalla ollutta liikennetta ja tulevaisuu-
dessa tapahtuvaa liikennetta. Ajoneuvoliikenteen
siltojen kantavuustarkasteluissa kaytetaan en-
sisijaisesti eurokoodin soveltamisohjeen NCC/ 1
/8/ mukaista kuormakaaviota FLM4 seka Siltojen
kantavuuslaskentaohjeen /28/ liitteessa esitettya
tieliikenteen jakaumaa.

Rautatiesillan vasyttavana kuormana kaytetaan
joko junakuormaa LM71 (SW/0) tai vasyttavaa
ominaiskuormaa. Kuormien luokittelukerroin a=1.

Vasymismitoituksen laadinnassa jaljella olevan
kayttéian arvioinnissa kaytetdan eurokoodin
SFS-EN 1993-1-9 taulukon 3.1 mukaisia vaurion-
sietoperiaatteeseen perustuvia materiaalin osa-
varmuuslukuja.

Teraksen korroosiovauriot, saroét ja halkeamat
otetaan huomioon poikkileikkauksen pienentymi-
sena. Lisaksi jos terasrakenteessa on korroosion
aiheuttamaa syopymaa, tulee kyseisen rakenteen
vasymisluokkaa alentaa.

Yksittaisten liitososien vauriot otetaan huomioon
litoksen kapasiteetissa. Jos liitososien vaurioi-
ta on samassa liitoksessa useita, otetaan tama
huomioon rakennemallissa liitoksen jaykkyydessa
tilaajan kanssa sovittavalla tavalla. Selkeasti va-
symislujuuden ylittymisesta aiheutuneiden vau-
rioiden kasittely tehdaan tilaajan kanssa sovitta-
valla tavalla.

Rakenneosiin  mahdollisesti muodostuneet yli-
maaraiset jannitykset otetaan huomioon kapasi-
teetin vahennyksina tai vahennetdan rakenne-
osaan kohdistuvia jannityksia muuttamalla tai vah-
vistamalla rakennetta tai sen muotoilua.

4.2.5 Paikalliset olosuhteet

Periaateratkaisun tekemista varten on selvitettava
liikenne-, ilmasto- ja ymparistdolosuhteet.

Liikenne-, tiestd- ja ratatiedot saadaan Liikenne-
viraston tietokannoista. Siltapaikalla on tarkistet-
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tava nakemaolosuhteiden, liittymien yms. vaikutus
liikenteenohjaukseen ja nopeuden rajoittamiseen.
Jos sillan ali kulkee vesiliikennetta, selvitetaan sen
vaatimukset kulkuaukon suhteen ja mahdollisen
saanndllisen liikenteen kulkuajat. Ratasilloissa ja
jos tiesilta ylittda radan, junaliikenteen asettamat
vaatimukset on selvitettdva Liikennevirastosta.
Varsinkin sahkdistetyt radat asettavat suuria rajoi-
tuksia. Asiaa on kasitelty Taitorakenteiden tarkas-
tusohjeen /9/ kohdassa 5. Junaliikennekatkojen
pituudet ja ajankohdat asettavat rajoituksia eri
tyovaiheille ja ne on selvitettava ennen periaate-
ratkaisun tekoa.

Siltapaikkaluokituksen maarittaminen tehdaan
ohjeiden Siltapaikkojen luokitusohje 154/ ja Sillan-
suunnittelun  l&htétiedot  /35/  mukaisesti.
Olemassa oleville silloille siltapaikkaluokitus
on yleensa ilmoitettu Taitorakennerekisterissa,
mutta siltapaikkaluokitus on hyva tarkistaa
peruskorjaushankkeiden yhteydessa. Siltapaikka-
luokituksen mukaisia vaatimuksia on esitetty
ohjeissa Siltapaikkojen Iuokitusohje [54/ ja
Sillansuunnittelun l&htétiedot /35/.

Sillan ympariston rasitusluokka maaritetdan koh-
dan SILKO ohjeen 1.351 Pintakéasittely /2/ kohdan
1.4.1 mukaan.

Siltapaikalla on tarkistettava korjattavien raken-
teiden luoksepaastavyys, telineiden rakentamista
ja nostureiden kayttda rajoittavat tekijat seka
jatteiden talteenottomahdollisuudet. Erityisesti
ratasilloissa on syyta selvittdd voidaanko silta
ottaa valiaikaisesti pois kaytdsta ja korjata seka
pintakasitellda hallituissa olosuhteissa radan
vieressa tai maalaamossa. Jos suuresta sillasta
puuttuu kiinted hoitosilta, on harkittava joko
kiintedn hoitosillan tai siirrettdvan hoitosillakkeen
tekemista korjausty6ta varten. Telineiden ja sillan
varusteiden suunnittelussa on otettava huomioon
myds purku- ja puhallusjatteiden talteenottoa
varten tarvittavat rakenteet.

Liikennevirastolla on varasiltakalusto, jota urakoit-
sijat voivat vuokrata kayttdonsa. Varasiltakaluston
kayttdmahdollisuus on selvitettava tapauskohtai-
sesti. Varasiltojen kayttda ja tyyppeja on selvitetty
tarkemmin ohjeessa ”Varasiltakaluston hoito- ja
varastointiohje” /31/.

Rakenteellisten korjaustéiden yhteydessa
tehdadan usein myos pintakasittelytoita. Pinta-
kasittelymenetelman valinnassa huomioon
otettavia, paikallisista olosuhteista aiheutuvia
asioita on kasitelty SILKO-ohjeen 1.351

Pintakésittely /2/ kohdassa 4.3.
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4.2.6 Tyoturvallisuus, liikenneturvallisuus ja
ymparistonsuojelu

Periaateratkaisun tekemista varten on selvitettava
— liikkenne- ja rataturvallisuusvaatimukset

— tyo6turvallisuusvaatimukset

— siltapaikkaluokka

— ymparistonsuojeluvaatimukset

Tybmaasta aiheutuvat vaaratekijat liikenteelle
tulee ottaa huomioon periaateratkaisua tehtaessa.
Liikenneturvallisuusvaatimuksettoteutetaan selvit-
tamalla (riskien arviointi) lilkkenneturvallisuutta
vaarantavat tekijat sillalla ja siltapaikalla. Korjaus-
tyét vaikeuttavat yleensa liikkennetta ja liikenne
on puolestaan vaara tyontekijoille. Tydnaikaiset
likennejarjestelyt ja likenteenohjaus toteutetaan
niitd koskevien ohjeiden Liikenne tietyémaalla
132/, 133/ ja 134/ mukaisesti.

Rautatiesilloilla junaliikenteesta aiheutuvan ja sille
aiheutettavan vaaran lisaksi on erityistd huomiota
kiinnitettdva putoamisvaarallisiin t6ihin sillan alla
oleva vesilikenne huomioiden. Korjaustydn aika-
na tulee ottaa huomioon sahkoistetyn radan aset-
tamat vaatimukset ja varautua niihin tarpeen mu-
kaan (jannitekatkot, nostimien rajoittimet). Myds
sillan pesemisessa tulee huomioida sahkoistetyn
radan aiheuttamat vaatimukset ja sahkdiskun
vaara.

Tyéturvallisuutta on kasitelty kohdassa 8. Tarkeata
on tydntekijoiden opastus ja motivointi tydsuoje-
luun. Periaateratkaisua tehtaessa turvallisuusa-
sioista tulee ottaa huomioon ajoneuvoliikenteen
aiheuttamat vaaratekijat tyoturvallisuudelle, rata-
silloissa junaliikenteen ja sahkdistyksen aiheutta-
mat vaaratekijat sekd putoamisen ja hukkumisen
estdmisen toteutustapa. Pintakasittelytdiden yh-
teydessa tyoturvallisuusvaatimukset maaraytyvat
paaosin kaytettavien kemikaalien kayttéturval-
lisuustiedotteiden perusteella. Periaateratkaisua
tehtdessa turvallisuusasioista tulee ottaa huo-
mioon myo6s vanhan pinnoitteen tai vesieristeen
mahdolliset sisaltamat terveydelle haitalliset aine-
osat mm. PAH-yhdisteet.

Pintakasittelytdiden yhteydessa vaadittava suo-
jaus ilmaistaan puhalluspélyn ja -jatteen seka
maalisumun talteenottovaatimuksena. SI/ILKO-
ohjeen 1.112 Ympéristénsuojelu 136/ mukaisesti.
Lisdksi voidaan asettaa mm. pesua, melua,
liikennetta, tybaikaa ja jatteenkasittelya koskevia
vaatimuksia.
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Periaateratkaisuja tehtdessad otetaan huomioon
korjaustydn, pintakasittelyn ja sen huoltokasitte-
lyjen ymparistdvaikutukset sillan kayttian aika-
na. Pintakasittelytdistad aiheutuvat ymparistdhaitat
ovat paaasiassa liuotepaastoja eli VOC-paastoja.
Ne vaikuttavat ratkaisevasti varsinkin silloin, jos
pintakasittelyvaihtoehdot ovat teknisesti ja saily-
vyydeltdan samanarvoiset.

Ymparistolle ja liikenteelle aiheutuvat haitat on
otettava huomioon Kkorjausty6tapaa suunnitel-
taessa. Korjaustydlla saavutettava kayttdian
jatkumisen suuruus on usein merkittdva valinta-
peruste. Valinnassa merkittavia asioita ovat myds
rakenneosien irrotettavuus ja vaihdettavuus, jotka
helpottavat rakenteen myohempia korjaus- ja
huoltotoimenpiteita.

4.2.7 Kustannukset

Merkittavimpia korjaustydn kustannuksiin vaikut-

tavia tekijoita ovat:

— tyodnaikaiset liikennejarjestelyt, varasillat ja kier-
totiet

— ratasilloissa junaliikennekatkot ja sahkoistyk-
sen purku

— telineet

— nosto-, tunkkaus- ja siirtokalusto

— tydvoimakustannukset

— pintakasittelytdiden  kustannukset sisaltaen
sda- ja ymparistdsuojauksen, puhallusjatteen
talteenoton, terastydn laatuasteen parantami-
sen, teraspinnan puhdistusasteen ja maalatta-
vien kerrosten lukumaaran.

Rakenteellisissa korjaustoissa teraksen materiaa-

likustannukset eivat ole yleensa merkittavia edella

mainittuihin kustannuksiin verrattuna.

Korjauskustannuksia tulee verrata aina sillan jal-
jella olevaan kayttdikaan suhteutettuna. Usein
lopullisella sijoituspaikalla tehty korjausty6 tulee
monin verroin kallimmaksi kuin samantyyppi-
sen rakenteen tekeminen konepajatyona. Kor-
jatun rakenteen kestoikd vaikuttaa ratkaise-
vasti korjaustyon taloudellisuuteen. Valittaessa
korjausmenetelmaa on otettava huomioon kor-
jatun rakenteen mahdolliset huoltokustannukset
kokonaisuudessaan oletetun kestoian aikana.
Talléin lahtékustannuksiltaan kalliimpi korjausty6
voi tulla lopulta edullisemmaksi.

Tybnaikaiset liikennejarjestelyt vilkkaasti liikenndi-
dylla vaylilla aiheuttavat merkittavia kustannuk-
sia korjaustyohon. Vesistosiltojen korjaustoiden
yhteydessa varasiltojen ja kiertoteiden rakenta-
misesta ja kaytostd aiheutuu myds merkittavia
lisdkustannuksia korjaustyolle. Tyonaikaiset lii-
kennejarjestelyt, varasiltojen kayttd ja kiertotiet
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aiheuttavat lisdkustannuksia myos tienkayttajille
pidentyneen matka-ajan takia.

Ratasilloissa merkittavia lisdkustannuksia voi ai-
heuttaa korjaustdiden vaatimat junaliikennekat-
kot. Junaliikennekatkojen tarpeellisuus, katkojen
toteutusmahdollisuus ja niiden kustannukset on
selvitettdva alustavasti jo periaateratkaisua teh-
taessa. Ratasilloissa lisdkustannuksia voi aiheu-
tua myds sahkadistyksen purkamisesta ja sahkoi-
styksen aiheuttamista muista rajoitteista tyéalueil-
le ja -tavoille.

Siltapaikalla suoritettavissa korjaustdissd mer-
kittavia lisdkustannuksia syntyy telinetdista ja
saasuojista. Teline- ja sdasuojaratkaisuja harkitta-
essa tulee ottaa huomioon myos jatteen talteenot-
to. Ymparistomaaraysten ja -lakien vaikutuksesta
myos syntyneen jatteen maara ja laatu vaikuttaa
kokonaiskustannuksiin. Kiinteita telineitd kay-
tettdessa laatukustannukset ovat usein alem-
mat verrattaessa siirrettaviin telineratkaisuihin.
Korjaustyossa mahdollisesti tarvittavan nosto-,
tunkkaus- tai siirtokaluston kaytdsta voi aiheutua
merkittavid lisdkustannuksia korjaustyon koko-
naiskustannuksiin.

Paikanpaalla tehtavissa korjaustbissa tyévoima-
kustannusten osuus kaikista kustannuksista voi
olla suurempi kuin vastaavan uuden rakenteen
toteuttaminen esim konepajatyona. Paikanpaalla
tehtdessd terasosia joudutaan mahdollisesti
sovittamaan ja tydstamaan leikkaamalla, hiomalla
tai poraamalla. Tydt ovat kasitydvaltaisia ja
kaikkia tehokkaampia ty6tapoja ja koneita,
joita kaytetdaan konepajaolosuhteissa, ei voida
kayttaa tydmaaolosuhteissa. Tydmaalla tehtavien
tdiden osuutta voidaan merkittavasti vahentaa
huolellisella korjaustyén suunnittelulla ja ottamalla
tarkat mitat ja muodot sillasta vaihdettavista
osista ennen valmistusta. Geometrialtaan moni-
muotoisten rakenteiden mittaus olisi hyva tehda
laserkeilaamalla.

Pintakasittelytyon lopulliset kokonaiskustannuk-
set maarittyvat vasta mahdollisesti tarvittavien
huoltokorjausvaiheessa tehtavien toimenpiteiden
perusteella. Usein lopullisella sijoituspaikalla teh-
ty uusintamaalaus tulee monin verroin kalliim-
maksi kuin alkuperdinen pintakasittely. Maalaus-
jarjestelman kestoikd vaikuttaa ratkaisevasti
maalauksen taloudellisuuteen. Valittaessa maa-
lausjarjestelmaa on otettava huomioon huolto-
maalauskustannukset kokonaisuudessaan maa-
lausjarjestelman oletetun kestoian aikana. Talldin
lahtokustannuksiltaan kalliimpi maalaus voi tulla
lopulta edullisemmaksi. Pintakasittelytdiden kus-
tannuksia on kasitelty tarkemmin SILKO-ohjeen
1.351 Pintakésittely 12/ kohdassa 4.5.
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5 KORJAUSTYON SUUNNITTELU
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5.1 Korjaustyon rakennussuunnitelmat

5.1.1 Korjausmenetelman valinta

Metallirakenteiden korjaamisessa tulee tapaus-

kohtaisesti kysymykseen seuraavat korjaustavat:

— Loivien taipumien ja muodonmuutosten korjaa-
minen taivuttamalla alkuperaiseen asentoon.
Oikominen voidaan tehda tapauksesta riippuen
kylmana tai esilammitysta kayttaen.

— Sargjen ja repeamien korjaaminen hitsaamalla.
Tata korjaustapaa kaytettdessd viat avataan
taydellisesti hiomalaikalla tai hiilikaaritalttauk-
sella, minka jalkeen hitsaus tehdadan suunni-
telman mukaan.

— Sarbn etenemisen pysayttdminen poraamalla
reikd sardén paahan esim. silloin, kun hitsaa-
mista ei voida kayttaa.

— Pienet pintasarét voidaan korjata pelkastaan
hiomalla jouheasti ja tarkastamalla, etta virhe
on saatu pois.

— Rakenteen muotoilua muutetaan siten, etta ra-
kenteelle tulee parempi vasytyskestavyys (va-
sytysluokka) ja rakenteen alttius saréjen muo-
dostumiselle vahenee.

— Vauriokohtien vahventaminen lisdmateriaalilla.
Vauriokohtaan kiinnitetdan hitsaamalla, pult-
taamalla tai liimaamalla vahvikelevy tai jaykis-
te.

— Vaurioitunut kohta poistetaan ja korvataan ko-
konaan uudella materiaalilla.

— Vaurioitunut rakenne tai rakenneosa korvataan
vaihtamalla se uuteen. Naista laajimpana kor-
jauksena paallysrakenteen vaihto ja pienimpa-
na esim. yksittaisen ristikkosauvan vaihto.

— Niittiliitoksien korjaaminen korvaamalla vaurioi-
tuneet niitit soviteruuveilla tai kitkaruuviliitok-
sena

— Niitti- ja kuusioruuviliitosten vahvistaminen li-
saamalla liitokseen kuusioruuveja tai sovite-
ruuveja.

— Rakenteen muuttaminen siten, ettd vaurio ei
enda jatkossa toistu. Esimerkiksi rakenteen
muotoilu tehdaan siten, ettd vesi ja lika eivat
kerry rakenteeseen ja valtetaan niista aiheutu-
vat sy6pymisvauriot.

Korjaustavan valinnassa on otettava huomioon
se, ettd korjauksen laajuus ja korjauskustannuk-
set ovat oikeassa suhteessa koko sillan jaljella
olevaan kayttoikaan.

Ratasilloissa korjausmenetelman valintaan vaikut-
taa ratkaisevasti junaliikennekatkojen saatavuus
ja niiden pituus sekd kustannukset. Liikennekat-

kojen pituus voi maarittaa korjaustavan. Ratasilto-
jen korjaamisen suunnittelussa korjaustydn suun-
nittelu ja jaksotus tulee tehda tyévaihekohtaisesti.

Suunnittelija valitsee korjausmenetelman kohdas-
sa 4 selostetun periaateratkaisun pohjalta. Tilaaja
hyvaksyy valitun korjausmenetelman.

5.1.2 Korjaussuunnitelman sisaltd

Poikkeuksellisen vaativien kohteiden korjaus-
suunnitelmien laadinnassa suunnittelun vastaa-
valla henkildlla tulee olla FISEn vaativuusluokan
poikkeuksellisen vaativa tai vaatimusluokan AA
mukainen terasrakenteiden suunnittelijapatevyys
Liikenneviraston ohjekirjeen Sillansuunnittelijan
patevyys http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/
pdf8/ohje_2015_sillansuunnittelijan_patevyys_web.
pdf mukaisesti. Talldin tilaaja hyvaksyy sillan
korjaussuunnitelmat. ~ Suunnittelijan  laadun-
varmistuksesta tulee tehda Liikenneviraston
julkaisun Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien
tarkastusohjeen /29/ liitteen 1 mukainen
dokumentti. Tarvittaessa tilaaja voi kayttaa
suunnitelmien tarkastamisessa ulkoista tarkas-
tusta.

Korjauskohde katsotaan poikkeuksellisen
vaativaksi ja korjaussuunnitelmat toimitetaan
Liikennevirastoon hyvaksyttavaksi silloin, kun:

— korjaukseen sisaltyy sellaisia kantaviin raken-
teisiin kohdistuvia rakenteellisia muutoksia tai
vahvistamisia, jotka vaativat lujuuslaskelmiin
perustuvat suunnitelmat

— korjaus saattaa vaikuttaa rakenteen lopulliseen
tai tydnaikaiseen kantavuuteen, esimerkiksi
kantaviin, jannityksen alaisiin terasrakenteisiin
tehdaan hitsauksia tai muita liitoksia

— kyseessa on museosilta

— kyseessa on rautateihin tai vesivayliin liittyva
taitorakenne

— kyseessa on avattavan sillan avattava osuus
koneistoineen ja jarjestelmineen.

Suunnittelija laatii erikois- ja yleistarkastuksien,
vaurioselvityksen, kantavuuslaskelmien, vanho-
jen suunnitelmien ja tehdyn periaateratkaisun
perusteella korjaussuunnitelman, johon kuuluvat
siltakohtaiset laatuvaatimukset, korjaustyoselitys,
terasrakenteiden toteutuseritelma, kustannusar-
vio ja tarvittavat piirustukset. Tarvittaessa laadi-
taan asennustapaehdotus siséaltden tuenta- seka
tunkkaustapaehdotuksen ja purkutapaehdotus.
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Korjaussuunnitelman |ahtotiedoiksi erikois- ja

yleistarkastusten lisaksi tehdaan tarvittaessa

myos

— metallin lujuusarvojen (murto- ja mydtolujuus
seka iskusitkeys) maaritykset

— metallin koostumuksen analyysit

— hitsattavuuden arviointi

— pinnoitteen analyysit

— rakenteen mittojen tarkastus ja tarkistetaan, et-
ta rakenne on vanhojen suunnitelmien mukai-
nen

— taipumien ja varahtelyjen mittaus ja mahdolli-
sesti monitorointi.

Korjaustydn suunnitteluvaiheessa  selvitetaan
ja paatetdaan, mitd materiaalia korjauksessa
kaytetdan. Korjaamisessa pyritdan yleensa aina
kayttdmaan alkuperaistd materiaalia vastaavaa
ainetta, mikali se on osoittautunut lujuudeltaan,
vasymiskestavyydeltaan ja korroosio-ominaisuuk-
siltaan tavoitteen mukaiseksi. Jos vaurio
normaalikaytdssa on syntynyt aikaisemmin kuin
alkuperaisten kestavyyssuunnitelmien mukaan
olisi ollut odotettavaa, korjausmateriaaliksi valitaan
yleensa lujempi aine tai lisatdan poikkileikkausta
tai rakennepaksuutta. Materiaalin  valintaan
vaikuttaa myos korjaustapa esim. onko kyseessa
ruuvi- vai hitsiliitoksella korjaaminen. Materiaalin
valinnassa taytyy ottaa huomioon myos paikalliset
olosuhteet.

Korjaussuunnitelmaa laadittaessa on otettava

huomioon seuraavat korjauksessa ja asennuk-

sessa mahdollisesti esiintyvat erityispiirteet:

— rakenteen massat ovat suuria

— tuenta- ja apurakenteiden sijoittaminen on vai-
keaa

— rakenteen jannityksetdn tila korjauskohtees-
sa on vaikea saavuttaa ja rakenteessa voi olla
pakkovoimista aiheutuvia jannityksia

— vanhoja materiaaleja ja pinnoitetta voi olla vai-
kea tunnistaa

— vanhoissa piirustuksissa esitetyt rakenteen mi-
tat poikkeavat toteutetusta rakenteesta ja uusia
esivalmistettuja osia joudutaan sovittamaan ja
tydstdmaan paikan paalla asennustydn yhtey-
dessa

— joidenkin materiaalien hankinnoissa voi kestaa
normaalia kauemmin, esim. ML-teraslaatu pak-
suuksissa 13 mm ja 23 mm

— hitsaus ei ole aina mahdollinen vanhaan teras-
rakenteeseen teraslaadun tai mahdollisen val-
litsevan jannitystilan takia

— rakenteen vakavuus voi vaarantua tyon aikana

— liikenteenjarjestely voi olla vaikeaa tyon aika-
na.
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Korjaustdiden yhteydessa on otettava huomioon,
ettei jannityksen alaista rakennetta saa korjata
hitsaamalla eika lampokasittelylla. Rakennetta on
tunkattava tai tuettava sitten, ettd hitsattava tai
lampodkasiteltdva rakenneosa saadaan mahdolli-
simman jannityksettomaksi.

Kantavien terasrakenteiden korjaussuunnitelmas-
sa esitetdan ainakin seuraavat asiat (jotka eivat
aina kaikki esiinny korjauksissa):

— Tiedot korjattavasta rakenteesta; vaurioitunei-
den osien nimeaminen ja sijainti rakenteessa
(kaavio).

— Selvitys vaurioiden laadusta ja laajuudesta eri
rakenneosissa.

— Tiedot korjattavan rakenteen materiaaleista ja
korjauksessa kaytettavat materiaalit, aineet ja
tarvikkeet seka niiden soveltuvuus korjauksiin.

— Selvitys pintakasittelyyn liittyvien nakokohtien
huomioon ottamisesta uusien osien muotoi-
lussa.

— Selvitys korjausten mahdollisesta vaikutukses-
ta materiaalien ja rakenteen ominaisuuksiin.

— Alustava suunnitelma tydvaiheista eri korjaus-
kohteille. Ratasilloissa laaditaan my0s alusta-
vat aikataulutavoitteet, mikali korjaustydssa
tarvitaan junaliikennekatkoja. Urakoitsija laatii
tarkemmat tydvaihesuunnitelmat ja tekniset
tydsuunnitelmat.

— Uusittavien osien piirustukset ja yksityiskohdat.

— Laatuvaatimukset.

— Laadunvalvontatoimenpiteet ja -tarkastukset
seka valmiin tyon vaatimusten mukaisuuden
osoittaminen.

— Tyéturvallisuutta ja ymparistonsuojelua koske-
vat vaatimukset.

5.1.2.1 Rakennelaskelmat

Korjaustydn rakennelaskelmat tehdaan ohjeen
Siltojen rakennelaskelmat /37/ mukaisesti. Kor-
jaustyon rakennelaskelmat ja kantavuuslaskelmat
littyvat tiiviisti toisiinsa.

Rakennelaskelmien tarkoituksena on osoittaa,
etta rakenteet on suunniteltu ohjeiden ja maarays-
ten mukaisesti riittavan patevien henkildiden toi-
mesta, jolloin rakenteiden voidaan olettaa olevan
turvallisia kayttda ja niiden pitkaaikaiskestavyys
tayttaa vaatimukset.

5.1.2.2 Yleis- ja rakennepiirustukset

Korjauksen yleispiirustus on sillan korjauksen
rakennussuunnitelmaan kuuluva piirustus ja sen
tarkoituksena on antaa yleiskasitys ja koottua
tietoa korjattavasta sillasta. Jos silta suunnitellaan
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vaiheittain korjattavaksi, lopullinen Kkorjauksen
yleispiirustus laaditaan siitd vaiheesta, jonka
korjaaminen on kysymyksessa. Muut vaiheet
voidaan esittaa kaavamaisesti aariviivoilla.

Korjauksen yleispiirustuksessa selvitetaan mm.
korjattavat rakenteet, sillan ulkonaké korjauksen
jalkeen, sijainti ja geometria, paamitat, perustami-
nen ja rakenteelliset paaperiaatteet. Korjauksen
yleispiirustuksessa ei tarvitse esittaa kaikkia sam-
oja asioita kuin uuden sillan yleispiirustuksessa.

Yleis- ja rakennepiirustuksissa kaytetaan ohjeen
Siltojen suunnitelmat /38/ mukaisia mittakaavoja.

Rakennepiirustuksissa esitetddan rakenteiden
rakennusaineet, muoto, mitat, tyostd ja osien
kokoonpano seka tarvittavat tyotapaa ja tyo-
jarjestysta koskevat ohjeet.

Laajoissa korjaustbdissa voidaan vaatia laaditta-
vaksi ensin alustavaan rakennussuunnitelmaan
kuuluvat alustavat rakennepiirustukset. Niiden
laajuus ja sisdlté maaritellaan tarkemmin toimek-
siannossa. Niissa esitetaan sillan korjaus- ja ra-
kenneratkaisut silla tarkkuudella, ettd voidaan ar-
vioida korjaustyon tekninen toteuttamiskelpoisuus
ja taloudellisuus korjaus- ja yllapitokustannusten
osalta. Terasrakenteista esitetdan terasrakenteen
yleispiirustus ja yksi tai useampia lohkopiirustuk-
sia, yksityiskohtia seka tyypilliset poikkileikkauk-
set. Laakereista ja liikuntasaumalaitteista esi-
tetdan periaatepiirustukset tai selvitykset.

Terasrakenteen rakennepiirustuksiin  kuuluvat
terasrakenteen yleispiirustus, kokoonpanopii-
rustukset sekd mahdolliset osapiirustukset.

Terasrakenteen yleispiirustuksessa esitetaan
rakenne kokonaisuutena, sen muodostuminen
kokoonpanoista ja liittyminen muihin rakenteisiin.

Piirustuksessa esitetaan vahintaan

— rakenteen paamitat annetussa lampétilassa

— lujuus- ja laatuluokat

— kokoonpanot ja niiden tunnukset

— asennuslohkot ja niiden tunnukset

— asennusjatkosten sijainti ja niiden tunnukset

— kiinnikkeet ja niiden lujuus- ja tarkkuusluokat

— mahdolliset asennusta koskevat vaatimukset ja
ohjeet

— rakenteen muoto kuormittamattomana, asen-
nettuna ja valmiina

— rasitusluokka, pinnoiteyhdistelma ja varisavy

luettelo terasrakenteen rakennepiirustuksista.
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Asennuslohkolla tarkoitetaan kokoonpanoista
muodostuvaa asennusvaiheiden kuvauksessa
kaytettavaa kokonaisuutta.

Kokoonpanopiirustuksessa esitetddan kokoon-

panon muodostuminen osistaan. Piirustuksessa

esitetdan vahintaan

— kokoonpanon tunnus ja mitat annetussa lampo-
tilassa

— osien tunnukset

— toteutusluokka (EXC-luokka)

— mitoitetut piirrokset kokoonpanoon kaytettavis-
ta osista

— osien toisiinsa liittaminen, tarvittaessa liittamis-
jarjestys

— liitosten rakenne, mitat ja laatuvaatimukset
seka niiden tarkastusta koskevat ohjeet

— tyostomerkinnat ja valmistusta koskevat muut
erityisvaatimukset

— osaluettelo.

Kokoonpanopiirustukseen liittyvassa osaluette-
lossa esitetdan kunkin osan tunnus, lukumaara,
mitat, kappalepaino, yhteispaino, lujuus- ja laa-
tuluokka seka kaikkien osien yhteispaino. Luette-
loon varataan huomautuksia varten sarake, jossa
voidaan esim. esittdd kaaviopiirroksin yksinker-
taisten osien mitat tai viittaus osapiirustukseen.
Osien painot lasketaan nettopainoina, jolloin ote-
taan huomioon muut vahennykset paitsi ruuvien
reiat seka hitsien railot.

Osaluettelo esitetaan piirustuksen oikeassa reun-
assa.

Osat ryhmitelldan luetteloon ja osien tunnukset
muodostetaan sen mukaan, miten ne sijaitsevat
rakenteessa.

Osapiirustuksen laatiminen erilleen kokoonpano-
piirustuksesta on tarkoituksenmukaista, jos sa-
maa osaa kaytetddn usean kokoonpanon koko-
amisessa. Osapiirustuksessa esitetdan talloin
osan tunnus, osien lujuus- ja laatuluokka, mitat
ja tydstd. Osien sallitut mittapoikkeamat anneta-
an, jos ne poikkeavat NCCI T:n ja standardin EN
1090:n mukaisista laatuvaatimuksissa.

Mallinnusta voidaan myos kayttaa korjaussuunnit-
telussa. Yleensa riittaa pelkan korjattavan detaljin
mallintaminen (kuva 80), eika koko rakennetta tai
siltaa ole tarpeen mallintaa. Mallinnuksessa nou-
datetaan soveltuvilta osin Liikenneviraston ohjetta
Siltojen tietomalliohje /39].
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Mikali sillan laakerit uusitaan korjaustyon yhtey-
dessa, suunnittelija laatii laakerointipiirustuksen.
Laakerointipiirustuksella tarkoitetaan piirustusta,
jossa esitetaan sillan laakeroinnin periaatteet, laa-
kereilta vaadittavat ominaisuudet ja laakereiden
suunnittelussa tarvittavat lahtdarvot. Uusien laa-
kereiden sopivuus niille varattuun tilaan tarkisteta-
an myos laakerointipiirustuksen teon yhteydessa.
Usein korkeussuunta on rajoittava tekija.

Mikali sillan liikuntasaumalaitteet uusitaan kor-
jaustyon yhteydessa, suunnittelija laatii liikunta-
saumapiirustuksen. Liikuntasaumapiirustuksessa
esitetaan liikuntasaumalaitteilta vaadittavat omi-
naisuudet ja laitteiden suunnittelussa tarvittavat
lahtotiedot.

Kuva 80. Korjattavan liitoskohdan mallinnuskuva ja
valokuva samasta liitoksesta.

5.1.2.3 Asennustapaehdotus ja tuenta- ja tunk-
kausehdotus

Terassillan korjaussuunnitelmaan liitetaan yleen-
sa toimeksiannon pohjalta terasrakenteen
asennustapaehdotus. Siina esitetdan terasraken-
teen asentaminen yhdella teknisesti ja taloudelli-

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

sesti toteuttamiskelpoisella tavalla. Kun urakoitsija
asentaa sillan terasrakenteen asennustapaeh-
dotuksen mukaisesti, urakoitsijan ei tarvitse tut-
kia itse sillan kantavan terdsrakenteen kesta-
vyyttd asennusaikaisissa kuormitustilanteissa.
Sen sijaan poiketessaan asennustapaehdotuk-
sesta tulee urakoitsijan tutkia sillan kantavan teras-
rakenteen kestavyys asennuksen aikana oman
asennussuunnitelmansa mukaisesti asennettuna.
Asennustapaehdotuksesta on kerrottu tarkemmin
sovellusohjeen NCCI/ T /4/ kohdassa 2.7. Ratasil-
tojen yhteydessa laaditaan my0s ty6tapapiirustus.

Ehdotus esitetaan selostuksin tydselostuksessa
ja periaatepiirroksin, jotka numeroidaan asennus-
piirustuksiksi (piirustuksen laatua osoittava kirjain-
tunnus e-).

Tuenta-jatunkkausehdotus tulee laatia yksittaisten
rakenneosien vaihtamisen yhteydessa tai mikali
rakenneosa tulee saada jannityksettémaksi esim.
hitsauksen takia. Tuenta- ja tunkkausehdotus
voidaan laatia pienemmissa korjaustoissa
asennustapaehdotuksen sijasta. Suuremmissa
korjaustdissa tuenta- ja  tunkkausehdotus
sisdllytetdan yleensad asennustapaehdotukseen.
Tunkkausehdotuksessa tulee esittda vahintaan

tunkkausvoima, tunkkauspisteiden sijainti,
tunkkausvoimien vaatimat minimipinta-alat,
tunkkauskorkeus ja  tydnaikainen tuenta.

Asennustapaehdotuksessa on esitettava vaaditut
liukumavarat ja liukumisen mahdollistavat
rakenteet, jos tunkkaus ja ty6naikainen tuenta
on pitempi aikainen. Lyhyt aikaisissa muutaman
tunnin  kestoisissa tunkkauksissa liukuman
mahdollistavat rakenteet voidaan jattaa tekematta
kohde kohtaisen tarkastelun perusteella. Tunkatun
rakenteen tuenta tulee varmistaa tyonaikaisesti ja
rakenne ei saa olla pelkastaan tunkkien varassa
tydskentelyn aikana.

Asennustapaehdotusta ja tuenta- seka tunkkaus-
ehdotusta koskevat laskelmat sisallytetaan raken-
nelaskelmiin.

Terasrakenteen asentamista koskevat lopulliset
tydsuunnitelmat laaditaan rakentajan toimesta
perustuen joko asennustapaehdotukseen tai ura-
koitsijan omaan asennustapaehdotuksesta poik-
keavaan asennustapaan perustuen.

5.1.2.4 Purkutapaehdotus

Tarvittaessa laaditaan purkutapaehdotus, jossa
esitetdan rakenteen purkaminen yhdella toteut-
tamiskelpoisella tavalla. Purkutapaehdotuksessa
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tulee esittda myos, miten rakenteen purkutydn
aikainen stabiliteetti varmistetaan. Ehdotus
esitetdan selostuksin tydselostuksessa ja pe-
riaatepiirroksin.  Purkutapaehdotusta koskevat
laskelmat sisallytetdan rakennelaskelmiin. Lo-
pullinen tyésuunnitelma laaditaan rakentajan toi-
mesta. Purkutapaehdotus voidaan esittdd myods
asennustapaehdotuksen yhteydessa.

5.1.2.5 Pintakasittelyn korjaussuunnitelmat

Pintakasittelyn korjaussuunnitelman laatii suun-
nittelija  tydselityksen muotoon. Tarvittaessa
suunnitelmaan liitetdan tyokohteen maarittelya
helpottavia piirustuksia. Suunnitelmaa laadit-
taessa otetaan huomioon tyon aiheuttamat
ymparistohaitat ja tydsuojelulliset nakokohdat.
Suunnitelmaan liitetdan suojausta koskevat
vaatimukset ja mahdollisesti suojaustapaehdotus.
Rakenne suunnittelijan on hyva tarkistaa
laajojen suojahuputusten yhteydessa telineiden
ankkuroinnin vaikutukset siltarakenteisiin. Tarkem-
pia ohjeita pintakasittelysuunnitelman laatimiseksi
on esitetty SILKO-ohjeen 1.351 Pintakésittely /2/
kohdassa 5.1.2.

5.1.2.6 Tyoselitys, laatuvaatimukset ja teras-
rakenteiden toteutuseritelméa

Suunnittelija laatii korjattavasta kohteesta ty6-
selityksen, laatuvaatimukset ja terasrakenteiden
toteutuseritelman. Tydselitys ja laatuvaatimukset
voidaan esittdd myos samassa asiakirjassa.

Terasrakenteiden osalta soveltamisohjeessa
NCCI T, standardissa SFS-EN 1090-2 ja SIL-
KO-ohjeissa on esitetty materiaaleja ja valmis-
ta rakennetta koskevat yleiset laatuvaatimukset
seka laadunvalvontaa ja kelpoisuuden osittamista
koskevia maarayksia ja ohjeita.

Muiden siltarakenteiden osalta vastaavat asiat
on esitetty ohjeessa Infrarakenteiden yleiset laa-
tuvaatimukset, Osa 3 Sillat ja rakennustekniset
osat, Infra-RYL2006 /40/ ja SILKO-ohjeissa.

Suunnittelija laatii korjattavaa siltaa koskevat sil-
takohtaiset laatuvaatimukset, jotka taydentavat
ohjeissa NCCI T, InfraRYL, standardissa SFS-EN
1090-2 ja SILKO-ohjeissa esitettyja yleisia laa-
tuvaatimuksia. Siltakohtaisten laatuvaatimusten
tarkoituksena on taydentaa rakenteen laatuvaati-
mukset ja laadunvalvontaa ja kelpoisuuden osoit-
tamista koskevat maaraykset seka tdydentaa yk-
sityiskohdissa siltapiirustuksia.
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Laatuvaatimuksissa kasiteltavat asiat esitetaan
Infra-RYLin mukaista numerointia noudattaen.
Tekstissa ei toisteta tarpeettomasti NCCI T:ssa,
standardissa SFS-EN 1090-2, InfraRYLissa tai
piirustuksissa esitettyja asioita.

Siltakohtaiset laatuvaatimukset voidaan esittaa
myoOs atk-tiedostona laadunvarmistusohjelman
(SILAVA) avulla, talléin noudatetaan jarjestelmaa
koskevia kayttdé- ja laatimisohjeita. Ohjelman
esitaytetyt laatuvaatimukset tarkistetaan ja
muutetaan siltakohtaisiksi. Laatuvaatimuksissa
voidaan esittda myds siltakohtainen kelpoisuuden
varmistusmenettely jo suunnittelijan toimesta
tai taydentdd sisaltdéa taltd osin rakentajan
toimesta. SILAVA-ohjelmisto soveltuu parhaiten
uuden sillan laatuvaatimuksien laatimiseen ja
ohjelman kayttdmistd korjauskohteissa tulee
harkita  tapauskohtaisesti. = Myds  SILAVA-
ohjelmassa annettuja yksikkdhintoja on kaytettava
korjauskohteissa harkiten, koska kyseiset yksikko-
hinnat koskevat I[dhinnd uudisrakentamista
ja korjausrakentamisessa yksikkdhinnat ovat
yleensa korkeampia.

Terasrakenteen toteutuseritelméa laaditaan sovel-
tamisohjeen NCCI T kohdan 2.1 ja sen liitteen 1
mallidokumentin mukaisesti.

5.1.2.7 Kustannusarvio ja maaraluettelo

Kustannusarvio laaditaan ohjetta Sillan kustannus-
arvio 141/ soveltaen. Kustannusarvio laaditaan
maaraluettelosta saatavien aine- ja tyomaarien
seka arvioitujen yksikkohintojen perusteella. Laa-
dittavan kustannusarvion yksikkéhinnoissa tulee
huomioida, ettd korjaustdissa yksikkdhinnat ovat
yleensa selvasti suurempia kuin ohjeessa esitetyt
uudisrakentamisen yksikkohinnat. Korjausraken-
tamisessa maarat ovat pienia ja tydaikamenekki
yksikkéa kohden on selvasti suurempi kuin uu-
disrakentamisessa. Kustannusarvion laatimista
varten laaditaan myds maaraluettelo ohjetta Sil-
lan mééréluettelo /42/ soveltaen. Maaraluette-
lossa esitetdan piirustusten perusteella lasketut
tydbmaarat ja ainemenekit.
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5.2 Urakoitsijan suunnitelmat

Urakoitsija laatii ennen korjaustyon aloittamis-
ta korjaussuunnitelman perusteella tyokohtaiset
tekniset tydsuunnitelmat, valmistus- ja asennus-
suunnitelmat seka& korjausty6hon liittyvat laa-
tusuunnitelmat. Naiden suunnitelmien liitteeksi
laaditaan tarvittaessa yksityiskohtaisia teknisia
tydsuunnitelmia tarkeimmista tyovaiheista, kuten
pintakasittelysta ja hitsauksesta.

Valmistusta ja asennusta koskevat suunnitelmat
on jaettu kahteen osaan:

1) tekniset tydsuunnitelmat

2) laatusuunnitelmat.

Tekniset tydosuunnitelmat sisaltdvat tydnsuorituk-
seen liittyvat suunnitelmat ja niiden tehtava on
varmistaa, etta a) toteutus tapahtuu suunnitellusti
aikajarjestyksessa, b) kaytettavat menetelmat
ovat soveltuvia, c) toteuttajalla on riittdva amma-
tillinen patevyys tyon toteuttamiseen, d) toteutuk-
sen lopputuloksena saadaan laadukas, suunnitel-
mien mukainen ja pitkaikainen terasrakenne ja e)
toteutus suoritetaan turvallisesti.

Laatusuunnitelmien avulla asetetaan laadun-
mittarit, joilla terasrakenteen laatua seurataan
toteutuksen eri vaiheissa.

Urakoitsijan on huomautettava rakennussuunni-
telmassa havaitsemistaan virheistd ja puutteista
seka sellaisista rakenneratkaisuista, joita on mah-
dotonta toteuttaa siten, ettd vaadittu laatutaso
voidaan saavuttaa ja tarkastuksin todeta.

5.2.1 Tekniset ty6suunnitelmat

Valittu urakoitsija laatii ennen tyon aloittamista
tekniset tydsuunnitelmat. Terasrakenteiden osalta
tekniset tyosuunnitelmat jaetaan konepajan val-
mistussuunnitelman alaisiin teknisiin tyosuunni-
telmiin ja asennussuunnitelman alaisiin teknisiin
tydsuunnitelmiin.

Sillan rakennussuunnitelmassa ja InfraRYLin
jakson 42000 materiaalikohtaisissa luvuissa
on lueteltu ne tyodt, joista laaditaan erillinen
tekninen tyosuunnitelma. Terassillan korjauksen
yhteydessa tarkeimmat tekniset tydsuunnitelmat
ovat:
— valmistussuunnitelmaan sisaltyvat

* hitsaussuunnitelma

» pintakasittelysuunnitelma

— asennussuunnitelmaan sisaltyvat
* purkusuunnitelma, ellei ole tehty erillista
purkusuunnitelmaa
+ tydnaikainen nosto-, tunkkaus-, tuenta- ja/
tai siirtosuunnitelma
* hitsaussuunnitelma
+ pintakasittelysuunnitelma
Asennussuunnitelmassa esitetdan asennukseen
liittyvat asiat niiltd osin, joita asennustapaehdo-
tuksessa ei ole esitetty.

Tekniset tydsuunnitelmat on jatettava tilaajan
edustajalle tarkastettavaksi vahintaan viikkoa en-
nen tyon tai tydvaiheen aloittamista.

Jos tydsuunnitelmassa poiketaan sillan rakennus-
suunnitelmasta, suunnitelma toimitetaan tilaajal-
le hyvaksyttavaksi kaksi viikkoa ennen kyseisen
tyon aloittamista. Suunnitelmassa tulee esittaa,
miltd osin poiketaan suunnitelman vaatimuksista.

RatatyOvarauksen vaativissa tyovaiheissa tek-
niset tydsuunnitelmat on toimitettava tarkastet-
tavaksi kaksi viikkoa ennen toteutusta varten va-
rattua ratatydvarausta.

Teknisissa tydsuunnitelmissa esitetddn myos suo-
jahuputukset ja telineet sisaltden myds telinei-
den ankkuroinnin ja tuentojen detaljisuunnittelun.
Mikali laajoissa huputuksissa ankkurointi tehdaan
siltarakenteisiin, ankkuroinnin vaikutukset sillan
rakenteisiin on myds selvitettava.

Tekniseen tyosuunnitelmaan liitetddn mm. ter-
veydelle vaarallisten aineiden suomenkieliset
kayttoohjeet, pintakasittelyaineiden tuoteselosteet
ja kayttoturvallisuustiedotteet.

My@és tyéturvallisuutta ja ymparistonsuojelua kos-
kevat toimenpiteet esitetdan teknisessa tydsuun-
nitelmassa, ellei niista ole tehty erillisid suunnitel-
mia.

5.2.1.1 Valmistussuunnitelma (konepaja)

Valmistussuunnitelmassa kasitelldan kaikki ra-
kenneosien valmistuksen vaiheet. Valmistussuun-
nitelma laaditaan sovellusohjeen NCCI T /4/ ko-
hdan 3.2.1, standardin SFS-EN 1090-2 kohdan
4.2 ja InfraRYL kohdan 42040.3.2.1.1 mukaisesti.
Valmistussuunnitelma toimitetaan tilaajan edusta-
jalle viimeistaan viikkoa ennen valmistuksen aloit-
tamista. Jos valmistussuunnitelmassa on viitattu
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laatujarjestelmaasiakirjoihin, tulee tilaajan edusta-
jalle mahdollistaa ko. dokumentteihin tutustumi-
nen viimeistaan viikkoa ennen valmistuksen aloit-
tamista.

Tarvittaessa valmistussuunnitelmaan liitetaan las-
kelmat tai niita vastaavat selvitykset rakenteiden
lujuudesta, vakavuudesta ja muodonmuutoksista
kasittelyn eri vaiheissa. Valmistussuunnitelma voi
koostua useasta erillisesta suunnitelmasta.

Konepajan valmistussuunnitelman alaisia teknisia
tydsuunnitelmia ovat hitsaussuunnitelma ja pin-
takasittelysuunnitelma.

Hitsaussuunnitelma laaditaan standardin SFS-EN
1090-2 ja sovellusohjeen NCCI T /4/ kohdan 3.6.1
mukaisesti. TyOmaalla tehtavissa hitsauksissa
voidaan noudattaa myds standardia SFS-EN ISO
3834. Hitsaussuunnitelmaan sisallytetadan myos
kokoonpanosuunnitelma.

Pintakasittelysuunnitelma laaditaan sovellus-
ohjeen NCCI T /4/ kohdan 3.9 ja standardin SFS-
EN 12944-8 mukaisesti. Lisaksi esitetdaan seuraa-
vat asiat tarpeen mukaan:

— vahvennusmaalaukset

— vaikeasti maalattavien kohtien maalaus

— rakojen ja huokosten kittaus

Mybs SILKO-ohjeen 1.351 Pintaké&sittely [2/
kohdassa 5.2 on annettu ohjeita pintakasittelyn
tydsuunnitelman  laatimiseen.  Pintakasittelyn
tydsuunnitelma toimitetaan tilaajan edustajalle
vimeistddn  viikkoa ennen  pintakasittelyn
aloittamista. Tydsuunnitelma muodostuu stan-
dardin SFS-EN 12944-8 erittelysta (tyoseloste),
joka koostuu em. standardin mukaisesta
projektierittelysta, suojamaaliyhdistelman eritte-
lystd, maalaustybselosteesta ja tarkastus- ja
arviointierittelysta.

Tekniseen tyOdsuunnitelmaan liitetddn mm. ter-
veydelle vaarallisten aineiden suomenkieliset
kayttoohjeet, pintakasittelyaineiden tuoteselosteet
ja kayttoturvallisuustiedotteet.

Valmistussuunnitelmassa on hyva ottaa huomioon
myos materiaalien hankkimiseen tarvittava aika.
Korjauskohteissa joudutaan kayttdamaan usein
teraslaatuja ja levypaksuuksia, jotka eivat ole va-
rastotavaraa ja nopeasti saatavilla.

Valmistaja taydentdd suunnittelijan laatiman
toteutuseritelman liittdamalla valmistuksen tyo- ja
laatusuunnitelmat aineistoon.
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5.2.1.2 Asennussuunnitelma

Terasrakenteen asentajan on aina — riippumat-
ta siitd, noudattaako han suunnittelijan laatimaa
asennustapaehdotusta vai ei - laadittava terasra-
kenteen asennussuunnitelma. Asennussuunnitel-
massa on aina tehtava tarvittavat mitoitustarkas-
telut, jotta varmistetaan terasrakenteen kestavyys
kaikissa valmistuksen ja kuljetusten eri vaiheissa
- sekd asentamisen vaiheissa, jos asennustapa-
ehdotusta ei noudateta. Asennussuunnitelmassa
esitetddan mm. asennusalueen tilankaytto, tyo-
maan sisainen liikenne, asennuksessa tarvittava
kalusto, osien varastointi, uusittavien tai korjat-
tavien osien kokoaminen ja paikoilleen asentami-
nen kaikkine siihen liittyvine toimenpiteineen seka
selvityksineen. Asennussuunnitelman on oltava
kirjallinen.

Uusittavien tai korjattavien osien paikoilleen asen-
tamisesta on suunnittelijan toimesta laadittu asen-
tamistapaehdotus, jota noudattamalla muiden
siltarakenteiden kestavyytta ei tarvitse tarkistaa
terasrakenteen paikoilleen asennuksen aikana.
Jos asennusurakoisija poikkeaa asennustapaeh-
dotuksesta, tulee hanen tarkistaa terasrakenteen
kestavyys asennustapaehdotuksesta poikkeavilta
osin. Jos asennustapaehdotuksesta poikkeami-
nen on suunnittelijan mielesta vahainen ja selvas-
ti rajattavissa tiettyyn asennuksen vaiheeseen, voi
asentaja tarkastaa terasrakenteen kestavyyden
vain naiden vaiheiden osalta. Talléin suunnitte-
lijalta tulee aina saada Kkirjallinen lausunto asen-
tamistapaehdotuksesta poikkeamisesta, joka
litetdan asennussuunnitelmaan. Muussa tapauk-
sessa terasrakenteen kestavyys tulee tarkistaa
kaikissa asennuksen vaiheissa.

Asennussuunnitelma laaditaan sovellusohjeen
NCCIT/4/kohdan 3.2.1, standardin SFS-EN 1090-
2 kohdan 9 ja InfraRYL kohdan 42040.3.9.4.2 mu-
kaisesti. Asennussuunnitelma toimitetaan tilaajan
edustajalle viimeistdan viikkoa ennen asennus-
tyon aloittamista.

Suunnitelmat mitoituslaskelmineen on laadittava
kaikista sellaisista apurakenteista, joiden varaan
asennettava rakenne tai sen osia tuetaan varasto-
innin, siirtojen tai asentamisen aikana. Myds niista
apurakenteista, joiden varaan tuetaan nostoon tai
siirtoon kaytettavia koneita tai laitteita, on laaditta-
va suunnitelmat mitoituslaskelmineen.

Asennussuunnitelmaan sisaltyvia teknisia

tydsuunnitelmia ovat myds asennushitsien hit-
saussuunnitelma ja tydmaalla tehtavien pintaka-
sittelyjen pintakasittelysuunnitelma.
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Hitsaussuunnitelma laaditaan standardin SFS-EN
1090-2 ja sovellusohjeen NCCI T kohdan 3.6.1
mukaisesti.

Pintakasittelysuunnitelma laaditaan  sovellus-
ohjeen NCCI T /4/ kohdan 3.9 ja standardin SFS-
EN 12944-8 mukaisesti. Myos SILKO-ohjeen
1.351 Pintakasittely /2/ kohdassa 5.2 on annettu
ohjeita  pintakasittelytdiden  tyosuunnitelman
laatimiseen.

5.2.1.3 Purkusuunnitelma

Mikali korjaustydhon sisaltyy purkutéita, laaditaan
erillinen purkusuunnitelma. Pienissa purkutdissa
purkusuunnitelma voidaan sisallyttdd myds
asennussuunnitelmaan. Mikaliurakoitsija poikkeaa
suunnittelijan laatimasta purkutapaehdotuksesta,
tulee urakoitsijan tarkistaa rakenteiden purkutyén
aikainen kestavyys.

Rakenteiden purkujarjestys on suunniteltava niin,
ettei tyosta aiheudu sortumisvaaraa. Purkusuun-
nitelmassa tulee esittdd vahintaan purkutyon
laajuus, purkumenetelmat, purkujarjestys ja -vai-
heet, purkujatteiden sijoitus, tydnaikaiset tuennat
seka purkutyon turvallisuuteen ja rakenteiden
kantavuuteen vaikuttavat seikat. Telineiden kesta-
vyys purkujatteille ja purkutydssa kaytettaville
koneille tarkistetaan. Purkusuunnitelmaan sisally-
tetaan myoés purkutyoselostus.

5.2.2 Laatusuunnitelma

Urakoitsija ja terasrakenteiden valmistaja laati-
vat aina siltojen korjaustdista laatusuunnitelman.
Laatusuunnitelma laaditaan InfraRYLin kohdissa
42001.4.2...4 esitetylla tavalla noudattaen sovel-
lusohjeessa NCCI T /4/ ja standardissa SFS-EN
1090-2 esitettyja laatuvaatimuksia. Laatusuunni-
telman perusteella laaditaan lopulliset laatuasia-
kirjat.

Laatusuunnitelma koostuu kolmesta osa-aluees-

ta:

— Projektikohtainen laatusuunnitelma (Urakan
laatusuunnitelma)

— Tarkastussuunnitelma (Tydvaiheen laatusuun-
nitelma)

— Tyéturvallisuussuunnitelma

Laatusuunnitelmat on jatettava tilaajan edustajal-
le tarkastettavaksi vahintaan viikkoa ennen tyon
tai tydvaiheen aloittamista.
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Rataty6varauksen vaativissa tydvaiheissa laa-
tusuunnitelmat on toimitettava tarkastettavaksi
kaksi viikkoa ennen toteutusta varten varattua ra-
tatyovarausta.

Urakoitsija laatii korjaustydon aikana tai lopussa
tarkepiirustukset. Urakan aikana tehdyt muutok-
set paivitetaan tarkepiirustuksiin ja tarkepiirustuk-
sissa esitetddn rakenteet sellaisina kuin ne on
toteutettu.

5.2.2.1 Projektikohtainen laatusuunnitelma
(Urakan laatusuunnitelma)

Projektikohtaisessa laatusuunnitelmassa esite-
taan kuinka laadunvarmistustoimenpiteet koh-
teessa toteutetaan. Projektikohtaisessa laatu-
suunnitelmassa esitetddn mm. tyéhenkildésto- ja
laaduntarkastusorganisaatio, henkiléston pate-
vyystiedot ja laadunvarmistuksen apuneuvot.
Projektikohtaisessa laatusuunnitelmassa esite-
taan myos luettelo laadittavista tydvaiheen laatu-
suunnitelmista ja teknisista tydsuunnitelmista.
Projektikohtaisen (urakan) laatusuunnitelman
sisaltda on esitelty tarkemminInfraRYLin kohdassa
42001.4.2. Pienissa kohteissa voidaan tehda
viittaukset yrityksen laatujarjestelmaan, mutta
yleensa on suositeltavaa tehda projektikohtainen
laatusuunnitelma.

5.2.2.2 Tarkastussuunnitelma (Ty6vaiheen
laatusuunnitelma)

Tarkastussuunnitelmassa esitetdan tydvaiheen
varsinaiset laadunvarmistustoimenpiteet ja vaati-
mustenmukaisuus. Tarkastussuunnitelman asiat
voidaan esittda vaihtoehtoisesti myos tydvaiheen
laatusuunnitelmassa

Tarkastussuunnitelma voi olla yksi, koko val-
mistuksen kattava suunnitelma tai siihen voi
kuulua myds useampia erillisid suunnitelmia
(esim. materiaalien, hitsaustéiden, muiden liito-
sten, vaarnojen hitsauksen ja rakenneosien mitto-
jen laadunvarmistus).

Tarkastussuunnitelmassa esitetaan InfraRYL koh-
dan 42001.4.3.3 mukaiset asiat.

Asennusvaiheen tarkastussuunnitelmassa esi-

tetdan lisaksi mm. eri asennusvaiheisiin liittyvat

— rakenteen mittojen, muodon, siirtyman ja muo-
donmuutosten mittaaminen

— nosto- ja tukivoimien mittaaminen

— asennusliitosten laadunvalvonta

— laakerointiin liittyvat mittaukset ja tarkastukset

— viimeistelyyn ja pintakasittelyyn liittyvat tarkas-
tukset ja

— tarkastuslaajuudet eri tarkastuksille.
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Tarkastussuunnitelma tai kopio laatujarjestelmaan
kuuluvista vastaavista asiakirjoista toimitetaan
tilaajan edustajalle viimeistaan viikkoa ennen ky-
seiseen suunnitelmaan sisaltyvien téiden aloitta-
mista.

5.2.2.3 Tyoturvallisuussuunnitelmat

Paatoteuttaja laatii ennen korjaustyon aloittamis-
ta tydmaan turvallisuussuunnitelman. Tie-, juna-
ja vesilikenteen seka tydmaan sisaisen liiken-
teen jarjestelyista laaditaan erilliset suunnitelmat.
Tybmaan sisaisen liikenteen jarjestelyt esitetaan
yleensa tybmaa-alueen kayttésuunnitelmassa.
Tyoturvallisuudesta projektin eri vaiheissa on aina
laadittava oma suunnitelma. Ty6vaihekohtainen
turvallisuussuunnitelma laaditaan kaikista tyovai-
heista, joihin liittyy tyoéturvallisuusriskeja. Taman
ohjeen luvussa 8 on esitetty tarkemmin ty6turval-
lisuussuunnitelmassa huomioon otettavia asioita.
toteutuksen

Terasrakenteiden osalta tyotur-

vallisuudessa noudatetaan InfraRYLin kohtaa
42001.8.3 ja SILKO-ohjetta 1.111 Tybturvallisuus
143/.
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5.2.3 Laakeri- ja lilkuntasaumalaitepiirustukset

Urakoitsijan toimeksiannosta laakereiden toimit-
taja laatii yksityiskohtaiset laakeripiirustukset,
joiden perusteella laakerit valmistetaan. Laakeri-
piirustuksissa esitetdan laakerin valmistamiseksi
tarvittavat mitta- ja laatutiedot, liikevarat, kuormat,
materiaalit, kiinnittdminen rakenteeseen seka
asentamisohjeet. Laakeripiirustus liitetaan suun-
nitelmaan rakentamisen yhteydessa.

Urakoitsijan  toimeksiannosta lilkkuntasauma-
laitteiden toimittaja laatii yksityiskohtaiset lii-
kuntasaumalaitepiirustukset, joiden perusteella
liikuntasaumalaitteet valmistetaan. Liikuntasau-
malaitepiirustuksissa esitetdan laitteen valmista-
miseksi tarvittavat mitta- ja laatutiedot, liikevarat,
materiaalit, kiinnittdminen rakenteeseen seka
asentamisohjeet. Ne liitetdan suunnitelmaan ra-
kentamisen yhteydessa.
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6 PURKUTYOT JA TYONAIKAISET TUENNAT
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6.1 Purkutoiden tyoturvallisuus

Tyoturvallisuutta on kasitelty tarkemmin SILKO-
yleisohjeessa 1.111 Tyéturvallisuus /43/ ja taman
ohjeen kohdassa 8. Tassa kohdassa kasitellaan
vain purkutdihin liittyva erityispiirteita tyoturval-
lisuuden kannalta.

Rakenteiden purkujarjestys on suunniteltava niin,
ettei tyosta aiheudu sortumisvaaraa. Rakenteita
purettaessa tulee huomioida, etta rakenteissa voi
olla pakkovoimia. Pakkovoimat purkautuvat ra-
kennetta purettaessa ja voivat aiheuttaa puretta-
van rakenteen akillisia siirtymia.

Purkutydmaa on eristettava tarpeellisissa kohdis-
sa muista alueista. Talldin estetdan asiattomien
paasy tyomaalle. Purkutdissa on yleensa kay-
tettava suojatelineita tai -verkkoa estamaan pur-
kujatteiden, tyokalujen, tarvikkeiden yms. putoa-
minen vesistoon tai alikulkevan liikenteen paalle
seka niiden kulkeutuminen ymparistoon. Kaiteita
ei yleensa saa poistaa ennen kuin ryhdytaan pur-
kamaan rakenteita, joihin kaiteet on Kiinnitetty.
Tyontekijoiden putoaminen on estettava turva-
valjailla, ellei kayteta tyoturvallisuusmaaraykset
tayttavia tyotelineitd ja kulkutietd. Purkutydssa
voidaan kayttaa myos henkildnostinta. Purettavaa
osaa ei saa kuitenkaan koskaan laskea henkil6-
nostimen varaan, eika yleensa myoskaan tyote-
lineiden varaan, ellei telineita ole erityisesti mitoi-
tettu kestamaan purkujatteiden kuormaa.

Sillassa ja sen lahiymparistdssa olevien kaape-
leiden jamuiden johtolinjojen sijaintion selvitettava,
ennen purkutdihin ryhtymista. Johtolinjat suojataan
tai siirretdan ennen purkutéihin  ryhtymista.
Ratasiltojen purkutdissa radan sahkoistys on
otettava huomioon Radanpidon turvallisuusohjeet
(TURO) /44/ mukaisesti.

Purku- ja nostotdissa on aina kaytettava henkilo-
kohtaisia suoja- ja turvavarusteita. Kaytettavien
nostolaitteiden ja nostoapuvalineiden on oltava
asianmukaisia ja tydhon sopivia seka maarays-
ten mukaisessa kunnossa ja tarkastettuja (Valtio-
neuvoston asetus VNa 205/2009 /45/). Erityisesti
on Kiinnitettdva huomiota kappalenostoihin
kaytettaviin nostoapuvalineisiin, jotta erilaisten
kappaleiden  kiinnipysyminen  varmistetaan.
Tarraimilla nostettaessa nosto on yleensa varmis-
tettava ketjuilla.

Henkildiden nostamiseen saa kayttaa vain tahan
tarkoitukseen valmistettuja nostolaitteita, henkilo-
nostimia (VNa 205/2009 /45/ § 22). Henkilonosto-
jaon kasitelty SILKO-ohjeen 1.111 Tyéturvallisuus
/43/ kohdassa 3.5. Henkilénosto on sallittu tie-
tyissa poikkeustapauksissa myds tavaroiden nos-
tamiseen tarkoitetulla nosturilla tai haarukkatrukil-
la (VNa 403/2008 ja sen muutosasetus VNa
1101/2010 /46/). Henkilonostinten tarkastuksia on
kasitelty SILKO-ohjeen 1.111 Tyoturvallisuus /43/
kohdassa 3.5.4.

Metalleista voi niitad kasiteltaessa, tyostettaessa,
hitsattaessa ja polttoleikattaessa aiheutua haittaa
tyontekijoille. Mahdollisten terveyshaittojen vahen-
tamiseksi on tydssa aina kaytettava hyvaksyttyja
ja tyotehtavaan soveltuvia henkilésuojaimia.
Metallikuumetta voi aiheutua sinkittyja, kuparia
tai magnesiumia sisaltavia aineita ja esineita
hitsattaessa ja polttoleikattaessa. Aineiden pdlykin
voi aiheuttaa oireita Kiillotettaessa ja hiottaessa
naita metalleja. Metallikuumeen ensioireita ovat
kuiva yska ja kurkkukipu. Muutaman tunnin
kuluttua ilmenee vilunvareita, raajasarkya ja kovaa
kuumetta. Oireet voivat kestaa jopa vuorokauden.
Tauti on erittdin kiusallinen, mutta toipuminen on
taydellista.

Nikkelia kaytetddn terasteollisuudessa seos-
aineena metallien pintakasittelyssa. Sille altis-
tutaan hitsattaessa ruostumatonta terastad tai
kasiteltdessa erilaisia nikkelipitoisia metalli-
seoksia, mika herkistdd hengitysteiden lima-
kalvoja. Nikkelille altistunut ei kuitenkaan saa
oireita koskettaessaan ruostumatonta terasta. Sen
sijaan metallien lastuavassa tydstdssa iho joutuu
kosketuksiin leikkuunesteen kanssa, joka saattaa
sisaltdad tyOstettdvastd metallista irronnutta
nikkelia. Nesteessa voi olla myds pieni maara
kobolttia, jota on yleisesti nikkelin epapuhtautena.
Usein siis herkistytddn samanaikaisesti seka
nikkelille ettd koboltille. Kromi on tunnetuimpia
tydeldmassa kaytettavistd herkistavistd aineista.
Kromille altistutaan myds hitsattaessa ja poltto-
leikattaessa ruostumattomia teraksia, jotka voivat
sisaltda seosaineena kromia 8—18 %.

Metallia hitsattaessa ja polttoleikattaessa on otet-

tava huomioon seuraavaa:

— Metallin pinnoitteesta voi kuumennettaessa
haihtua hengitykselle vaarallisia yhdisteita. Li-
satietoja on saatavissa SILKO-yleisohjeesta
1.202 Polymeerit sillankorjausmateriaalina 147/
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— Lyijyhuuruille altistutaan polttoleikattaessa lyijy-
pitoisella maalilla pinnoitettuja metalleja.

— Kadmiumille ja kromille altistutaan, kun hitsa-
taan tai polttoleikataan metallipintoja, jotka on
maalattu kadmiumia ja kromia sisaltavilla maa-
leilla.

Hitsaus- ja polttoleikkaustdissd onkin aina olta-
va erittdin hyva ilmanvaihto ja paikallispoisto tai
tydntekijdiden on kaytettdva henkildkohtaisia
hengityksensuojaimia. Tehokasta paikallispois-
toa ei voi kayttda, jos hitsataan suojakaasulla.
Silloin on kaytettdva hengityksensuojaimia. En-
nen hitsaustdiden aloittamista tulee pintakasittely
poistaa riittdvan levealta alueelta hengitysoireiden
minimoimiseksi.
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Hitsaus- ja polttoleikkaustdissa tyontekijoilla ja
tydnjohdolla on oltava voimassa oleva tulityokortti.
Hitsaus- ja polttoleikkaustbdiden tekemiseen pitaa
olla myo6s tulity6lupa ja tulitydsuunnitelma.

Hiontatydssa on aina kaytettdva asianmukaisia
henkilésuojaimia. Silmien suojaimissa tulee olla
sivusuojat. Ne estavat hiontaroiskeiden paasyn
silmiin. Metallien ja niiden pinnoitteiden hion-
tapolyn hengittamista on valtettava; mieluiten on
kaytettava hyvaksyttya polysuojainta altistumisen
valttamiseksi.

6.2 Rakenteen kestavyys korjaustyon aikana

Rakenteen kestavyys korjaustyon aikana on var-
mistettava aina etukateen ennen korjaustyohon
ryhtymistd. Rakenteen kestavyys on varmistetta-
va kaikissa eri purku- ja korjaustbiden vaiheissa.
Suunnittelijan tehtavana on varmistaa sillan kanta-
vuus kaikissa purkutapa- ja asennustapaehdotuk-
sen mukaisissa tyovaiheissa. Mikali urakoitsija
poikkeaa suunnittelijan laatimasta purkutapa- ja
asennustapaehdotuksesta urakoitsija laatii uudet
purku- ja asennussuunnitelmat seka varmistaa sil-
lan kantavuuden.

Mikali rakenteen kestavyys ei ole riittava korjaus-
toéiden aikana, voidaan rakenteen kestavyytta
kompensoida:

— liikkennetta rajoittamalla

— tunkkaamalla tai nostamalla rakennetta

— ty6naikaisilla tuennoilla

Rakenteita purettaessa betonisen rakenneosien
kutistumisesta ja kaikkien materiaalien 1ampdlaa-
jenemisesta aiheutuvia pakkovoimia voi pur-
kautua rakenneosasta.

6.2.1 Liikenteen rajoittaminen

Yleisin ja tehokkain tapa varmistaa rakenteen

kestavyys korjaustdiden aikana on liikenteen

rajoittaminen. Liikennetta sillalla voidaan rajoittaa

— siirtamalla liikenne sillan toiselle puolelle

— asettamalla korjaustdiden aikainen painorajoi-
tus

— asettamalla korjaustdiden aikainen nopeusra-
joitus ja kayttdmalld nopeutta alentavia tehos-
teita

— katkaisemalla liikenne lyhytaikaisesti

— siirtdmalla liikenne varasillalle tai

— siirtdmalla liikenne kiertotielle kriittisten tyovai-
heiden ajaksi.

Ajoneuvoliikenteelle varattavan yhden ajokais-
tan leveys sillan korjaustdiden aikana on oltava
yleensa vahintaan 3,0 m.

Liikennejarjestelyiden muutoksesta on laadittava
Liikenteenohjaussuunnitelma. Liikenteenohjaus-
suunnitelma laaditaan paatoteuttajan toimesta.
Liikenteenohjaussuunnitelma  on  tiealueella
tapahtuvaan tydskentelyyn tarvittavan tyo-
lupahakemukseen liitettdva selostus ja kaavio
likennejarjestelyista  hakemuksen  kohteena
olevasta paikasta. Suunnitelmassa esitetdan
kaikki liikennemerkit ja sulku- ja varoitus-
laitteet sijaintitietoineen seka mahdolliset ty6-
turvallisuuden vaatimat kaideratkaisut. Ohjeita
liikenteenohjaussuunnitelman laatimiseen on an-
nettu Liikenneviraston julkaisusarjassa “Liikenne
tietybmaalla”. Myos ELY-keskuksilla on ohjeita
liikenteenohjaussuunnitelman laatimiseen.

Toiden aloittamista koskeva hakemus on teh-
tava kirjallisesti ja se on jatettava hyvissa ajoin
lupaviranomaisen kasiteltavaksi. Lupia koskevas-
sa hakemuksessa tulee tuoda esille kaikki hank-
keeseen liittyvat tiedot, kuten tyon laatu ja tydme-
netelma, toteuttamisajankohta ja hankkeen tarkka
sijainti ja tyon kesto sekd lupahakemuksessa il-
moitetun hakijan yhteystiedot. Hakemuskaavake
on saatavissa ELY-keskuksen internetsivuilta.

Tydluvalla annetaan tyoéturvallisuutta ja liikenne-
jarjestelyja koskevat ohjeet tydskentelyyn tie-
alueella tai tiealueen kautta. Tavallisimmin
edellytetddn hakijalta ehdotusta liikenteen-
ohjaussuunnitelmaksi. Tyblupa koskee tydsken-
telyn aloittamisajankohtaa, tiedottamista, tie-
alueella  tyOskentelyn ehtoja sekd tyon
suorittamisen valvontaa ja loppukatselmuksen
pitamista.




SILKO 1.302

Maantiella tehtavista toista tulee ilmoittaa ennak-
koon Liikenneviraston tieliikennekeskukseen.
Iimoitus tehdaan ensisijaisesti kirjallisesti Liiken-
neviraston tieliikennekeskukseen kayttaen Liiken-
neviraston sivuilta 16ytyvaa lomaketta limoitus lii-
kennetta haittaavasta tyosta (www.liikkennevirasto.
fi/lomakkeet). limoitukseen taytetdan perustietoja
tyokohteesta seka tyon alkamis- ja paattymisajat.
Lisaksi ilmoituksessa maaritellaan tyon vaikutuk-
set liikenteelle.

Jos tie joudutaan sulkemaan liikenteelta yli 15
minuutiksi, tulee ilmoitus tyosta tehda myos
pelastuslaitokselle 1 viikkoa ennen. Toistuvista
15 minuuttia lyhemmista tien sulkemisista seka
pidempiaikaisista liikennetta haittaavista toista
ilmoitetaan myods pelastuslaitokselle, jotta he
voivat suunnitella pelastusreitit tarvittaessa
uusiksi. Tien sulkemisesta on kerrottu tarkemmin
Liikenneviraston ohjeessa Liikenne tietyémaalla —
Kunnossapitotyét LO 3/2015 /33/ kohdassa 7.

Kaikista aikataulu yms. muutoksista, jotka vaikut-
tavat liikenteen ohjaamiseen, on ilmoitettava tielii-
kennekeskukseen.

Ratasiltojen ratatdiden ja liikennejarjestelyjen
osalta ohjeita on annettu Radanpidon turval-
lisuusohjeessa (TURO) /44/. Ratatydohon on en-
simmaisen luokan liikenteenohjauksen alueella
oltava liikenteenohjauksen lupa. Toisen luokan
liikenteenohjauksen alueella ratatyota tekevat
vastaavat itsenaisesti omasta toiminnastaan. Ra-
tatoista on laadittava ratatyilmoitus (Rt-ilmoitus).
Urakoitsijan on toimitettava ratatyosta ratatyo-
ilmoitus (Rt-ilmoitus) sille liikenteenohjaukselle,
jonka alueella rataty6 tehdaan. limoitus on annet-
tava kirjallisesti Rt-ilmoituslomakkeella. Lahettajan
on varmistettava vastaanottajalta Rt-ilmoituksen
saapuminen ja oikeellisuus. Rt-ilmoituksen la-
hettaminen ei oikeuta aloittamaan rataty6ta, vaan
siihen pitaa saada aina liikenteenohjauksen lupa.
Ratatyd on aina ensisijaisesti tehtava ennalta
suunniteltuna ratatydna. Ennalta suunnitellusta
ratatyosta tehdaan ennakkosuunnitelma JETI-jar-
jestelmaan. Ennakkosuunnitelman perusteella
liikennesuunnittelija laatii ennakkoilmoituksen
JETlIin.
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6.2.2 Tunkkaus ja nostaminen

Tunkkausta ja nostamista voidaan kayttaa ra-
kenteen tai rakenneosan kuormien ja jannitysten
poistamiseksi, kun rakenneosaa korjataan tai vaih-
detaan. Tunkkausta kaytetaan silloilla myds vaa-
kasiirtoja tehtaessa ja laakereita vaihdettaessa.

Mikali tunkattu tai nostettu rakenne on pelkastaan
tunkkien varassa ja sillalla on liikennekuormaa,
tunkkien on oltava lukittavia lukkorengastunkkeja
tai muun tyyppisia lukittavia tunkkeja. Tunkkien
on oltava lukittuna, kun sillalla on liikennekuorma.
Talléin tunkkien ja tunkattavan rakenteen valissa
on oltava liikkeen mahdollistava rakenne ja tunk-
kauksen on oltava lyhytaikainen. Usein esimer-
kiksi valituilla tunkattavan rakenteen ja valituen
valissa on vahan tilaa vaakasuunnassa ja tunk-
kauslaitteiden ulkopuolelle ei jaa riittavasti tilaa
valiaikaisille kiinteille tuennoille.

Tunkkausuunnitelmassa annettua rakenteen tunk-
kauksen tai noston korkeutta ei saa ylittaa, koska
suurempi tunkkauksen tai noston korkeus aiheut-
taa jannityksien kasvamista tunkattavassa ja sen
laheisissa rakenteissa. Mikali rakennetta on tarve
tunkata enemman kuin tunkkaussuunnitelmassa,
rakenteiden kestavyys on selvitettava laskelmilla.

Tunkkaus tehdaan aina tunkkaussuunnitelman
mukaisista paikoista. Tunkkien alla ja tunkin
ylapaassa kaytetdan tunkkaussuunnitelman mu-
kaisia kuormanjakolevyja. Yleensa poikkipalkki-
en ja uuman kestavyys on rajallinen ja tarvitaan
lisgjaykisteita, ellei kyseista rakennetta ole mi-
toitettu jo alun perin tunkkauksesta aiheutuvalle
pistekuormalle. Tunkkausalustan kestavyys tulee
tarkistaa, ellei tunkkauspistetta ja tunkkauskuor-
maa ole esitetty sillan alkuperaisessa suunni-
telmassa. Talldinkin tunkkausalusta on yleensa
mitoitettu pelkalle omapainolle. Tunkkauskalusto
valitaan nostettavan kuorman, kaytdssa olevan
korkeussuuntaisen tilan, tunkin iskupituuden ja
nostokorkeuden mukaan.

Siltarakenteiden nostojen yhteydessa tunkit
ovat yleensa hydraulisesti toimivia yksimantaisia
korkeapainetunkkeja (kuva 81). Hydraulisten
tunkkien nostokapasiteetit vaihtelevatmuutamasta
tonnista satoihin tonneihin. Mekaanisesti toimivia
tunkkeja ei yleensd kayteta siltarakenteiden
nostoissa, koska niiden nostokapasiteetit ovat
yleensa lilan pienia. Laakereiden vaihdossa ja
muissa korkeudeltaan ahtaissa tunkkauksissa
kaytetaan lyhytiskuisia matalarakennesylintereita.
Tunkkien hydraulipumput ovat 1- tai 2-vaiheisia
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kasi-, paineilma-, polttomoottori- tai sahkokayttoi-
sia pumppuja. Mikali tunkkauksessa kaytetaan
useampia tunkkeja, kaytetaan jakotukia, jolloin
tarvitaan vain yksi hydraulipumppu.

Tunkkien nostovoima maéaritetdan mittaamalla
tunkin hydrauliikan painetta ja muuttamalla se
tunkkikohtaisilla kertoimilla nostovoimaksi. Mikéali
tunkkauksessa kaytetaan useita tunkkeja, joihin
halutaan sama nostovoima, tunkit asennetaan sa-
maan hydrauliikkapiiriin. Nykyaikaisissa jakotuis-
sa hydrauliikan painetta voidaan saataa ja mitata
tunkkikohtaisesti, mikali tunkkeihin halutaan eri
nostovoimat.

Lampolaajenemisen huomioon ottamista tunk-
kaustdiden yhteydessa on kasitelty kohdassa
6.2.4.

Hydraulisia vetosylintereitd voidaan kayttaa
hydraulitunkkien tapaan tdissa, jotka vaativat
rakenteen tai rakenneosan vetamista.

Vaijeritunkkeja voidaan kayttaa rakenneosien ja
lohkojen nostoissa ja vaakasiirroissa. Vaijeritunk-
keja kaytetaan erityisesti korkeissa nostoissa ja
pitkissa vaakasiiroissa, kun tunkille on vahan tilaa.
Vaijeritunkissa nostovaijerit kulkevat tunkin run-
gon lapi ja iskupituuden loppuasennossa vaijerit
kiilataan alakiilojen ja lukkolaitteen avulla paikoil-
leen. Noston aloitusvaiheessa ylakiilat kiinnittyvat
vaijeriin ja alakiilat vapautuvat (kuva 82).

Muita nostotapoja on

— nosturit

nostotyynyt

viputaljat

kasiketjutaljat

vaijeritaljat

— hydrauliset vaihenostimet
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Kuva 81. Yksiméantéaiset hydraulitunkit laakereiden
korjaukseen liittyvassé nostotyossa.

Kuorman Alakiilat Ylakiilat

Alakiilat Ylakiilat
Kiinni Kiinni nosto Kiinni Kiinni ja
nollaus

Kuva 82. Vaijeritunkin nostojérjestys ja periaate
6.2.3 Tyonaikaiset tuennat

Tydnaikainen tukeminen on tehtava aina kohde-
kohtaisten tuentasuunnitelmien mukaisesti.

Mikali tyonaikainen tukeminen tehdaan maa-
han perustamalla, maaperan kantokyky on
aina selvitettava etukateen. Selvityksen pe-
rusteella laaditaan mahdolliset maapohjan
vahvistamistoimenpiteet. Lisdksi on huomioituva
maaperan ja alustayttéjen painuminen tyon-
aikaisten tuentojen alla. Tydnaikaisten tuentojen
perustamisessa voidaan joutua kayttdmaan
paalutusta maaperaolosuhteiden ollessa huonot,
jotta riittavd kantavuus ja painumattomuus
saavutetaan.

Maasta tukemiselle usein parempi vaihtoehto on
tukea rakennetta sillan olemassa olevista maa- ja
valituista tai muista kiinteista rakenteista. Talldin
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olemassa olevien tukien kestavyys ja stabiliteetti
on tarkistettava laskelmin tyOnaikaiselle kuor-
mitustilanteelle.  Kun  tybnaikainen tuenta
tehdaan olemassa olevan peruslaatan varaan,
tarkistetaan pohjapaineet ja paalurasitukset seka
varmuus kaatumista ja liukumista vastaan. Mikali
tyonaikaisia kannattimia tuetaan esimerkiksi
maatuen laakeritasolle, kaytetdan tukemisessa
kumilevylaakereita, jotta kannattimen kulman
muutos ei aiheuttaisi laakeritasoon epatasaisia
jannityksia.

Tydnaikaisissa tuennoissa tulee huomioida myos
rittdva vaakatuenta ja tukirakenteen stabiliteetti.
Tukitolppien  nurjahtaminen  puristusvoimasta
on estettdva vahintaan kahdessa toisiaan
risteavassa vaakasuunnassa, ellei tukitolppa ole
itsessaan riittdvan vahva nurjahdusta vastaan.
Mikali saman rakenteen tuennassa kaytetaan
useampia tolppia, on kuorman jakautumisesta
tasaisesti eri tukitolpille huolehdittava. Kuorman
jakautumista tukitolpille voidaan tasata kiertamalla
korkeussaadettavilla tukijaloilla ja saatopailla tai
kayttamalla kiilausta tai taytelevyja tukitolpan ja
rakenteen valissa.

Yksittaisia  tukitolppia parempi  vaihtoehto
pystysuuntaiseen tukemiseen on tukitornit.
Tukitornit ovat esivalmisteisista rakenneosista
koottavia kolmi- tai useampijalkaisia ristikko-
tai keharakenteita, joita paaasiassa kuormittaa
pystykuorma. Tukitornin paaosia ovat saatojalat,
pystykehat, vinositeet, vaakasiteet vaakavinositeet
ja saatopaat. Saatojalan ja saatdépaan ruuvit ovat
jaykasti tai nivelellisesti liitetty tukilevyyn. Kehat
litetdan toisiinsa tavallisesti tappi- tai kiilaliitoksilla.
Tukitorni pyritaan sijoittamaan kannatettavan
rakenteen alle siten, ettd tornille tuleva kuorma
on keskeinen ja jokaisen pystyputken kuorma
yhta suuri. Jos kuorma on epakeskinen, tulee
tukitornille sallittavaa pystykuormaa pienentaa
kayttoselosteen ohjeen mukaan. Kun tukitornien
perustuksena on maa, tukeutuvat saatdjalat
siihen aluspuiden, teraksisten telineantureiden
tai terasbetonisten elementtilaattojen valityksella.
Tukitornit sijoitetaan keskeisesti kuormitusta
jakavien rakenteiden paalle. Perustamistapaa,
jossa osa tornista on painumattomalla alustalla
(esim. peruslaatan paalld) ja osan maan varassa,
tulee epatasaisten painumien takia valttaa.
Erilaisia tukirakenteita on kasitelty myds ohjeessa
Siltojen tukitelineet-2007 /48/.

Nostoliinojen kayttd tydnaikaisessa tuennassa
on sallittu ainoastaan lyhytaikaisissa tuennoissa.
Talldinkin nostoliinoilla on oltava nostoelimilta
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vaadittava tarkastus ja hyvaksynta. Lisaksi nosto-
liinojen on oltava taysin ehjia ja niissa on oltava
nostoliinan kapasiteetin ilmoittava merkinta. Nor-
maalien kuormaliinojen kayttd tyonaikaisessa tu-
ennassa ei ole suositeltavaa. Mikali kuormaliinoja
kuitenkin kaytetaan tyodnaikaisessa tuennassa,
niiden kaytolle asetetaan samat vaatimukset kuin
nostoliinoille.

6.2.4 Pakkovoimien huomioiminen
korjaustyossa

Rakenteisiin syntyy pakkovoimia betonin kutistu-
misesta, eri materiaalien lampodlaajenemisista ja
tukien epatasaisista painumista ja vaakasiirty-
mista. Pakkovoimia voi aiheutua myds syntynei-
den vaurioiden ja pysyvien muodonmuutosten
kautta.

Betonin kutistumisesta aiheutuvia pakkovoimia
syntyy lahinna betonisen kansilaatan kutistuessa
terasrakenteisten kannattimien varassa. Kansi-
laatan kutistuessa terasrakenteisiin kannattimiin
syntyy puristusrasituksia. Betonin kutistumisesta
aiheutuvat kuormitukset on yleensa otettu huo-
mioon sillan alkuperaisissa suunnitelmissa. Teras-
rakenteita purettaessa kutistumasta aiheutuvia
pakkovoimia voi purkautua rakenteesta.

Betonin ja teraksen lampdlaajenemiskertoimet
ovat lahes yhta suuret, joten koko rakenteen
lampdtilan muuttuessa tasaisesti pakkovoimia
syntyy ainoastaan laakerikitkan johdosta.
Rakenteeseen voi syntya lampdtilaeroja
esimerkiksi rakenteen yla- ja alapinnan valille
auringon paisteen vaikutuksesta. Tasta aiheutuu
rakenteeseen myods taivutusrasituksia. Myos eri
rakenneosien valille voi syntya lampdtilaeroja.
Muun muassa ohuiden vetotankojen ja
koysien lampdtila voi nousta auringon paisteen
vaikutuksesta huomattavasti nopeammin kuin
niitd kannattavien muiden rakenteiden lampo-
tila. Rakenteiden valisia lampdtilaeroja voidaan
mitata paikan paalla pintalampdétilamittareilla.
Lampdotilaeroja on kasitelty tarkemmin ohjeessa
NCCI 1 kohdassa D.

Tunkkauksen ja tyonaikaisen tuennan aikana
tapahtuvat rakenteen lampdtilamuutokset tulee
ottaa huomioon tunkkausta ja tydnaikaista tuentaa
toteutettaessa. Tunkin tai tuennan ja nostettavan
rakenteen valiin on tehtava nostettavan rakenteen
lampotilamuutoksista  aiheutuvan  liikkumisen
mahdollistava liukupinta tai laakerirakenne

(kuva 83). Liukupintoina kaytetaan usein PTFE-
(teflon)levyja. Liukumispintojen kitkaa voidaan



SILKO 1.302

vahentaa kayttamalla liukupinnoissa PTFE
rasvaa tai muuta silikoni- tai synteettioljypohjaista
rasvaa tai Oljyd. Liukupinnoissa oleva kitka
yhdessa lampdéliikkeiden kanssa aiheuttaa tunkin
ylapdadhan vaakavoimia. Nama vaakavoimat
voivat aiheuttaa tunkkien kaatumisen, ellei niita
ole huomioitu tunkkaussuunitelmassa. Mikali
tunkkauksen ja tydnaikaisen tuennan aikana
tapahtuvat lampdliikkeet ovat pienia, liikevara
voidaan toteuttaa myds kumilevylaakereiden
avulla. Mikali tyénaikainen tuenta toteutetaan
tukitornien tapaisilla korkeilla rakenteilla, joilla
on mahdollista kiertya lampoliikkeiden mukana
liukupinta- tai laakerointirakenteita tuennan ja
tuettavan rakenteen valissa ei valttamatta tarvita.
Talléin on varmistettava tukirakenteen kierty-
miskapasiteetti ja tuennan kestavyys kiertyneessa
tilassa.

Sillan maa- ja valitukien epatasaisista painu-
mista voi syntyd merkittavia pakkovoimia sillan
paallysrakenteeseen. Tukipainumista aiheutuvat
kuormat on yleensa huomioitu sillan alkuperaisen
suunnittelun  yhteydessa jollakin  arvioidulla
epatasaisen painuman suuruudella. Maa- ja
valitukien painumat ja vaakasiirtymat tulee
tarkistaa vahintaankin silmamaaraisesti ennen
paakannattamiin kohdistuviin korjaust6ihin
ryhtymistd. Tukien painumat on yleensa
havaittavissa silmamaaraisesti paallysrakenteen
ja erityisesti reunapalkkien muodon muutoksina.
Mikali silmamaaraisen tarkastelun perusteella
on aihetta epaillda tukien painumaa, suoritetaan
paallysrakenteen muodon mittaus. Maatukien
vaakasiirtymat on havaittavissa yleensa liikunta-
saumalaitteiden ja laakereiden liian pienista liike-
varoista. Pahimmassatapauksessa maatuetvoivat
nojata kansilaattaan tai kannen paakannattimiin.
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Vaihdettava tai/ja korjattava rakenne on tehtava
jannityksettomaksi pakkovoimista, omasta
painosta ja hyotykuormista tunkkauksen ja
tybnaikaisen tuennan avulla. Mikali jannityksen
alainen rakenneosa irrotetaan tai korjataan ilman
tunkkausta ja tuentaa, rakenneosassa olleet
kuormitukset siirtyvat yleensa muihin rakenteisiin.
Talléin muiden rakenteiden kapasiteetit voivat
ylittyd. Rakenneosan vaihtaminen tai korjaaminen
siten, ettd jannitykset poistuvat rakenneosasta,
edellyttda aina rakenteen kestavyyden tarkista-
mista laskemalla.

Kuva 83. Tunkkauksen aikainen rakenteen lampo-
tilamuutoksista aiheutuvien liikkeiden
mahdollistava liukupintarakenne tunkkien
alla.

6.3 Purkamismenetelmat

Ennen purkutydhon ryhtymista on laadittava pur-
kusuunnitelma. Purkusuunnitelmaa on kasitelty
kohdassa 5.2.1.3.

6.3.1 Polttoleikkaus ja muut vastaavat
leikkausmenetelmat

Nakyviin jaaville ja vasymisrasituksen alaisille
pinnoille ei sallita jatettavan poltto- ja plasma-
leikattuja seka hiilikaaritalttuja pintoja vaan loput
teraksesta tulee poistaa hiomalla.

Polttoleikkaus
Polttoleikkaus on perinteinen tapa leikata metal-
lirakenteita. Polttoleikkauksessa metalli leikataan

hapen ja polttokaasun, esimerkiksi propaanin tai
asetyleenin yhteisvaikutuksella. Polttoleikattaviksi
soveltuvat paksutkin metallikappaleet, paksuus
voi olla jopa 150 mm. Rajoittava tekija leikkaussy-
vyydessa on kaasusuihkun muodon pysyminen
rittdvan kapeana.

Polttoleikkauksen edellytyksena on, ettd mate-
riaalin tulee palaa puhtaassa hapessa alemmassa
lampdtilassa kuin sulaa. Polttoleikkaus ei sovellu
kaikille teraslaaduille. Seostetummat teraslaadut
vaativat erilaisia menetelmia, esimerkiksi laser-,
plasma- tai jauheleikkaus (rautajauheen avulla).




SILKO 1.302

Polttoleikkaus aloitetaan kuumentamalla teras
punahehkuiseksi ja suihkuttamalla taman jalkeen
puhdasta happea punahehkuiseen terakseen,
jolloin teras palaa vapauttaen energiaa prosessiin.
Periaatteessa kaasuliekkia ei tarvitsisi kayttaa
alun kuumennuksen jalkeen, silla palava teras
kuumentaa materiaalin, joka taas vuorostaan
palaa kohdatessaan hapen.

Muita polttoleikkauksen kaltaisia metallin termisia
leikkaustapoja ovat plasmaleikkaus ja laserleik-
kaus.

Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on sulatusleikkausmenetelma,
jossa sula materiaali poistetaan kuuman plasma-
liekin energian avulla. Plasmaleikkausmenetelma
kehitettiin 1950-luvulla sellaisten metallien tyosta-
miseen, joita ei voitu leikata happipolttokaasuleik-
kauksella. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi
ruostumaton teras, alumiini ja kupari. Menetelmaa
on alettu mydhemmin soveltaa myds niukkahiili-
sen ja niukkaseosteisen teraksen leikkaukseen ja
tarkkuusleikkaukseen.

Plasma on olotila, jossa kaasu on ionisoitunutta.
Se muodostuu positiivisista ioneista ja elektroneis-
ta, minka takia plasmakaasu johtaa sahkda. Plas-
ma sisaltdd myos paljon energiaa. Plasma su-
lattaa materiaalia paikallisesti ja sula materiaali
poistetaan leikkauksesta kaasusuihkun avulla.

Plasmaleikkauksessa kaytetaan kyseessa ole-
valle sovellukselle sopivia kaasuja. Esimerkiksi
niukkaseosteisen teraksen leikkauksessa plasma-
kaasuna kaytetdan happea tai typpea, kun taas
ruostumattoman teraksen leikkauksessa kay-
tetdan argonpohijaista (tai typpipohjaista) kaasua,
jossa on pelkistimena vetya.

Hiilikaaritalttaus

Hiilikaaritalttausta voidaan kayttaa pienissa ja tark-
kuutta vaativissa metallirakenteiden purkutdissa.
Hiilikaaritalttaus talttaushiilella ja paineilmalla on
nopea ja halpa menetelma leikata ja kovertaa
materiaalia korjaustoiden ja vastaavien téiden yh-
teydessa. Talttaushiilen valityksella synnytetaan
valokaari, joka sulattaa metallin ja sulanut metalli
puhalletaan pois voimakkaan paineilman avulla.
Paineilma myds viilentda talttaushiilen. Paine-
ilmasuihku puhaltaa pitkin talttaushiiltd talttaus-
hiilenpitimessa olevan kosketuskappaleen kautta.
Hiilikaaritalttaus on aanekas ja runsaasti kipinoita
seka valoa aiheuttava tydstomenetelma. Tapahtu-
massa kaytetty paineilma synnyttda voimakkaan
aanen ja sulatetun metallin puhaltaminen pois
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tyostettavasta kappaleesta synnyttaa voimakkaan
kirkkaan valon. Koska menetelma perustuu talt-
tauskohdan sulattamiseen ja sen puhtaasti fyy-
siseen pois puhaltamiseen, sopii hiilikaaritalttaus
useimpien metallisten aineiden, kuten seosta-
mattoman ja matalaseosteisen teraksen, ruostu-
mattoman teraksen, valuraudan, nikkelin, kuparin,
magnesiumin ja alumiinin talttaukseen.

Hiilikaaritalitaus menetelmaa kaytetdan myos
yleisesti hitsauksen juurenavauksessa, seevauk-
sessa eli viisteen tekemisessa. Hiilikaaritalttausta
kaytetdan myds virheellisten hitsien poistamises-
sa.

Laser- ja vesisuihkuleikkaus

Laser- ja vesisuihkuleikkausta kaytetaan lahinna
konepajateollisuudessa ja niita ei juurikaan kay-
teta tydmaaolosuhteissa, joten niita ei kasitella
tassa ohjeessa.

6.3.2 Sahaaminen, laikkaleikkaus ja muut
mekaaniset leikkausmenetelmét

Sahaaminen

Sahaaminen on lastuamalla leikkaamista. Sahaa-
mista kaytetdan erityisesti silloin, kun kipindintia
ei sallita.

Teran lastutilan suuruus vaikuttaa siihen, paljonko
lastuja mahtuu ja tera leikkaa kerralla. Pehmeal-
le materiaalille ja pitkdlle sahauspituudelle kay-
tetdan harvaa teraa. Koville metalleille, ohuille le-
vyille ja ohutseinaisille putkille kaytetaan tiheampi
hampaista teraa. Kova aine ja lyhyt sahapituus
vaativat tiheahampaisen teran. Kovaa materiaalia
hienolla teralla leikattaessa on useampia leikkaa-
via terid ja nainollen tera kestaa kauemmin.

Kovat aineet kuten betoniterakset ja kovat ruuvit
kannattaa katkaista pikateralla (HSS, High Speed
Steel). Pikaterastera saattaa katketa helposti.

Sahausjalki on teran selkdosaa leveampi, teria
voidaan myds asentaa kaksi rinnakkain leveam-
man uran saamiseksi.

Sahaa tyonnetaan ja vedetdan tasaisesti edesta-
kaisin, leikkaaminen tapahtuu tyéntéliikkeessa.

Sahattaessa kitkaa ja l&dmpenemistd voidaan
ehkaista oljylla tai suopavedella.

Kasikayttoista rautasahaa eli metallikaarisahaa
voidaan  kayttda  pienissa leikkaustoissa
esimerkiksi ohuiden ruuvien ja niittien katkaisussa.
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Sahat voivat olla myds sahkokayttoisia esimerkiksi
puukkosahatyyppisia sahoja. Leikkaus tapahtuu
tyontoliikkeella eli hampaan karki on poispain
kahvasta, tarkasti kiinnityspintoja vasten ja
kiristetdaan sopivan tiukasti. Terat ovat jaoteltu
tiheydenpuolestasenmukaan, montakohammasta
terdssa on tuuman pituudella. Tavallisimmat
tiheydet ovat 14, 18, 24 ja 32 hammasta/tuuma,
joista yleisin on 18. Teran hammastus on haritettu
tai tehty aaltomaiseksi. Terat ovat seosterasta tai
pikaterasta.

"Rautasahalla" putki on helppo katkaista, mutta
leikkausjalkea joutuu tadman jalkeen siistimaan.
Leikkauksesta ei valttamatta tule suora. Leikkaus-
jalkea voi siistia hiomalla.

Laikkaleikkaus

Laikkaleikkaus  tyOmaaolosuhteissa tehdaan
yleensa sahkokayttoiselld kulmahiomakoneella
(rallakalld). Kulmahiomakoneella tehdaan kuiva-
katkaisua eli leikattaessa ei kayteta esimerkiksi
vetta tai oljya. Kulmahiomakoneen teria nimi-
tetaan myos laikoiksi. Erimateriaaleja leikattaessa
kaytetdan erityyppisia laikkoja. Ruostumattomia
teraksia leikattaessa ei saa kayttda normaalin
teraksen leikkaamisen tarkoitettuja laikkoja, koska
se aiheuttaa ruostumattoman teraksen ruos-
tumista. Laikkoja on koneesta riippuen erikokoi-
sia. Laikkojen halkaisijat ovat pienissa koneissa
yleensa 115 mm tai 125 mm ja isoissa koneissa
180 mm tai 230 mm. Erityyppisia laikkoja ovat esi-
merkiksi katkaisulaikat ja timanttilaikat katkaisuun
sekd hiomalaikat ja lamellilaikat hiomiseen.
Laikkojen paksuudet vaihtelevat laikkatyypeittain,
hiomalaikat ovat kaikkein paksuimpia. Timanttilai-
kassa on joko yhtenainen tera tai segmentteihin
jaettu tera.

Metalleja tyOstettdessa syntyy paljon Kipindita,
jotka voivat sytyttda materiaaleja palamaan. Ki-
pinasuihku polttaa reikia vaatteisiin ja voi sytyttaa
tulipaloja. Kipinasuihkut eivat saa suuntautua
maalipintoihin vaan maalipinnat on suojattava
kipinasuihkuilta. Kulmahiomakoneella tydsken-
tely on tulity6ta ja vaatii nain ollen tulityokortin.
Kulmahiomakoneen kayton aikana taytyy kayttaa
asianmukaisia henkildsuojaimia seka Kkipindilta
ja kuumuudelta suojaavaa vaatetusta. Koneen
suojavalineita kuten terasuojaa ei saa poistaa
tydskentelyn ajaksi. Etenkin hiomalaikkojen mur-
tuessa irtoaa vaarallisia kappaleita. Rikkinaisia
laikkoja ei tule kayttaa. Eri laikkatyypeille on an-
nettu maksimi pydrimisnopeudet. Laikkaa, joka ei
kestd koneen pydrimisnopeutta, ei tule kayttaa.
Suurissa kulmahiomakoneissa pyorimisnopeus
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on muutamaa kertaluokkaa pienempi kuin pie-
nissa koneissa ja niille tarkoitetut teratarvikkeet
ovat vaarallisia pienissa koneissa.

Sinkittyja rakenteita laikalla leikattaessa tulee
ottaa huomioon sinkin palaminen leikkauskohdan
viereltda. Ennen leikkausta sinkki tulee poistaa
riittdvan levealta alueelta.

Laikkaleikkausta kaytettaessa leikkauksesta ei
valttdmatta tule suora.

Poraaminen

Poraamista voidaan kayttaa niittien ja ruuvien
poistamisessa. HSS-poranterat hiottuine karki-
neen sopivat mm. alumiinin, kuparin, messingin,
sinkin, raudan ja seostamattoman teraksen
poraamiseen. HSS-R perusporanterat ovat
valmistettu valssaamalla pikateraksesta ja
soveltuvat matalalujuuksisen teraksen ja valu-
raudan poraamiseen. Hiomalla pikateraksesta
valmistetut HSS-G-porat leikkaavat hiukan
perusteria paremmin ja ovat myos jonkin verran
kestavampia. Niita kaytetdan porattaessa terasta,
valurautaa ja seostettua sekd seostamatonta
terasta. Kobolttiteria kaytetaan kovien metallien
kuten  ruostumattoman ja  haponkestavan
teraksen poraamisessa. Hyvassa kobolttiterassa
kobolttipitoisuus on vahintdan 8%, jolloin se
kestaa korkeampiakin lampétiloja. Sopiva poran-
teran pyorimisnopeus riippuu teran halkaisijasta
ja porattavan metallin laadusta. Matala- ja
runsashiilisia teraksia porattaessa kierrosnopeus
vaihtelee valilla 50...1100 kier/min. Halkaisijaltaan
suurilla (noin 40 mm) terillda runsashiilisia
ja ruostumattomia teraksia porattaessa
kierrosnopeus on alhainen (jopa vain noin
50 kier/min) ja ohuilla terilla pehmeitd metalleja
porattaessa kierrosnopeus voi olla jopa noin
2800 kier/min. Liian suuri kierrosnopeus
voi aiheuttaa teran tai porattavan metallin
karkenemisen. Tarvittaessa poraus kohtaa
on jaahdytettava tai kaytettava leikkausoljya
karkenemisen estamiseksi.

Putkileikkuri

Putkileikkuri kiristetdan putken ymparille ja sita
aletaan pydrittdmaan putken ympari. Muutaman
kierroksen jalkeen leikkuria kiristetdan jalleen ja
toistetaan, kunnes putki katkeaa. Putkileikkurei-
ta on useita eri kokoja niin taskukokoisesta isoon
moottorilla toimivaan. Leikkurissa oleva tera leik-
kaa suoran ja siistin jaljen. Putkileikkurin kayttod
rajoittuu ainoastaan pyodreiden putkien katkaise-
miseen ja sita kaytetaan harvemmin siltarakentei-
den purkutoissa.
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Timanttivaijerisahaus

Timanttivaijerisahausta kaytetaan yleensa beto-
nirakenteiden purkamisessa, mutta sitd voidaan
kayttaa myos metallien leikkaamisessa. Timantti-
vaijerisahausta ei ole kaytetty juurikaan terassilto-
jen purkutoissa.

6.3.3 Rajayttaminen

Rajayttamalla purkamista kaytetdan yleensa
vain kun koko sillan paallysrakenne tai koko sil-
ta on tarkoitus purkaa. Muuten hankalasti pu-
rettavissa oleva paallysrakenne voidaan purkaa
rajayttamalla siten, ettda paallysrakenne putoaa
hallitusti alas ja purkamista voidaan sen jalkeen
jatkaa muilla menetelmilla.

Rajayttamisen  kayttaminen purkutdissa on
harkittava ja suunniteltava aina tapauskohtaisesti.
Purettavan  kohteen laheisyydessa oleva
vilkas liikenne tai rakennukset voivat rajoittaa
rajaytystoiden tekemista. Mikali purettavan
kohteen laheisyydessa on tarindlle alttiita
rakenteita tai rakennuksia, tehdaan tarinaselvitys.

Rajaytystyosta on tehtava valtioneuvoston asetuk-
sen 644/2011 mukaisesti tyopaikka- ja tyovaihe-
kohtaisesti tarkentuva turvallisuussuunnitelma,
jossa on selvitettdva ja arvioitava tyon ja tydym-
pariston vaarat. Lisaksi rajaytystyosta on laaditta-
va kirjallinen rajaytyssuunnitelma.

Rajaytystyosta tulee ilmoittaa poliisille vahintaan
seitseman vuorokautta ennen tyon aloittamista.
limoituksesta tulee kayda ilmi rajaytystydmaan
sijainti, tydmaan arvioitu kestoaika, kaytettavien
rajahteiden lajit, rajaytystydn johtajan tiedot seka
rajahteiden sailytys- ja varastopaikat.
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Poliisi voi ilmoituksen perusteella maarata rajoituk-
sia aiotulle kaytolle ja tarvittaessa maarata kayton
edellyttamista varotoimenpiteista. Poliisi voi myds
kieltad kayton, jos voidaan katsoa aiheutuvan il-
meista henkild-, ymparistd- tai omaisuusvahinko-
jen vaaraa.

6.3.4 Rakenneosien poistaminen kokonaisena

Kokonaisia rakenneosia, esimerkiksi pienten silto-
jen paallysrakenne, voidaan poistaa kokonaisena
nosturilla nostamalla. Paallysrakenne tai sen osa
voidaan poistaa myoés uittamalla tai sivuun tunk-
kaamalla.

Nostoty6t on suunniteltava aina tapauskohtaise-
sti. Nostettavan rakenteen paino on aina selvi-
tettava luotettavasti ennen nostotdihin ryhtymista.
Vanhoissa suunnitelmissa esitetyt rakenteen
teoreettiset painot eivat aina pida paikkaansa.
Nostotyélle joudutaan yleensa varaamaan muita
purkutéitd suurempi ty6alue. Suurempien nosto-
jen yhteydessa voidaan nosturille joutua rakenta-
maan nostokenttd, jotta nosturi voidaan sijoittaa
riittdvan lahelle nostettavaa rakenneosaa. Nos-
tokentan maaperaolosuhteet on selvitettava aina
nostosuunnitelman lahtétiedoiksi. Nostokentan
rakentamiskustannukset voivat olla merkittavia,
mikali nostopaikalla on huonot maaperaolo-
suhteet.
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7 KORJAUSTYOT
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7.1 Korjaustoiden laatuvaatimukset

Sillan rakenteellisissa korjauksissa takuuaika on
yleensa kaksi vuotta ja pintakasittelyn osalta ta-
kuuaika on yleensa 5 vuotta uusintamaalauksille.

Rakenteellisten korjausten kayttdikatavoite maari-
tellddn korjaussuunnitelmissa.

Korjauksiin liittyvissd maalauksissa, joita ei
tehdad uusintamaalauksina, on sama takuuaika
kuin kunnossapitomaalauksessa. Takuuaika on
maaritetty SILKO-ohjeen 1.351 Pintakésittely /12/
kohdassa 2.1

Korjaus- ja kunnossapitomaalauksen pintakasit-
telyn kayttoikatavoitteet on esitetty SILKO-ohjeen
1.351 Pintakésittely /2/ kohdassa 2.1

7.1.1 Valmistusta, asennusta ja pintakasittelya
koskevat yleiset laatuvaatimukset

7.1.1.1 Laadunhallinta

Laadunhallinnan keinoja ovat

— laadunsuunnittelu

— laadunohjaus

— laadunvarmistus

— laadun parantaminen

— olosuhteiden varmistaminen sellaisiksi, ettd ne
tayttavat vaatimukset

— oikea korjaussuunnittelu (mm. oikeat maalaus-
jarjestelmat).

Paaurakoitsijalla ja tarkeimmilla aliurakoitsijoilla,
kuten metallirakenteiden valmistajalla ja asenta-
jalla seka pintakasittelijalla on oltava toimiva laa-
dunhallintajarjestelma.

Paaurakoitsijalla on oltava Rakentamisen Laa-
tu RALA ry:n Rakennusyritysten toimintatapojen
hyvaksynta tai vastaava osoitus laadunhallinnan
tasosta, esimerkiksi kyseista toimintaa koskeva
sertifikaatti seka tydn vaikeusasteeseen ja laajuu-
teen soveltuva luokitus siltojen korjaustoista (K1
tai K2).

Uusittavien terasosien valmistajan toiminnan
laadunvalvonta ja terasrakenteiden asentajan
asennustoiminnan varmennus on oltava sovel-
lusohjeen NCCI T /4] kohdan 3.1 mukainen.

7.1.1.2 Henkildstdn patevyys

Urakoitsijalla pitdd olla kaytettavissaan ammatti-
taitoinen ja laadunhallintajarjestelman mukaisesti
koulutettu henkildkunta, jonka patevyys voidaan
osoittaa kirjallisesti.

Terassiltojen asennusta johtavalla tyonjohtajalla,
pintakasittelytéitd johtavalla tydnjohtajalla ja
kyseisia toitd tekevilld tyontekijoilld on oltava
sovellusohjeen NCCI T kohdan 3.1 vaatimusten
mukainen patevyys, koulutus ja kokemus.

7.1.1.3 Tydtilat ja -valineet

Urakoitsijalla pitaa olla asianmukaiset tyétilat ja
kunnossa olevat tyévalineet ja koneet. Siltapaikal-
la tydskentelyolosuhteet mm. hitsaus- ja pintaka-
sittelytditd varten on tarkoituksenmukaisia suojia
kayttden saatettava sellaisiksi, ettd vaadittu laa-
tutaso voidaan saavuttaa.

7.1.2 Materiaalit ja tarvikkeet

Pysyviin rakenteisiin ei saa kayttaa aineita eika tar-
vikkeita, joiden laatua ja vaatimustenmukaisuutta
ei ole etukateen todettu.

Tuotteiden valmistuksen on oltava hyvaksyttavan
laadunvalvonnan alaista ja laadunvalvontakokei-
den tulosten tulee olla saatavissa.

Materiaalien ja tarvikkeiden laatuvaatimukset esi-
tetdan korjaussuunnitelmassa.

Rakenneterasten sekd muiden terasmateriaalien
ja metallien ominaisuudet on esitetty SILKO-
ohjeen 1.301 Metallit sillankorjausmateriaalina /1/
kohdissa 2.2-2.4. Rakenneterasten mekaaniset,
fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ja muut
yleisetlaatuvaatimukset kayvatilmisovellusohjeen
NCCI T /4] kohdissa 3.4.1 ja 3.4.2 seka standardin
SFS-EN 1090-2 kohdissa 5.1-5.3.

Liitosaineiden ja -tarvikkeiden, kuten hitsauksen
lisdaineiden, ruuvitarvikkeiden, vaarnojen ja

muiden aineiden ja tarvikkeiden yleiset laatu-
vaatimukset kayvat ilmi NCCI T /4/ kohdissa 3.4.4,
3.4.5 ja 3.4.6 seka standardin SFS-EN 1090-2
kohdissa 5.5-5.7.
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Levytuotteiden pinnan laadun arvostelussa
voidaan pitdd lahtokohtana standardin SFS-
EN 10163-2 luokkaa A2 sekd muodon ja aalto-
maisuuden osalta sovellusohjeen NCCI T /4/
kohdan 3.4.2 ja standardin SFS-EN 1090-2
kohdan 5.3.3 vaatimuksia, ellei suunnitelmissa ole
muuta vaadittu.

Materiaalien laatu todetaan 100 %:n varmuudella
pitamalla valmistuseratunnuksista kirjaa vastaano-
ton yhteydessa. Osiin pitda valmistuksen yhtey-
dessa merkitd maalikynalla valmistuseratunnus ja
osan nimi seka sijainti rakenneosassa materiaalin
jaljitettavyyden varmistamiseksi. Merkintéjen te-
keminen stanssaamalla on sallittu vain NCCI T:n
/4/ kohdassa 3.5.1 mainituissa tapauksissa. Stan-
dardin 1090-2 mukaisissa toteutusluokissa EXC3
ja EXC4 seka toteutusluokassa EXC2 paakan-
nattimien osalta vaaditaan aina taydellista osa-
kohtaista jaljitettavyytta, ellei tilaajan kanssa ole
muuta sovittu.

7.1.3 Osien valmistaminen

Uusittavat metalliosat valmistetaan tyopiirustus-
ten mukaan konepajassa.

Rakenneosien mittatarkkuusvaatimukset ovat so-
vellusohjeen NCCI/ T /4/ kohdan 3.10.2 mukaiset,
ellei korjaussuunnitelmassa ole muuta vaadittu.
Yleensa kaytetaan sovellusohjeen NCCI T /4/ tau-
lukon 5 luokan 2 mukaisia toleranssiarvoja. Sul-
jettujen koteloiden tulee olla ilmatiiviita.

Rakenneosien valmistukseen voi kuulua teras-
osien paloittelua ja muotoilua, reikien tekemista,
hitsi-, ruuvi- ja kitkaliitoksia seka osakokonaisuuk-
sien kokoonpanoa. Naita tydvaiheita koskevia
yleisia laatuvaatimuksia on esitetty sovellus-
ohjeen NCCI T /4/ kohdissa 3.5.3-3.5.9 ja 3.6-3.7.

Osat valmistetaan levysta tyopiirustuksen mu-
kaiseen muotoon yleensa polttoleikkaamalla.
Osiin mahdollisesti tulevat reiat tehdaan poraa-
malla. Erikoistapauksissa reikia voidaan tehda
myoOs lavistamalla tai polttoleikkaamalla. Osat
viimeistellaan sovellusohjeen NCCI T /4/ kohdan
3.5.3 mukaan. Osien kokoonpano toteutetaan
valmistussuunnitelman mukaisessa tyojarjestyk-
sessa siten, etta rakenneosat tayttavat mitoiltaan,
muodoltaan ja muilta teknisiltd ominaisuuksiltaan
suunnitelmissa asetetut vaatimukset.

Hitsaus on tehtdva menetelmakokeisiin perustu-
vien hitsausohjeiden mukaisesti.
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Valmiit rakenneosat viimeistellddn suunnitelmien
mukaiseen terastydon laatuasteeseen standardin
SFS-EN ISO 8501-3 mukaan. Maalattavien ja
kuumasinkittavien sillan rakenneosien terastyon
laatuastevaatimukset on annettu sovellusohjeen
NCCI T /4] kohdassa 3.9.2.

Jos rakenneosia joudutaan siltoja korjattaessa
uusimaan, niiden muotoilussa otetaan huomioon
yleiset ohjeet pintakasittelyn kannalta (SFS-EN
ISO 12944-3).

Vanhojen terasrakenteiden terastyon laatuaste
ei yleensa vastaa nykyisia vaatimuksia (SFS-EN
ISO 8501-3). Terastyon laatuasteen parantamista
korjaustoiden yhteydessa on kasitelty tarkemmin
SILKO-ohjeen 1.351 Pintakéasittelyt /2/ kohdassa
6.3. Teravat kulmat ja sarmat pyoristetaan hio-
malla pyoéristyssateella r = 2 mm tyokohtaisesti
sovitussa laajuudessa. Pyoristettavien kulmien
maarat tulee esittda pintakasittelyn korjaussuun-
nitelmassa.

Maalattavan pinnan puhdistuksen esikasittelyvaa-
timus ja pinnan karheusvaatimus on esitetty SI/L-
KO-ohjeen 1.351 Pintakéasittely /2/ kohdassa 6.4
Pinnan esikasittelyt.

7.1.4 Asentaminen

Rakenneosien asentaminen siltakohteessa
tehdaan korjaussuunnitelmaan sisaltyvan asen-
nustapaehdotuksen ja/tai  korjausurakoitsijan
toimesta laaditun asennussuunnitelman mukaan.

Kokoonpanojen ja asennettujen terasrakenteiden
muoto- ja mittatarkkuusvaatimusten on oltava so-
vellusohjeen NCCI T /4/ kohtien 3.10.3 ja 3.10.4
mukaiset, ellei korjaussuunnitelmassa ole muuta
vaadittu. Yleensa kaytetaan sovellusohjeen NCCI
T /4/ taulukon 6 luokan 2 mukaisia toleranssiar-
voja.

Siltojen  korjaustyohon  liittyvat
vaiheet ovat paakohdittain lueteltuna
— rakenteen valiaikaiset tuennat
purkutyot

asennettavien osien kuljetukset, siirrot ja nostot
asennusliitosten tekeminen

viimeistelytyo6t

pintakasittelyt.

asennustyon

Asennusosien kuljetuksissa, nostoissa ja siirrois-
sa kiinnitetdan huomiota tuenta- ja nostokohtiin,
jotka suojataan siten, etta vaurioita kuten taipu-
mia, kolhuja ja naarmuja ei paase syntymaan.
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Osien paikoilleen asemoinnin ja valiaikaisen
tuennan jalkeen varmistetaan mittauksin, etta
osien asema ja osakokonaisuuksien muoto
seka pysty- ettd vaakatasossa on vaatimusten
mukainen.

Asennusliitokset tehdaan urakoitsijan laatimien
teknisten tydsuunnitelmien (hitsaus-, kitka- tai
ruuvilitossuunnitelmien) mukaan.

Hitsaus asennuspaikalla tehdaan yleensa joko

MAG- tai puikkohitsauksena menetelmakokeisiin

perustuvien hitsausohjeiden mukaisesti. Hitsaus-

jarjestysonvalittavasiten, etta rakenteisiin syntyvat

haitalliset jannitykset ja muodonmuutokset

jaavat mahdollisimman pieniksi. Vaarin valittu

hitsausjarjestys voi aaritapauksessa aiheuttaa

halkeamia hitseihin. Muita hitsilitosten onnis-

tumisen kannalta tarkeita asioita ovat mm.

— tybolojen jarjestaminen siten, ettd tuuli ja sade
eivat paase vaikuttamaan hitsauskohtaan

— hitsauslisdaineiden hallittu sailytys ja kuivaa-
minen

— sopivien hitsausparametrien valinta

— hitsirailojen puhtaus ja muotoilu

— hitsareiden patevyys

— huolletut ja kalibroidut/validoitut laitteet.

Hitsausliitosten laatuvaatimukset ja hitsausohjeet
on esitetty sovellusohjeen NCC/ T /4/ kohdassa
3.6 ja standardin SFS-EN 1090-2 kohdassa 7.

Ruuvi- ja kitkaliitokset on tehtava sovellusohjeen
NCCI T /4] kohdassa 3.7 ja standardin SFS-EN
1090-2 kohdassa 8 esitettyjen laatuvaatimusten
mukaisesti.

Ruuvi- ja kitkaliitosten onnistumisen ja kestavyy-

den kannalta tarkeita asioita ovat

— vastakkain tulevien pintojen puhtaus ja yhteen-
sopivuus

— ruuvien oikea kiristysjarjestys ja oikea lopullinen
kireys

— saumojen tiivistys viimeistelyvaiheessa.

Kitkaliitosten kitkapinnat kasitelldadn korjaus-
suunnitelmien mukaisesti. Mikali kitkapinnat
maalataan, maalaus on tehtava valittomasti
suihkupuhdistuksen jalkeen.

Asennusliitokset viimeistellaan vaaditun laatu-
asteen edellyttamalla tavalla standardin SFS-EN
ISO 8501-3 mukaan.
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7.1.5 Pintakasittely

Terasrakenteiden pintakasittelya koskevat yleiset
laatuvaatimukset on esitetty sovellusohjeen NCCI
T /4/ kohdassa 3.9, standardin SFS-EN 1090-2
kohdassa 10 + liite F ja SILKO-ohjeen 1.351 Pin-
takéasittely /2/ kohdassa 2.

Osat pintakasitelldan korjaussuunnitelman ja val-
mistajan laatiman pintakasittelysuunnitelman mu-
kaan. Pintakasittelyn onnistuminen ja suunnitellun
kestoidn saavuttaminen edellyttavat, etta

— olosuhteet pintakasittelylle ovat sopivat
esikasittelyn laatuaste on vaatimuksen mukai-
nen

pintakasittelyaineet ovat laadukkaita ja tuoreita
eri kerrosten paallemaalausvaliajat ovat riittavat
kokonaiskalvonpaksuus on suunnitelmien mu-
kainen. Maalikalvon keskimaarainen kokonais-
paksuus saa olla enintdan 2-kertainen nimellis-
kalvon paksuuteen verrattuna.

Asennuskohteen pintakasittelytyot tehdaan kor-
jaussuunnitelman ja urakoitsijan laatiman pintaka-
sittelysuunnitelman mukaan. Asennuskohteessa
tydskenneltdessa on otettava huomioon, etta saa-
ja tydolot vaihtelevat ja maalattavat pinnat ovat
usein epapuhtaita.

7.1.6 Telineet, suojaus ja jatteen talteenotto

Korjattavan kohteen ja kasiteltdvan pinnan luok-
sepaastavyys on tarkeaa. Siksi korjaustdissa ja
niihin liittyvissa maalaustdissa olisi yleensa suosi-
teltavaa kayttda telineitd. Telineiden muoto ja
tyyppi valitaan tydokohteen mukaan. Ratasilloissa
telineen rakenteeseen vaikuttaa radan sahkdistys
ja junaliikenteesta aiheutuvat rajoitukset. Siltojen
korjaus- ja maalaustdihin sopivia telinetyyppeja
on esitelty SILKO-ohjeen 1.351 Pintakésittely /2/
kohdassa 6.2

Tarvittaessa vesistosilloissa telineet rakennetaan
lautan tai ponttonin varaan niin, etta tyéskentely
voi jokaisessa korjattavassa ja maalattavassa
kohdassa tapahtua riittavan lahelta.

Telineet on tarkastettava ennen kayttéénottoa ja
tarkastuksia tehddan myos kayton aikana. Te-
lineista laaditaan telinekortti, joista kay ilmi teli-
neen sallitut kuormat ja siihen merkitaan telineen
tarkastukset.

Leikkauksesta, hionnasta ja hitsauksesta aiheutu-
vien kipinasuihkujen, puhallusmateriaalin ja maa-
lisumun leviaminen ymparistéon ja ajoneuvojen
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paalle voidaan estaa telineisiin kiinnitettavilla suo-
jilla. Jatteet voidaan kerata jatkokasittelya varten
tydkohteen alapuolisilta tasoilta. Korjaustydssa
syntyneet kaikki jatteet keratdan talteen. Suih-
kupuhdistusjate kerataan talteen SILKO-ohjeen
1.351 Pintakésittely /2/ kohdan 6.2.1 mukaisesti.
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limasto-olosuhteet ovat maassamme epavakaat
ja hyva maalauskausi on lyhyt. Siksi vahankin
suuremmissa hankkeissa on syyta harkita siir-
rettdvan suojakatoksen tai peitteiden kayttoa.
Suojakatoksen, l[amminilmapuhaltimien ja ilman-
kuivaajien avulla saadaan tyoskentelyolot huo-
nollakin saalla vaatimusten mukaisiksi. Lisaksi on
huomattava, ettd paremmat tyéskentelyolot johta-
vat parempaan laatuun, nopeampaan valmistumi-
seen ja alempiin kustannuksiin.

7.2 Hitsauskorjaus

Hitsauskorjausta voidaan kayttda syopymis-
vaurioiden, tdrmaysvaurioiden repeamien, halkea-
mien ja sardjen korjaamisen yhteydessa.

Mikali terasrakenteen pinnan ruostuminen on
edennyt sydpymaksi, jolla on vaikutusta raken-
teen kantavuuteen, terasrakenteelle on tehtava
rakenteellinen korjaus. Pelkka pintakasittelyn kor-
jaaminen ei ole yleensa riittdva korjausmenetelma
sydpymisvaurioissa. Sydpymisvaurioista on ker-
rottu tarkemmin kohdassa 3.1.

Mikali terasrakenteen pinnan ruostuminen on
edennyt sybpymaksi, mutta siitd ei ole haittaa
terasrakenteen toiminnalle, sydpyma voidaan kor-
jata pinnan tasauksella ja korjaamalla pintakasit-
tely sydpyman kohdalta. Mikali sydpyman korjaus
tehdaan pelkastaan pintojen tasauksena, korjaus-
suunnittelijan on tarkistettava korjaustoimenpiteen
riittdvyys rakenneosakohtaisesti. Pintojen tasaus-
ta on kasitelty SILKO-ohjeen 1.351 Pintakéasittelyt
/2/ kohdassa 6.5.2.

Kaikissa sydpymien korjaustavoissa on ensin
selvitettdva sydpyman syy (esim. vaarin sijoitettu
vedenpoistoputki, vuotava liikuntasaumalaite,
huono rakenteen muotoilu jne.) ja pyrittava
poistamaan tai korjaamaan sy6pyman aiheuttaja.
Tdérmaysvaurioiden korjauksen yhteydessad on
pyrittdva estdmaan térmaykset rakenneosaan
jatkossa tdérmayssuojarakenteiden avulla. Saré-
jen korjaamisen yhteydessd rakennetta on
pyrittdva muuttamaan tai muotoilemaan siten, etta
vasytysrasitus pienenee.

Pienet sybpymisvauriot, térmayksissa syntyneet
pienet repeamat, halkeamat ja sarét voidaan kor-
jata hitsaamalla vaurio kiinni.

Sydpymisvauriot ovat yleensad niin laajoja, etta
sydpyneen kohdan korjaaminen ei onnistu pel-
kastdan hitsaamalla syopynyt kohta umpeen.

Yleensa sydpyneesta kohdasta poistetaan teras-
rakennetta vauriottomaan terdkseen saakka ja
se korvataan uudella terdsrakenteen osalla. Laa-
jan syopyman korjaaminen voidaan tehda myos
hitsaamalla sydopyman paalle teraslevy- tai profiili,
jolloin syOpynyttéd kohtaa ei tarvitse valttamatta
poistaa rakenteesta.

Tdérmaysvauriossa, joissa rakenneosaan on syn-
tynyt repedmia, yleisin korjaustapa on hitsauskor-
jaus. Hitsauskorjaus voidaan joutua tekemaan
myos térmaysvaurioissa, jos vaurioitunutta raken-
neosaa ei voida vaihtaa tai oikaista.

Tdérmaysvaurioissa, joissa rakenteeseen on syn-
tynyt suuria ja jyrkkapiirteisia muodonmuutoksia
seka repeamia, vaurioitunutta rakennetta voidaan
joutua poistamaan osittain ja korvaamaan pois-
tettu osa uudella rakenteella. My&s aikataululliset
syyt voivat johtaa korjattavan rakenneosan vaihta-
miseen kokonaan.

Hitsauskorjauksen paatydvaiheet ovat:

— vanhan teraksen hitsattavuuden selvitys

— hitsaussuunnitelman teko

— huputuksen rakentaminen korjattavan kohteen
ymparille

— pintakasittelyn poisto vaurion (syopyma, repea-
ma, halkeama) reuna-alueilta

— vaurion laajuuden, korjattavan alueen ja kor-
vaavan osan mittojen maarittaminen, ellei jo
korjaussuunnitelmassa ole annettu korjattavan
alueen tarkkoja mittoja

— korvaavan terdsosan valmistaminen konepaja-
tyéna

— rakenteen tunkkaus ja tydnaikainen tuenta

— vaurioituneen terasrakenteen osan poistami-
nen tarvittaessa

— leikattujen pintojen tyosto ja railojen teko
hitsausta varten

— térmayksessa vaantyneen terasrakenteen oi-
kaisu repeaman laheisyydessa esim. kasityo-
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valineilla sisaltden mahdollisen [ammittamisen

— repedman reunojen tydstd ja railojen teko
hitsausta varten

— korvaavan terasrakenteen osan paikoilleen hit-
saus sisaltden mm. mahdollisen hitsattavan ra-
kenteen esilammityksen

— hitsien viimeistely

— hitsien tarkastukset

— tybnaikaisen tuennan ja tunkkauksen purkami-
nen

— pintakasiteltdvan kohdan esikasittely

— korjatun kohdan pintakasittely ja sen laadunvar-
mistus

— suojahuputuksen purkaminen

Jo suunnitteluvaiheessa on selvitettava korjat-
tavan rakenteen teraslaadun hitsattavuus. Terak-
sen hitsattavuus on selvitettdva etenkin, kun
rakenteessa ei ole vanhoja hitseja ja niitatuissa
rakenteissa. Valantaterasesta tehtyja rakenteita ei
paasaantoisesti voi hitsata. Teraksen hitsattavuus
selvitetddn vanhoista suunnitelma- ja rakennus-
asiakirjoista. Mikali hitsattavuutta ei voi luotetta-
vasti selvittda asiakirjoista, terakselle tehdaan
naytepalasta laboratoriotutkimus hitsattavuuden
selvittdmiseksi. Naytteenottoa ja testausta on
kasitelty tarkemmin kohdassa 4.1.2.9.

Korjauksen alkuvaiheessa pintakasittely poiste-
taan vaurion reuna-alueita ehjaan terakseen
saakka, jotta korjattavan alueen laajuus ja korvaa-
van osan tarkat mitat voidaan maarittaa tarkasti.
Korjattavan alueen maarittamisessa voidaan
kayttda apuna NDT-tarkastuksia. Korjattava alue
on voitu maaritelld tarkasti erikoistarkastuksen
perusteella jo korjaussuunnitelmissa, mutta
korjattavan alueen laajuus on hyva selvittaa myos
paikan paalla ennen varsinaiseen korjaustyohon
ryhtymista.

Edelld mainittujen toimenpiteiden jalkeen valmis-
tetaan korvaava terasrakenteen osa maaritettyjen
mittojen mukaisesti konepajatyona.

Rakennetta joudutaan yleensd tunkkaamaan ja
tukemaan tydnaikaisesti, jotta korjattava rakenne-
osa saadaan mahdollisimman jannityksettomaksi.
Hitsausliitosten tekeminen terasrakenteeseen,
jossa on jannityksia, tulee olla tarkoin suunniteltua.
Tunkkaaminen ja tyonaikainen tuenta tehdaan
asennussuunnitelmaan sisaltyvien tunkkaus- ja
tuentasuunnitelmien  mukaisesti.  Korjattavan
kohdan ymparille joudutaan yleensa rakentamaan
suojahuputus hitsaus- ja pintakasittelytoiden
laadunvarmistamiseksi.
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Vaurioituneen kohdan poistaminen voidaan
tehda laikkaleikkaamalla, sahaamalla, hiilikaari-
talttauksella tai polttoleikkaamalla. Leikattuihin
pintoihin  tyostetdan railoviisteet ja leikatut
pinnat viimeistellddn hiomalla hitsausta varten.
Leikkauksesta, hionnasta ja hitsauksesta aiheu-
tuvien kipindsuihkujen leviaminen ymparistoon,
liikennevalineiden paalle ja siltarakenteen ehyille
maalipinnoille estetdan suojauksin.

Tormayksesta aiheutuneen repedman hitsauskor-
jauksen yhteydessa joudutaan yleensa oikaise-
maan revenneen terasosan reunoja. Oikaisemi-
nen voidaan tehda ohutseinamaisissa rakenteissa
kylmana kasityovalineilla tai paksummissa raken-
teissa tunkeilla tms. lammitysta apuna kayttaen.
Lammittamisen kayttamisestd oikaisemissa on
kerrottu tarkemmin kohdassa 7.4. Repeaman
reunoihin tydstetaan railoviisteet ja hitsauspinnat
viimeistelldan hiomalla hitsausta varten.

Poistettu terasrakenteen osa korvataan yleensa
vastaavan paksuisella teraslevyn palalla tai
vastaavalla terasprofiilin palalla. Teraslaatuna
kaytetddn lujuusluokaltaan  vastaavaa tai
korkeampi lujuuksista terastd kuin Kkorjattava
terasrakenne. SyOpymisvaurioissa syopynytta
kohtaa ei valttamatta tarvitse poistaa rakenteesta.
Syoépynyt kohta voidaan talloin korjata hitsaamalla
teraslevy tai -profiili syopyman paalle, mutta
hitsaus taytyy tehda vauriottomaan terakseen.
Talléin  on kiinnitettava erityistd huomiota
korroosionestoon. Yleensa esim. uuma- ja laippa-
levyjen sybpymavaurioissa levyt hitsataan
syopyneen levyn molemmille puolille, jolloin
syopynyt kohta jaa umpinaiseen tilaan, jossa
ruostuminen ei enaa etene. Konepajalla
valmistettu vaurion korvaava teraspala hitsa-
taan paikoilleen tavallisimmin MAG- tai puikko-
hitsauksena menetelmakokeisiin  perustuvien
hitsausohjeiden  mukaisesti. Repeamat ja
halkeamat hitsataan umpeen tavallisimmin myos
MAG- tai puikkohitsauksena menetelmakokeisiin
perustuvien hitsausohjeiden mukaisesti.

Hitsattavan  terasrakenteen ollessa aine-
paksuudeltaan suuri joudutaan hitsattava kohta
yleensa esilammittamaan. Kylmissa olosuhteissa
(alle +5 °C) hitsattavan rakenteen esilammitys
on tehtava aina. Esilammitys on tarkeaa erityi-
sesti kantavien rakenteiden paittaisliitoksissa
alhaisemmillakin hiiliekvivalentin arvoilla. L&mmi-
tyksen tulee vastata menetelmakokeen mukaista
lampdtilaa. Hitsattavienterastenlampoétilapitdaolla
vahintdan +15 °C. My6s kosteuden taytyy poistua
terdksen pinnalta hitsauskohdista lammityksen
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yhteydessa. Etenkin kosteissa olosuhteissa
hitsirailojen kuivaus juuri ennen hitsausta on tarkea
toimenpide. Hitsattavan rakenteen lampétilaa
tulee mitata koko hitsaustyén ajan. Paksujen (yli
50 mm) jatkoslevyjen ja paittaisliitoksien lammitta-
minen on suositeltavaa tehda lampdvastuksella
ja ohuemmat ainepaksuudet voidaan lammittaa
nestekaasulammityksella.

Nykyisin kenttdolosuhteissakin kaytetaan hyvin
yleisesti kaasukaarihitsausta (MAG-hitsaus). Talla
menetelmalla hitsattaessa on tarkeaa suojata hit-
sauskohta tuulelta huolellisesti, jotta kaasusuo-
jaus pysyy hitsisulan ymparilla. Jos kaasusuojaus
ei ole hyva, hitsisaumaan syntyy mm. huokosia.

Hitsin aloitus- ja lopetuspalojen kaytté on tar-
peen Kkaikilla hitsausmenetelmilla esim. sillan
laippalevyjen paittaisliitoksissa, kun halutaan
saada mahdollisimman virheetdn hitsi reunaan
saakka. Aloitus- ja lopetuspalat estavat myds
hitsin aiheuttamia muodonmuutoksia (vetelyja)
perusaineessa. Aloitus- ja lopetuspalojen poiston
ja hionnan jalkeen aloitus- ja lopetuspalojen
kiinnityskohdille ja varsinaisen hitsin paihin
tehdaan MT-tarkastus 100 % laajuudessa.

Hitsisauman lampdsuojaus tulee tehda erityisesti
paksuja teraksia ja vanhoja teraslaatuja hitsates-
sa. Hitsisauman lampd&suojaus voidaan toteuttaa
esim. asentamalla mineraalivillakaista sauman

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

paalle. Hidas jaahtyminen on tarkeaa ja teraksen
karkeneminen voi olla ajallisesti muutamasta se-
kunnista kiinni. Koehitsaus, jossa lampdsuojaus
saadaan toteutettua, voi onnistua hyvin, mutta ra-
kenteessa jossa lamposuojaus jaa puutteelliseksi
voidaan saada aikaiseksi haurashitsi.

Hitsausluokat on maaritetty korjaussuunnitelmas-
sa.

Hitsit viimeistelladn hiomalla ja hitseille tehdaan
NDT-tarkastukset korjaussuunnitelmassa maari-
tetyssa laajuudessa. NDT-tarkastuksien jalkeen
tydnaikaiset tuennat ja tunkkaukset puretaan.

Korjatun kohdan alueella pintakasiteltavat pinnat
tyostetddn korjaussuunnitelmassa maaritettyyn
terastyon laatuasteeseen ja puhdistusasteeseen.
Pintakasiteltavalta alueelta pyoristetddn myos
vanhojen terasrakenteiden teravat reunat ja
nurkat.

Pintakasittelyn teko aloitetaan mahdollisimman
nopeasti pinnan esikasittelyjen jalkeen. Pinta-
kasittelyssa kaytetddn korjaussuunnitelmissa
maaritettyd maalausjarjestelmaa. Pintakasittelylle
tehdaan korjaussuunnitelmassa maaritetyt
laadunvarmistustoimenpiteet, jonka jalkeen suoja-
huputus puretaan.

7.3 Rakenneosan vaihtaminen

Laajoissa sydpymisvaurioissa, joissa hitsauskor-
jausta ei ole enaa jarkeva tehda, voidaan tehda
sydpyneen rakenneosan vaihtaminen uuteen ra-
kenneosaan.

Tdérmaysvaurioissa, joissa rakenteeseen on syn-
tynyt suuria ja jyrkkapiirteisia muodonmuutoksia
seka repeamia, vaurioitunut rakenneosa voidaan
korjata vaihtamalla tilalle uusi rakenneosa. Ra-
kenneosan vaihtamista voidaan kayttaa myos lie-
vempien térmaysvaurioiden korjaamisessa, mikali
rakenneosan oikaiseminen ei ole mahdollista.

Ennen korjaustavan paattamista on selvitettava
rakenneosan vaihdettavuus. Yleensa rakenne-
osan vaihdettavuus ja korjaustapa on selvitetty jo
korjaussuunnittelun yhteydessa.

Tyypillisimpia vaihtamalla korjattavia rakenneosia
ovat:
— ristikkosiltojen portaalien ylapoikkisiteet

— muut ajoradan ylapuolisten kannattimien poik-
kipalkit ja siteet

— ristikkokannattimien diagonaali- ja vertikaali-
sauvat

— vaakaristikoiden diagonaali- ja vertikaalisauvat

— kansilaatan alapuoliset poikkipalkit ja -ristikot

— kansilaatan alapuoliset yksittaiset pituussuun-
taiset palkit ja ristikkokannattimet silloissa, jotka
eivat ole liittorakenteisia

— ratasiltojen pituussuuntaiset sekundaaripalkit

— radan ylapuolisen vaakaristikon siirtdminen
ylemmas ristikkorakenteisessa ratasillassa
sahkoistamisen takia

— vetotangot ja kdydet

— varusteet ja laitteet

ja suurimpana toimenpiteenda koko teraksisen

paallysrakenteen vaihtaminen. Ratasilloissa

voidaan myOs tukikerrokseton paallysrakenne

muuttaa tukikerrokselliseksi paallysrakenteeksi,

jolloin rakenteen toimintatapa myds muuttuu.
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Rakenneosaa vaihtamalla tehtdvan vaurion kor-

jauksen paatyovaiheet ovat:

— vanhan teraksen hitsattavuuden selvitys tarvit-
taessa

— hitsaussuunnitelman teko tarvittaessa

— vaihdettavien rakenneosien mittojen varmista-
minen paikan paalla

— korvaavan terasosan valmistaminen konepaja-
tyona

— rakenteen tunkkaus ja tydnaikainen tuenta

— vaihdettavan rakenneosan poistaminen

— huputuksen rakentaminen korjattavan kohteen
ymparille, mikali rakenneosan asentaminen
tehdaan hitsaamalla

— mahdollisesti leikattujen pintojen tyosto ja rai-
lojen teko hitsausta varten hitsiliitoksia kaytet-
téessa

— reikien poraaminen ja liitospintojen kasittely, jos
vaihdettavan osan liitokset tehdaan kitka- tai
ruuviliitoksena

— uuden rakenneosan paikoilleen asentaminen

— hitsien teko, viimeistely ja tarkastukset

— ruuviliitosten teko, kiristaminen, tarkastukset ja
lukitukset

— tyonaikaisen tuennan ja tunkkauksen purkami-
nen

— suojahuputuksen teko pintakasittelyitéd varten,
ellei jo hitsausta varten ole tehty suojahuputus-
ta

— pintakasiteltdvan kohdan esikasittely

— korjatun kohdan pintakasittely ja sen laadunvar-
mistus

— suojahuputuksen purkaminen

Jo suunnitteluvaiheessa on selvitettava korjat-
tavan rakenteen teraslaadun hitsattavuus. Sen
perusteella maaritetddn voidaanko vaihdettavan
osan kiinnitykset tehda hitsiliitoksina vai joudu-
taanko kayttamaan ruuviliitoksia.

Korjaustydn alkuvaiheessa vaihdettavan raken-
teen mitat tarkistetaan paikan paalla. Paikan
paallda mitattuja rakenneosan mittoja verrataan
korjaussuunnitelmassa esitettyihin mittoihin ja
tarvittaessa rakenneosan mitat paivitetdan ko-
nepajatuotantoa varten tehtyihin suunnitelmiin.
Mikali korjaustyon aikataulu on tiukka, mittaukset
tehdaan ennen korjaustoihin ryhtymista ja suun-
nittelija paivittda viela suunnitelmat tarkemittojen
perusteella.

Edelld mainittujen toimenpiteiden jalkeen valmis-
tetaan uusi rakenneosa maaritettyjen mittojen mu-
kaisesti konepajatydna.
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Rakennetta joudutaan yleensa tunkkaamaan ja tu-
kemaan tyonaikaisesti, jotta vaihdettava rakenne-
osa saadaan mahdollisimman jannityksettomaksi.
Tunkkaaminen ja tyonaikainen tuenta tehdaan
asennussuunnitelman mukaisesti.

Vaihdettava rakenneosa voidaan poistaa laikka-
leikkaamalla, sahaamalla, hiilikaaritalttauksella
tai polttoleikkaamalla. Leikattuihin pintoihin tyds-
tetaan railoviisteet ja leikatut pinnat viimeistellaan
hiomalla hitsausta varten.

Ruuviliitoksin kiinnitetyt rakenneosat poistetaan
avaamalla mutterit. Mikali ruuvit ja mutterit ovat
ruostuneet kiinni, ruuvin kannat ja mutterit voidaan
poistaa myos leikkaamalla tai hiomalla. Niitti-
litokset puretaan hiomalla niitin kanta teraspinnan
tasoon, poraamalla tai polttoleikkaamalla niitin
kanta irti. Polttoleikattaessa niitin kantaa pois, ei
saa vahingoittaa perusainetta. Usein liitososat
eivat irtoa toisistaan vaikka ruuvien ja niittien
kannat on hiottu teraspintojen tasaan. Talloin
litososien toisistaan irrottamiseksi voidaan kayttaa
ruuvin ja niittien varsien pois lyémistd tuurnaan
avulla, ruuvin ja niittien varsien pois poraamista,
[@Bmmittamistd ja liitososien valistd kiilausta.
Tallaisen rakenneosan poistamista vaantamalla
tai vetamalla tulee valttaa, koska siita voi aiheutua
pysyvia muodonmuutoksia rakenteeseen jaaviin
litososiin.

Ruuvi- ja niittilitosten yhteydessa rakenne-
osan poistamisen jalkeen tarkistetaan raken-
teeseen jaavien liitososien reikien reunojen
syOpymattdmyys ja reikien koon sopivuus ja
muoto korjaussuunnitelmissa esitettyihin ruuvien
halkaisijoiden kokoihin. Mikali rakenteeseen
jaavien liitososien reikien reunat ovat syopyneet
tai reiat ovat suurempia kuin korjaussuunnitel-
massa on oletettu, ruuvien halkaisijoita voidaan
suurentaa ja reikid voidaan avartaa poraamalla.
Taman korjaustoimenpiteen soveltuvuus kohtee-
seen tulee varmistaa aina korjaussuunnittelijal-
ta ennen kyseiseen tyohon ryhtymista. Reikien
reunojen teraksen vauriottomuus tarkistetaan tar-
vittaessa NDT-tarkastuksin.

Mikali uudet konepajalla valmistetut rakenne-
osat kiinnitetddn hitsaamalla paikoilleen, kay-
tetdan tavallisimmin MAG- tai puikkohitsausta
menetelmakokeisiin perustuvien hitsausohjeiden
mukaisesti. Hitsaustdistd on kerrottu tarkemmin
kohdassa 7.2.

Hitsausluokat on maaritetty korjaussuunnitelmas-
sa.
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Hitsit viimeistelladn hiomalla ja hitseille tehdaan
NDT-tarkastukset korjaussuunnitelmassa maari-
tetyssa laajuudessa. NDT-tarkastuksien jalkeen
tydnaikaiset tuennat ja tunkkaukset puretaan.

Kuumaniittausliitoksia ei kaytetd nykyaan juuri-
kaan liitoksien tekemisessa. Niittiliitokset korva-
taan soviteruuveilla tai kitkaruuviliitoksilla. Naiden
ruuviliitoksien teossa noudatetaan kohdan 7.6.1
ohjeita.

Aikaisemmin hitsaamalla kiinnitetty rakenneosa
voidaan vaihdon jalkeen Kkiinnittdd myds ruuvi-
litoksin, mutta liitostyypin vaihtaminen ja uusien
ruuviliitoksien toteutus taytyy olla esitetty kor-
jaussuunnitelmissa. Vanhoissa silloissa uuden
osan liittdminen vaurioituneen tilalle tehdaan
paasaantoisesti kitka- tai ruuviliitoksella, koska
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vanhan teraksen hitsattavuus on yleensa huono.
Ruuviliitoksien teossa noudatetaan kohdan 7.6.1
ohjeita.

Korjatun kohdan alueella pintakasiteltavat pinnat
tyostetdadn korjaussuunnitelmassa maaritettyyn
terastydn laatuasteeseen ja puhdistusastee-
seen. Pintakasiteltavaltd alueelta pyoristetaan
myos vanhojen terasrakenteiden teravat reunat ja
nurkat.

Pintakasittelyn teko aloitetaan mahdollisimman
nopeasti pinnan esikasittelyjen jalkeen. Pinta-
kasittelyssa kaytetddn korjaussuunnitelmissa
maaritettyd maalausjarjestelmaa. Pintakasittelylle
tehdaan korjaussuunnitelmassa maaritetyt laa-
dunvarmistustoimenpiteet, jonka jalkeen suoja-
huputus puretaan.

7.4 Oikaiseminen

Térmaysvaurio voidaan korjata oikaisemalla
tormayksessa vaantynyt rakenne. Toérmays-
vaurioista on kerrottu tarkemmin kohdassa 3.2.

Jo korjaussuunnitteluvaiheessa on selvitettava
myds miten térmayksid rakenteeseen voidaan
jatkossa vahentaa tai estda kokonaan. Tormayksia
ja niistd aiheutuvia vaurioita voidaan vahentaa
asettamalla ndkyvammat varoitusmerkinnat,
suojaamalla rakenne kaiteella, asentamalla
rakenteeseen térmayssuojia tai korottamalla
alikulkukorkeutta.

Oikaiseminen soveltuu loivien taipumien ja
muodonmuutosten korjaamiseen taivuttamalla
rakenne alkuperaiseen muotoon ja asentoon.
Vaantynyttd rakennetta kuormitetaan muodon-
muutokselle vastakkaisessa suunnassa niin
suurella voimalla, etta terasrakenne taipuu takaisin
oikeaan muotoonsa. Tama korjaustapa aiheuttaa
yleensa oikaistun terdksen mydtdlujuuden
alenemista. Oikominen voidaan tehda tapauk-
sesta riippuen kylmand tai esilammitysta
kayttden. Oikomista ei ole suositeltavaa tehda
alle 0°C lampdtilassa. Suurin oikaisuvoima pitaisi
pitda rakenteessa noin 15 minuutin ajan oikaisun
viimeisessd vaiheessa. Yleensd oikaistaan
ensin taivutusmuodonmuutokset ja sen jalkeen
vaantdmuodonmuutokset.

Jo korjaussuunnitteluvaiheessa selvitetdan oi-
kaistavan rakenteen teraslaatu ja se voidaanko
kyseista teraslaatua lampdkasitelld oikaisemi-
sen yhteydessa. Kaikkia teraslaatuja ei saa lam-

pokasitella. Mm. termomekaanisesti valssatuista
teraslaaduista (M-laadut) valmistettuja terasra-
kenteita ei saa lampdkasitelld oikaisun yhtey-
dessa. Varsinkin niittiliitoksin valmistetun teras-
rakenteen lampokasiteltavyys ja hitsattavuus on
selvitettava tutkimalla ennen vanhan sillan korjaa-
mista, ellei asia selvia luotettavasti sillan asiakir-
joista.

Vaantyman sijainti ja koko seka terdksen ai-
nepaksuus maarittelevat millaista kalustoa ja
tyovalineitd oikaisemissa kaytetdan. Esimerkiksi
pienissa vaantymissa ja ohuiden teraslevyjen oi-
kaisemisessa voidaan kayttaa kasityokaluja, ku-
ten erilaisia vaantimia tai lyontitydkaluja yhdessa
alasimien kanssa. Suuremmissa vaantymissa ja
rakenneosissa kaytetdan hydraulisia tunkkeja,
vinsseja, ketjutaljoja, viputaljoja, vanttiruuveja ja
reikasylintereitd oikaisevan voiman tuottamiseen.
Yleensa tunkit asennetaan rakenteessa taipuman
kohdalle ja tunkkien vastavoima ankkuroidaan oi-
kaistavan rakenteen suoralle osalle (kuva 84).

Kuva 84. Diagonaalisauvan oikaiseminen
tunkkauksen avulla.
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Lammityksessa kaytetdan yleensa happi-asety-
leeni polttimoita. Lammittamisessd voidaan
kayttaa useita eri tapoja:

— pistelammitys

— V-lammitys

suorakulmainen lammitys

viivalammitys

reunalammitys

Pistelammitys on kayttdkelpoisin vaihtoehto pie-
nille ja pyérean mallisille [ammitysalueille. Suosi-
tellut lammitettavan alueen halkaisijat pistelammi-
tyksen yhteydessa ovat:

D=3*t+10mmja

D <25 mm tai

D<4*t

joissa t on lammittavan levyn ainepaksuus [mm]

Terasosan lampétilan pitaisi olla 650 °C ja 700 °C
valilla, mikali lammitysta kaytetdaan oikaisun yh-
teydessa. Lammitetyn terasosan lampétila ei saa
ylittda 723 °C lampétilaa, koska teras alkaa auste-
nitoitumaan tata ylemmassa lampaétilassa.

Pistelammitysta kaytetaan useimmiten aaltomais-
ten muodonmuutoksien poistamisessa ja sita
voidaan kayttaa rivilammityksena, sateittaisena
lammityksena ja spiraalilammityksena (kuva 85.)
Riippumatta valitusta pistelammitystavasta aloi-
tuspiste on 100 mm levyn reunasta, lammittami-
nen taytyy aloittaa kunkin pisteen keskelta ja sa-
maa kohta ei pida lammittaa toista kertaa.

O © 6 ® 0 o ©
® ® ®@ ® @ @@g@@@
® ©® ® ® © ® g ®o
@®@®
® @ @ ® © ® 5° O
®®@
® ® ® ® ©®

RIVILAMMITYS SATEITTAINEN LAMMITYS SPIRAALILAMMITYS
Kuva 85. Pistelammityksen erilaisia toteutustapoja

V-lammitysta kaytetddn useimmiten hitsattujen tai
valssattujen terasprofiilien pullistumien ja taipu-
mien oikaisuun. V-lammityksessa lammittdminen
aloitetaan V-muodon karjestd. Lammittamisen
etenemissuunta on esitetty kuvassa 86. Lammitys
tehdaan jatkuvana yhtakestoisesti ilman lammi-
tyksen pysaytys- ja aloituskohtia.
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Kuva 86. V-lammityksen periaate ja etenemis-
suunta I-palkissa.

V-lammitystd voidaan kayttdd myos esimerkiksi
I-palkin alalaipan vaakasuuntaisten tormayksesta
aiheutuneiden vaakasuuntaisten muodonmuu-
tosten oikaisemisessa. Esimerkki alalaipan lam-
mittdmisjarjestyksesta on esitetty kuvassa 87.

LAMMITYSJARJESTYS, KUN
KAYTOSSA ON VAIN YKSI LAMMITIN

LAMMITYSJARJESTYS, KUN
KAYTOSSA ON KAKSI LAMMITINTA

Kuva 87. V-ldmmittédminen ja sen jarjestys alalaipan
oikaisemiseksi I-palkissa.

Suorakaiteen muotoista lammittamista kaytetaan
useimmiten korvaamaan V-lammitysta.

Viivalammitystd kaytetdan taivutettujen levyjen
heikkousvyOhykkeiden  korjauksessa.  Myo0s
uuman pullistuminen voidaan oikaista kayttamalla
suoraviivaista lammitysta pullistuman kuperalta
puolelta. Yleensa pullistumien oikaisemisessa
kaytetdan kuitenkin ns. “"haravaa”, joka muo-
dostaa 3 liekkia samanaikaisesti.

Reunalammitys on kayttokelpoisin lammitystapa
hoikille ja ohutseindmaisille rakenneosille. Tassa
[dBmmitystavassa reuna voidaan lammittdd koko
palkin pituudelta.
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Lammittamalla oikaiseminen vaatii yleensa va-

liaikaisia tuentoja tai kuormituksen rajoittamista.

Lammittamalla oikaiseminen vaatii ammattitaitoi-

sen ja kokeneen tyohenkildston seka tydomene-

telmaan sopivan kaluston.

Oikaisemalla tehtdvan vaurion

paatyovaiheet ovat:

— huputuksen rakentaminen korjattavan kohteen
ymparille

— pintakasittelyn poisto oikaistavasta kohdasta

— rakenteen vaurioiden tarkastaminen

— tunkkien tai muun ulkoisen oikaisevan voiman
tuottajan asentaminen paikoilleen tukirakentei-
neen

— mahdollisen tydnaikaisen tuennan tekeminen

— rakenteen mahdollinen [ammittaminen

— rakenteen oikaisu tunkkia tms. apuna kayttaen

— oikaistun rakenteen mittaus ja NDT-tarkastus

— mahdollisten repeamien ja sarojen korjaus

— tyonaikaisen tuennan purkaminen

— korjattavan ja pintakasiteltdvan kohdan esika-
sittely

— korjatun kohdan pintakasittely

— pintakasittelyn laadunvarmistus

— huputuksen purkaminen

korjauksen

Oikaistavasta kohdasta on syyta poistaa pintaka-
sittely varsinkin, jos oikaisemisessa kaytetaan
[@ammittamista. Pintakasittely on hyva poistaa
vaikka oikaiseminen tehtaisiin kylmana. Pintaka-
sittelyn poistamisen jalkeen tarkistetaan terasra-
kenteen mahdolliset vauriot (sarét, repeamat, hal-
keamat) silmamaaraisesti. Jo korjaussuunnittelun
lahtotiedoksi tulee olla tehtyna vaantyneen raken-
teen NDT-tarkastukset mahdollisten sardjen, re-
peamien ja halkeamien varalta.
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Ulkoisen oikaisevan voiman tuottavat laitteet
(tunkit tms.) asennetaan paikoilleen. Laitteiden
voima ankkuroidaan yleensd oikaistavaan
rakenteeseen kuva 84. Mikali rakenteessa on
sar6ja yms. vaurioita ja/tai rakenne oikaistaan
kylmana ja on vaara, etta oikaisun yhteydessa
rakenteeseen syntyy sargja, rakenne on tuettava
tyonaikaisesti ennen oikaisutoiden aloittamista.

Korjattavan kohdan huputus kannattaa tehda en-
nen mahdollista lammittamista. Korjattavan koh-
dan huputus joudutaan tekemaan joka tapaukses-
sa ennen pintakasittelytoihin ryhtymista.

Rakenteen oikaisun jalkeen mitataan rakenteen
suoruus ja tehdaan oikaistun rakenteen NDT-
tarkastukset. Mikali rakenteeseen on syntynyt
saroja, halkeamia tai repeamia ne Kkorjataan
hitsaamalla kohdan 7.2 mukaisesti. TyOnaikainen
tuenta voidaan purkaa tdman jalkeen.

Korjattavan kohdan alueella pintakasiteltavat
pinnat tyostetaan korjaussuunnitelmassa maari-
tettyyn terastyon laatuasteeseen ja puhdistusas-
teeseen. Pintakasiteltavalta alueelta pyoristetaan
myos vanhojen terasrakenteiden teravat reunat ja
nurkat.

Pintakasittelyn teko aloitetaan mahdollisimman
nopeasti pinnan esikasittelyjen jalkeen. Pin-
takasittelyssa kaytetaan korjaussuunnitelmissa
maaritettyd maalausjarjestelmaa. Pintakasittelylle
tehdaan korjaussuunnitelmassa maaritetyt laa-
dunvarmistustoimenpiteet, jonka jalkeen suojahu-
putus puretaan.

7.5 Sarojen korjaus

Kaikissa sardjen korjaustavoissa on ensin selvi-
tettava sarojen syntymisen syy ja pyrittdva poista-
maan se mikali mahdollista, esimerkiksi raken-
netta muuttamalla. Sardvaurioista on Kkerrottu
tarkemmin kohdassa 3.4.

7.5.1 Saron etenemisen pysayttaminen poraa-
malla

Sarén eteneminen voidaan pysayttaa poraamalla
reikd sarén paan etupuolelle. Taman korjaustavan
kayttamisen edellytyksena on, ettd korjaussuun-
nitelmien laatimisen yhteydessa rakenteen kesta-
vyys on laskelmin todettu riittdvaksi. Korjaussuun-
nitelmassa tulee esittdd myds porattavan reian
halkaisija.

Tatad korjaustapaa kaytettdessad sard joudutaan
avaamaan hiomalaikalla tai hiilikaaritalttauksella,
jotta pintakasittely saadaan tehtya laadukkaasti
myos sarén kohdalle.

Sarén poraamalla korjaamisen paatydvaiheet

ovat:

— huputuksen rakentaminen korjattavan kohteen
ymparille

— pintakasittelyn poisto sarén kohdalta

— sardn pituuden ja porauskohdan maarittami-
nen, ellei jo korjaussuunnitelmassa ole annettu
korjattavan kohdan tarkkoja mittoja

— reidn poraaminen sarén paan etupuolelle

— saron avaaminen laikalla tai hiilikaaritalttauksel-
la
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— reian ja sarén avauskohdan reunojen viimeiste-
ly juoheviksi

— saron poistumisen NDT-tarkastukset

— pintakasiteltdvan kohdan esikasittely

— korjatun kohdan pintakasittely ja sen laadunvar-
mistus

— suojahuputuksen purkaminen

Korjauksen alkuvaiheessa pintakasittely poiste-
taan sardon kohdalta ja sen laheisyydesta, jotta
korjattavan saron pituus voidaan maarittaa tar-
kasti. Sarén pituuden maarittamisessa kaytetaan
apuna NDT-tarkastuksia. Korjattavan sarén pituus
on voitu maaritella tarkasti erikoistarkastuksen
perusteella jo korjaussuunnitelmissa, mutta kor-
jattavan saron pituus tulee selvittdd myos paikan
paalla ennen varsinaiseen korjaustydhon ryhty-
mista. Saro on voinut edeta lisda erikoistarkastuk-
sen jalkeen.

Rakennetta ei yleensa tarvitse tukea tyonaikaisesti
tata korjaustapaa kaytettaessa, koska korjattavaa
rakenneosaa ei heikenneta tydnaikana enempaa
kuin sen kantavuus on lopullisessa rakenteessa.
Tyonaikainen tuenta on kuitenkin tehtava,
mikali se on esitetty korjaussuunnitelmassa.
Korjattavan kohdan ymparille joudutaan yleensa
rakentamaan suojahuputus pintakasittelytdiden
laadunvarmistamiseksi.

Sarén paan etupuolelle (sarén etenemis-
suunnassa) porataan korjaussuunnitelmissa
esitetyn halkaisijan suuruinen reika. Reian halkai-
sijaksi riittaa yleensa noin 20 mm. Reika porataan
korjaussuunnitelmissa esitettyyn paikkaan. Mikali
sard on edennyt erikoistarkastuksen jalkeen ja
porattavan reidn paikkaa joudutaan muuttamaan
korjaussuunnitelmissa esitetysta paikasta,
korjaussuunnittelijan on tarkistettava laskemalla
rakenteen kestavyys ja taman korjaustavan
soveltuvuus muuttuneelle tilanteelle.

Sardé avataan leikkaus- tai hiomalaikalla tai
hiilikaaritalttauksella porattuun reikdan saakka.
Avauksessa tulee varoa ylileikkaamista siten,
ettd poratun reidn toiseen reunaan tulee myos
leikkausjalkia. Leikatut pinnat viimeistellaan
hiomalla jouheviksi.

Terasrakenteen saroéttomyys korjatun saron etu-
puolelta tarkistetaan NDT-tarkastuksella.

Korjatun kohdan alueella pintakasiteltavat pinnat
tydstetddn korjaussuunnitelmassa maaritettyyn
terastydn laatuasteeseen ja puhdistusastee-
seen. Pintakasiteltavalta alueelta pyodristetaan
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myds vanhojen terasrakenteiden teravat reunat ja
nurkat.

Pintakasittelyn teko aloitetaan mahdollisimman
nopeasti pinnan esikasittelyjen jalkeen. Pin-
takasittelyssd kaytetddn korjaussuunnitelmissa
maaritettyd maalausjarjestelmaa. Pintakasittelylle
tehdadan korjaussuunnitelmassa maaritetyt laa-
dunvarmistustoimenpiteet, jonka jalkeen suojahu-
putus puretaan.

7.5.2 Saron korjaaminen hitsaamalla

Tata korjaustapaa kaytettdessa viat avataan tay-
dellisesti hioma- tai leikkauslaikalla tai hiilikaari-
talttauksella, minka jalkeen sarén umpeen hitsaus
tehdaan suunnitelman mukaan.

Saron hitsauskorjauksen paatydvaiheet ovat:

— huputuksen rakentaminen korjattavan kohteen
ymparille

— pintakasittelyn poisto sarén kohdalta

— sarbn pituuden ja korjattavan alueen maaritta-
minen, ellei jo korjaussuunnitelmassa ole an-
nettu korjattavan kohdan tarkkoja mittoja

— rakenteen mahdollinen tunkkaus ja tyonaikai-
nen tuenta

— reian poraaminen sarén paan etupuolelle

— saron avaaminen hiomalaikalla tai hiilikaaritalt-
tauksella

— leikattujen pintojen viimeistely hitsausta varten
ja mahdollisen juurituen asennus

— avatun sarén umpeen hitsaus sisaltéen mm.
mahdollisen hitsattavan rakenteen esilammi-
tyksen

— hitsin viimeistely ja muotoilu jouheviksi

— hitsin ja saron poistumisen NDT-tarkastukset

— ty6naikaisen tuennan ja tunkkauksen purkami-
nen

— pintakasiteltavan kohdan esikasittely

— korjatun kohdan pintakasittely ja sen laadunvar-
mistus

— suojahuputuksen purkaminen

Korjauksen alkuvaiheessa pintakasittely poiste-
taan sardén kohdalta ja sen laheisyydesta, jotta
korjattavan sarén pituus voidaan maarittda tar-
kasti. Sarén pituuden maarittdmisessa kaytetdan
apuna NDT-tarkastuksia. Korjattavan sardn pituus
on voitu maaritella tarkasti erikoistarkastuksen
perusteella jo korjaussuunnitelmissa, mutta kor-
jattavan saron pituus tulee selvittdd myos paikan
paalld ennen varsinaiseen korjausty6hon ryhty-
mista. Sard on voinut edeta lisda erikoistarkastuk-
sen jalkeen.
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Rakennetta joudutaan yleensa tunkkaamaan ja
tukemaan tydnaikaisesti, jotta korjattava rakenne-
osa saadaan mahdollisimman jannityksettomaksi.
Tunkkaaminen ja ty6naikainen tuenta tehdaan
asennussuunnitelmaan sisaltyvien tunkkaus- ja
tuentasuunnitelmien mukaisesti. Korjattavan koh-
dan ymparille joudutaan yleensa rakentamaan
suojahuputus hitsaus- ja pintakasittelytdiden laa-
dunvarmistamiseksi.

Saron paan etupuolelle (sarén etenemissuunnas-
sa) porataan korjaussuunnitelmissa esitetyn hal-
kaisijan suuruinen reika. Reika porataan yleensa
noin 5 mm sarén paan etupuolelle. Reian halkai-
sija esitetaan korjaussuunnitelmassa. Reian hal-
kaisijaksi riittdd yleensa noin 10 mm. Reika po-
rataan korjaussuunnitelmissa esitettyyn paikkaan
tai NDT-tarkastuksien perusteella paivitettyyn
paikkaan.

Sar6 avataan hioma- tai leikkauslaikalla tai hiili-
kaaritalttauksella porattuun reikaan saakka. Saréa
aukaistaessa on varottava vioittamasta poratun
reian vastapuoleista pintaa. Leikatut pinnat
viimeistellaan ja tehdaan mahdolliset railoviisteet
hiomalla hitsausta varten. Paasaantoisesti
rakenteeseen jaavaa hitsin juuritukea ei tule
kayttaa, ellei sitd ole esitetty korjaussuunnitel-
massa kaytettavaksi. Hitsatun kohdan vasymis-
luokka yleensa laskee, mikali hitsisaumassa
kaytetaan juuritukea. Mikali juuritukea kuitenkin
kaytetaan vaikka sita ei ole korjaussuunnitelmassa
esitetty, juurituki tulee poistaa ja aukaista hitsi
juurituen takaa ja hitsata hitsin pohja uudelleen.

Avattu saro hitsataan tayteen MAG- tai puikko-
hitsauksena menetelmakokeisiin perustuvien hit-
sausohjeiden mukaisesti. Hitsauksen suorittami-
sesta on kerrottu tarkemmin kohdassa 7.2.

Hitsausluokat on maaritetty korjaussuunnitelmas-
sa.

Hitsit viimeistellaan jouheviksi hiomalla ja hitseille
tehdaan NDT-tarkastukset korjaussuunnitelmassa
maaritetyssa laajuudessa. NDT-tarkastuksessa
tarkastetaan myds terasrakenteen sarottomyys
korjatun saron etupuolelta. NDT-tarkastuksien
jalkeen tyonaikaiset tuennat ja tunkkaukset pure-
taan.

Korjatun kohdan alueella pintakasiteltavat pinnat
tyostetdan korjaussuunnitelmassa maaritettyyn
terastydn laatuasteeseen ja puhdistusastee-
seen. Pintakasiteltavaltd alueelta pydristetdan
myds vanhojen terasrakenteiden teravat reunat ja
nurkat.
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Pintakasittelyn teko aloitetaan mahdollisimman
nopeasti pinnan esikasittelyjen jalkeen. Pin-
takasittelyssa kaytetdadn korjaussuunnitelmissa
maaritettyd maalausjarjestelmaa. Pintakasittelylle
tehdaan korjaussuunnitelmassa maaritetyt laa-
dunvarmistustoimenpiteet, jonka jalkeen suojahu-
putus puretaan.

7.5.3 Hionta ja hitsien uudelleen muotoilu

Pienet terasrakenteen pintasarét voidaan korjata
pelkastaan hiomalla sard pois ja muotoilemalla
kyseinen kohta hiomalla jouheaksi. Myds hitsi-
litoksien pienet sarét voidaan korjata samalla ta-
valla.

Saron hiomalla korjaamisen paatydvaiheet ovat:

— huputuksen rakentaminen korjattavan kohteen
ymparille

— pintakasittelyn poisto saron kohdalta

— sardn pituuden tarkistaminen

— sardn pois hiominen hiomalaikalla

— hiontakohdan reunojen viimeistely juoheviksi tai
hitsin muotoilu jouhevaksi hiomalla

— NDT-tarkastukset

— pintakasiteltdvan kohdan esikasittely

— korjatun kohdan pintakasittely ja sen laadun-
varmistus

— suojahuputuksen purkaminen

Korjauksen alkuvaiheessa pintakasittely poiste-
taan sardon kohdalta ja sen laheisyydesta, jotta
hiottavan saron pituus voidaan maarittaa tarkasti.
Saron pituuden maarittamisessa kaytetaan apu-
na NDT-tarkastuksia. Korjattavan saron pituus
on voitu maaritella tarkasti erikoistarkastuksen
perusteella jo korjaussuunnitelmissa, mutta kor-
jattavan saron pituus tulee selvittdd myos paikan
paalla ennen varsinaiseen korjaustydhon ryhty-
mista. Sard on voinut edeta lisaa erikoistarkastuk-
sen jalkeen.

Rakennetta ei yleensa tarvitse tukea tydnaikaisesti
tata korjaustapaa kaytettaessa, koska korjattavaa
rakenneosaa ei heikenneta tydnaikana enempaa
kuin sen kantavuus on lopullisessa rakenteessa.
Tydnaikainen tuenta on kuitenkin tehtava, mikali
se on esitetty korjaussuunnitelmassa. Korjatta-
van kohdan ymparille joudutaan yleensa rakenta-
maan suojahuputus pintakasittelytdiden laadun-
varmistamiseksi.

Terasrakenteessa oleva sard hiotaan pois hio-
malaikalla. Hiotun kohdan reunat muotoillaan
jouheviksi ja kaikki ulkokulmat pydristetdan
hiomalla pyorityssateellda r = 2 mm.
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Myds hitseissd olevat pienet sarét voidaan
poistaa hiomalla. Mikali sillassa on samanlaisia
rakenneosia ja niissd samanlaisia hitsiliitoksia,
kuin korjattavassa kohdassa, kaikki kyseiset hitsit
on syyta tarkistaa sardjen varalta. Kyseiset hitsit
on hyva muotoilla hiomalla jouheviksi vaikka
niissa ei vield olisikaan sardja. Muotoilemalla
sardille alttiit hitsit jouheviksi voidaan ehkaista
sardjen syntymista hitsiin.

Terasrakenteen saréttdmyys pois hiotun sarén
etupuolelta tarkistetaan NDT-tarkastuksella.

Korjatun kohdan alueella pintakasiteltavat pinnat
tydstetdan korjaussuunnitelmassa maaritettyyn
terastydn laatuasteeseen ja puhdistusastee-
seen. Pintakasiteltavaltd alueelta pydristetdan
myo6s vanhojen terasrakenteiden teravat reunat ja
nurkat.

Pintakasittelyn teko aloitetaan mahdollisimman
nopeasti pinnan esikasittelyjen jalkeen. Pin-
takasittelyssa kaytetdan korjaussuunnitelmissa
maaritettyd maalausjarjestelmaa. Pintakasittelylle
tehdaan korjaussuunnitelmassa maaritetyt laa-
dunvarmistustoimenpiteet, jonka jalkeen suojahu-
putus puretaan.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

7.5.4 Muut korjaustavat

Mikali sard tai repeama johtuu rakenneosan liian
alhaisesta kapasiteetista, vauriokohtia voidaan
vahventaa lisamateriaalilla tai muuttamalla
litoksen rakennetta. Vauriokohtaan kiinnitetaan
hitsaamalla, pulttaamalla tai limaamalla vahvike-
levy tai jaykistelevy. Tama korjaustapa edellyttaa
aina korjaussuunnitelmien tekoa ja korjaus
toteutetaan aina korjaussuunnitelmien mukaisesti.

Saroytynyt kohta voidaan myds poistaa ja korvata
poisleikattu osa uudella materiaalilla hitsauskor-
jauksena kohdan 7.2 ohjeita soveltaen.

Saroytynyt rakenneosa voidaan korjata myds
vaihtamalla tilalle uusi rakenneosa kohdan 7.3
ohjeita soveltaen. Muuttamalla ratasiltojen tuki-
kerrokseton paallysrakenne tukikerrokselliseksi
paallysrakenteeksi voidaan paallysrakenteisin
kohdistuvia paikallisia vasytysrasituksia pie-
nentaa.

7.6 Ruuvi- ja niittiliitosten korjaus

Kantavien terarakenteiden liitosten vaurioluokitus
ja ohjeelliset korjaustoimenpiteet kiireellisyysluok-
kineen on esitetty Sillantarkastuskésikirjan /10/
taulukossa 9.

Vaurioluokkien 4, 3 ja 2 vauriot korjataan ra-
kenteellisina korjauksina. Luokan 4 vaurioissa
(niitteja tai kiinnitysruuveja on poikki, irronnut tai
I6ystynyt; liitoksessa on repeama) tehdaan eri-
koistarkastus ja korjaussuunnitelmat. Lievem-
missa 3 luokan vaurioissa (liitoksen yksittainen
ruuvi tai niitti on irronnut tai I8ystynyt; alkava re-
peama) on suositeltavaa selvittda vaurion syyt ja
tehda myds korjaussuunnitelmat. Vaurioluokan 2
vaurioissa (litoksen kiinnikkeet ovat ruosteessa,
mutta liitos toimii vield hyvin; hitsiliitoksessa tai
sen valittdmassa laheisyydessa on alkavia sardja;
hitsilitos on ruosteessa) ruuvi- ja niittikiinnikkeet
uusitaan ja saroytyneet hitsiliitokset puhdistetaan
ja maalataan. Vaurioluokan 1 (liitoksen yksittaiset
kiinnikkeet ovat ruostuneet) vaurioita ei korjata,
mutta niiden etenemista seurataan.

7.6.1 Ruuviliitokset

Ruuviliitokset luokitellaan Eurokoodissa toiminta-
tapansa mukaan luokkiin A...E, jotka on esitetty
Eurokoodin soveltamisohjeessa Teréds- ja liitto-
rakenteiden suunnittelu NCCI 4 /30/ taulukossa
6.14. Korjattavan ruuviliitoksen luokka maari-
telladn korjaussuunnitelmissa.

Luokan B, C ja E ruuviliitoksissa voidaan kayttaa
vain lujuusluokan 8.8 ja 10.9 ruuveja. Luokissa A
ja D voidaan kayttaa myds alemman lujuusluokan
ruuveja lujuusluokkaan 4.6 saakka. Kuitenkin py-
syvien siltarakenteiden ruuviliitoksissa kaytetaan
vain lujuusluokkien 8.8 tai 10.9 ruuveja. Tilapai-
sissd tai ei-kantavissa rakenneosissa voidaan
kayttda myds lujuudeltaan heikompia ruuveja.

Ruuvikokoonpanot voivat olla pintakasittele-
mattémia, jotka maalataan asennuksen jalkeen.
Suositeltavampaa on kayttda kuumasinkittyja
ruuvikokoonpanoja. Ruuvit, mutterit ja aluslevyt
eivat saa olla sahkdsinkittyja. Kuumasinkittyja
kiinnitystarvikkeita kaytettdessa ruuvien, mutterien
ja aluslevyjen pitda olla saman valmistajan
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tuotteita ja kuumasinkitsemia tai kuumasinkityksen
tulee olla kiinnitystarvikkeiden valmistajan
hyvaksymassa laitoksessa ja hyvaksymalla tavalla
suoritettu. Kiinnittimien kuumasinkityksen tulee
olla standardin SFS-EN ISO 10684 mukainen.

Liitoksissa kaytettavien pulttien tulee olla standar-
din SFS-EN 1090-2 kohdassa 2.2.4 esitettyjen
standardien mukaisia. Esijannitetyissa ruuviliitok-
sissa kaytettavien ruuvien ja muttereiden tulee
olla standardien SFS-EN 14399-3, 4, -7, -8 ja-10
ja aluslaattojen standardien SFS-EN 14399-5 ja
-6 mukaisia.

Ruuvien pienimmat ja suurimmat reuna- ja
keskitetaisyydet on esitetty Eurokoodin sovelta-
misohjeessa Terés- ja liittorakenteiden suunnittelu
NCCI 4 /30/ kohdassa 6.1.5.2.

Ruuvien nimellisvalykset on esitetty Eurokoodin
soveltamisohjeessa Terds- ja liittorakenteiden
suunnittelu NCCI 4 /30/ taulukossa 6.17. Nimellis-
valys on pyodreilla rei’illa reian nimellishalkaisijan
ja ruuvin nimellishalkaisijan ero. Soviteruuveille
reian nimellishalkaisijan tulee olla yhta suuri kuin
ruuvin varren nimellishalkaisija. Standardin SFS-
EN 14399-8 mukaisilla soviteruuveilla varren ni-
mellishalkaisija on 1 mm suurempi kuin kierteelli-
sen osan nimellishalkaisija.

Kuusioruuvien reikien toleranssi on 0,5 mm ja
soviteruuvin reikien toleranssi luokan H11 mu-
kainen standardin SFS-EN ISO 286-2 mukaan
maariteltyna.

Ruuviliitoksien yleisimpia vaurioita ovat ruuvien
ruostuminen, ruuvien I6ystyminen, ruuvien vaan-
tymat ja katkeamat, ruuvien puuttumiset, sarét
ruuvin reian ymparilla tai ruuvissa, ruuvin reikien
muodonmuutokset ja ruostuminen ja kitkaliitoksen
siirtymat. Ruuviliitosten vaurioita on esitelty koh-
dassa 3.

Ruuviliitoksen korjauksen paatyévaiheet ovat:

— huputuksen rakentaminen korjattavan kohteen
ymparille

— pintakasittelyn poisto liitoksesta

— uusittavien ruuvien maarittdminen, ellei jo kor-
jaussuunnitelmassa ole yksildity uusittavat ruu-
vit

— rakenteen mahdollinen tunkkaus ja tyonaikai-
nen tuenta

— viallisten ruuvien poistaminen

— reikien halkaisijan, muodon ja reunojen ruostu-
misasteen tarkastus
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— reikien ymparyksen tarkistaminen mahdollisten
sardjen varalta

— mahdollisten sardjen korjaaminen

— mahdollinen reikien reunojen ja reikien muoto-
jen korjaaminen

— mahdollisesti liitoksen avaus ja liitospintojen
puhdistus ja mahdolliset pintakasittelyt

— ruuvien asentaminen, kiristaminen ja lukitsemi-
nen

— ty6naikaisen tuennan ja tunkkauksen purkami-
nen

— pintakasiteltavan kohdan esikasittelyt

— korjatun kohdan pintakasittely ja sen laadunvar-
mistus seka levyjen valisten rakojen tiivistyskit-
taukset

— suojahuputuksen purkaminen

Korjaustydn alkuvaiheessa poistetaan pintakasit-
tely litoskohdasta.

Korjaussuunnitelmassa on yleensa yksiloity vaih-
dettavat ruuvit erikoistarkastuksen perusteella.
Pintakasittelyn poiston jalkeen tarkistetaan
kuitenkin vield kaikki korjattavan liitoksen ruuvit
silmamaaraisesti, koputtelemalla ja kiertamalla
kiintoavaimella ruuvia ja mutteria. Tarvittaessa
ruuville tehdaan vield ultradanitarkastus.

Rakennetta voidaan joutua tunkkaamaan ja tu-
kemaan tydnaikaisesti. Saman liitoksen ruuvien
uusimiset voidaan tehdd useammassa vaiheessa,
jolloin ty6naikaista tuentaa ei valttamatta tarvita.
Yhdessa vaiheessa poistettavien ja uusittavien
ruuvien maara ja yksildinti tulee olla esitettyna
korjaussuunnitelmissa. Tunkkaaminen ja tyonai-
kainen tuenta tehdaan tarvittaessa asennussuun-
nitelman mukaisesti.

Ruuvit poistetaan avaamalla mutterit. Kiinni
juuttuneiden muttereiden avaamisessa voidaan
kayttaa apunalammittamista jairrotuskemikaaleja.
Mikali ruuvit ja mutterit ovat ruostuneet kiinni,
ruuvin kannat ja mutterit voidaan poistaa
myoOs leikkaamalla tai hiomalla ne teraspinnan
tasoon. Usein liitososat eivat irtoa toisistaan
vaikka ruuvien ja muttereiden kannat on hiottu
teraspintojen tasaan. Talldin liitososien toisis-
taan irrottamiseksi voidaan kayttaa ruuvin varsien
pois lydmista tuurnan avulla, ruuvin varsien pois
poraamista, lammittamista ja liitososien valista
kiilausta. Liitososan poistamista vaantamalla tai
vetamalla tulee valttaa, koska siitd voi aiheutua
pysyvia muodon muutoksia rakenteeseen jaaviin
liitososiin.
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Ruuvien poistamisen jalkeen tarkistetaan reikien
reunojen syopymattomyys ja reikien koon sopivuus
ja  muoto korjaussuunnitelmissa esitettyihin
ruuvien halkaisijoiden kokoihin. Mikali reikien
reunat ovat syOpyneet tai reiat ovat suurempia
kuin korjaussuunnitelmassa on oletettu, ruuvien
halkaisijoita voidaan suurentaa ja reikia voidaan
avartaa poraamalla. Taman korjaustoimenpiteen
soveltuvuus kohteeseen tulee varmistaa aina
korjaussuunnittelijalta ennen Kkyseiseen tyohon
ryhtymista. Mahdolliset uudet reiat tehdaan
ensisijaisesti poraamalla.

Reikien ymparykset tarkistetaan siimamaaraisesti
sardjen varalta ja tarvittaessa kaytetaan myos
NDT-tarkastusta. Mahdolliset sarét korjataan
hitsaamalla kohdan 7.5.2 mukaisesti. Mikali sarot
korjataan hitsaamalla, ruuvien vaihtamista ei
yleensa voi tehda vaiheittain vaan kaikki ruuvit on
poistettava samalla kertaa ja liitos on aukaistava
kokonaan.

Saman kerroksen muodostavien erillisten levy-
osien valinen paksuusero saa olla enintaan
2 mm ja esijannitettavia ruuveja kaytettaessa
enintddn 1 mm. Jos kaytetaan taytelevyja
varmistamaan, etta ero ei ylita edella esitettya
rajaa, taytelevyjen paksuuden tulee olla vahin-
tadn 2 mm. Rakokorroosion valttdminen saattaa
edellyttaa  tiivimpaa  kontaktia  vaativissa
ymparistdolosuhteissa. Taytelevyjen paksuus
tulee valita siten, ettd niiden lukumaara rajoittuu
korkeintaan kolmeen. Paksumman levyn kulma
litoslevyjen valissda on hyva viistaa loivaksi
hiomalla.

Ruuvejajamuttereitaeisaahitsatajarakenteellisen
ruuvin nimellishalkaisijan tulee olla vahintaan
12 mm, ellei korjaussuunnitelmassa ole toisin
esitetty. Ruuvin pituus tulee valita siten, etta
kiristamisen jalkeen ruuvin varsi ulottuu mutterin
pinnan ulkopuolelle vahintdan yhden tayden
kierteen pituuden verran. Jos Kiinnityksessa on
tarkoitus hyodyntaa ruuvin varren kierteettoman
osan leikkauskestavyytta, ruuvien mitat tulee
esittdd korjausuunnitelmissa. Tayden poikki-
leikkauksen omaavan ruuvin varren kierteettoman
osan pituus on pienempi kuin kierteettoman
osan nimellispituus (esim. M20 ruuville jopa
12 mm pienempi). Esijannittamattomilla ruuveilla
mutterin kantopinnan ja varren Kierteettoman
osan valiin tulee jaada vahintaan yksi taysi kierre.
Standardien SFS-EN 14399-3, SFS-EN 14399-7
ja SFS-EN 14399-10 mukaisilla esijannitettavilla
ruuveilla mutterin  kantopinnan ja varren

kierteettoman osan valiin tulee jaada vahintaan
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nelja taytta kierretta. Standardien SFS-EN 14399-
4 ja SFS-EN 14399-8 mukaisilla esijannitettavilla
ruuveilla puristevalien tulee olla standardin SFS-
EN 14399-4:2005 taulukon A.1 mukaisia.

Soviteruuveja voidaan kayttda seka esijannite-
tyissa ettd esijannittamattomissa liitoksissa
noudattaen soveltuvin osin ruuveille esitettyja
vaatimuksia. Soviteruuvin varren kierteellisen
osan pituuden (kierteen paate mukaan lukien) ei
pida ylittda arvoa 1/3 mutterin puolimmaisen levyn
paksuudesta. Soviteruuvit tulee asentaa lilkkaa voi-
maa kayttamatta ja kierteita vahingoittamatta.

Mutterin tulee kiertya vapaasti sen kanssa yhteen
kuuluvassa ruuvissa. Tama voidaan tarkastaa
helposti kasin kiertamalla. Kaikki mutteri-ruuvi
kokoonpanot, joissa mutteri ei kierry vapaasti,
tulee hylata. Mutterit tulee asentaa siten, etta
niiden merkinnat ovat nakyvissa tarkastusta
varten asennuksen jalkeen.

Esijannittamattomissa ruuviliitoksissa kaytetaan
mutterin alla aluslaattaa. Aluslaattaa tulee kayttaa
myds ruuvin kannan alla, jos reian reunoja ei
ole pyoristetty tai kiristaminen voidaan joutua te-
kemaan kannan puolelta. Yksileikkeisissa paal-
lekkaisjatkoksissa, joissa on vain yksi ruuvirivi,
aluslaatat vaaditaan seka ruuvin kannan etta
mutterin alle. Aluslaattojen kayttd voi pienentaa
metallisten pinnoitteiden paikallisia vaurioita erity-
isesti, kun pinnoitteet ovat paksuja. Kaytettavaksi
vaaditut aluslaatat esitetdan sillan rakennussuun-
nitelmissa.

Esijannitettavien ruuvien kannan alla tulee kayttaa
aluslaattoja, jotka on viistetty standardin SFS-EN
14399-6 mukaisesti ja ne tulee sijoittaa siten,
ettd viiste tulee ruuvin kannan puolelle. Standar-
din SFS-EN 14399-5 mukaisia aluslaattoja saa
kayttaa vain mutterien alla. Pyoreita aluslaattoja
(tai tarvittaessa karkaistuja vinoaluslaattoja) tulee
kayttaa esijannitettyjen ruuvien yhteydessa lujuus-
luokan 8.8 ruuvien kanssa kiristettaessa kiertyvan
osan (ruuvin kanta tai mutteri) alla. Lujuusluokan
10.9 ruuvien kanssa aluslaattoja tulee kayttaa
seka ruuvin kannan etta mutterin alla. Liitoksissa,
joissa on pidennettyja reikia tai ylisuuria reikia,
tulee kayttaa levymaisia aluslaattoja. Jos ruuvin
kannan alla ei kayteta aluslaattaa, viistetadan reian
reuna ruuvin kannan ja varren valista pyoristysta
vastaavasti vahintaan 1,5 x 1,5 mm.

Ruuvikokoonpanon puristevalin pituuden saata-
miseen voidaan kayttaa yhta ylimaaraista le-
vyaluslaattaa tai enintdan kolmea lisaaluslaat-
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taa, joiden yhteenlaskettu paksuus on enintaan
12 mm. Esijannitetyissa ruuvikokoonpanoissa,
joiden kiristaminen tehdaan vaantdmomenttiin
perustuvalla menetelmalla, voidaan kayttaa vain
yhta ylimaaraista levyaluslaattaa sen osan alla,
jota kierretdaan. Vaihtoehtoisesti ylimaaraista le-
vyaluslaattaa tai lisdaluslaattoja voidaan kayttaa
sen osan alla, jota ei kierretda. Muissa tapauk-
sissa, esijannitetyissa tai esijannittamattomissa
kayttokohteissa, ylimaarainen levyaluslaatta tai
lisdaluslaattoja voidaan kayttaa joko silla puolella,
jota kiristetaan tai silla puolella jota ei kiristeta.

Levymaisten aluslaattojen mitat ja teraslaji tulee
esittda. Ne eivat saa olla 4 mm ohuempia. Vino-
aluslaattoja tulee kayttaa, jos kiinnitettavan tuotte-
en pinnan ja ruuvin akselin normaalitason valinen
kaltevuuskulma on suurempi kuin:

a) 1/20 (3°) ruuveille, joiden d < 20 mm

b) 1/30 (2°) ruuveille, joiden d > 20 mm.

Ruuvit asennetaan paikoilleen ja kiristetaan.

Esijannittamattomin ruuviliitosten (luokat A ja D)
ruuvit kiristetdan sovellusohjeen NCCI T /4/ tau-
lukon 1 mukaisin kiritysvaantomomentein. Kiinni-
tettavat kokoonpanot tulee liittaa tiiviisti yhteen.
Sovitukseen voidaan kayttaa lisalevyja. Ylikirista-
mista tulee varoa erityisesti lyhyilla ruuveilla ja
M12 ruuveilla. Jokainen ruuviryhman ruuvi tulee
kiristaa aloittaen kiinnityksen jaykimmasta koh-
dasta ja edeten kohti ruuviryhman vahiten jaykkaa
kohtaa. Yleensa ruuvien kiristdminen aloitetaan
litoksen keskelta ja edeten kehamaisesti laajen-
taen reunoille pain. Tasaisen tiukan kiristyksen
saavuttaminen voi vaatia useamman kuin yhden
kiristyskierroksen.

Liukumisen kestavissa kiinnityksissa liitospinnat
puhdistetaan ja pintakasitellaan korjaussuunni-
telmassa esitetylla tavalla vaadittuun kitkapin-
taluokkaan (kitkapintaluokat A...D), jollei ruuvien
vaihtamista tehda vaiheittain. Korjaussuunni-
telmassa tulee esittdad myods liitospintojen koko.
Ennen asentamista tulee varmistaa, etta koske-
tuspinnat ovat puhtaita dljysta, liasta, maalista ja
muista epapuhtauksista. Liitettavien osien tiiviin
asettumisen estavat purseet, irtonaiset aineet ja
liian paksu maalikerros tulee poistaa. Pinnoitta-
mattomissa pinnoissa ei saa olla ruostekerroksia
eikd muuta irtonaista ainetta. Karhennetun pinnan
vahingoittamista tai tasoittamista tulee varoa.

Esijannitettavan liitoksen kitkapinnoissa kay-
tettdvan maalin on oltava sinkkipohjaista maa-
lia. Sinkkisilikaattimaalissa tulee olla metallista
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sinkkia vahintdan 80 paino-% kuivakalvosta. Kit-
kaa heikentavien sinkkisuolojen muodostumisen
estamiseksi, esijannitetyn ruuviliitoksen Kkirista-
minen on tehtdva saman tyévuoron aikana kuin
sinkkisilikaattimaalaus. Jos valiaika on pitempi,
on sinkkisuolat poistettava pyyhkaisysuihkupuh-
distuksella.

Esijannitettyjen ruuviliitosten (luokat B, C ja E)
ruuvit kiristetaan korjaussuunnitelman mukaiseen
esijannitysvoimaan ja korjaussuunnitelmassa
esitettyynkiristysmomenttiin. Kiristysmenetelmana
kaytetaan standardin SFS-EN 1090-2 taulukossa
20 esitettya vaantomomenttimenetelmaa
(K-luokka K2). Kiristysmomentti maaritetaan
valmistajan ruuvi-mutteriyhdistelmalle ilmoittamien
K-luokkaan perustuvien kertoimien (km, VKk)
avulla. Ruuvit tulee kiristad momenttiavaimella,
jolla on sopiva kayttdalue. Kiristamiseen voidaan
kayttaa kasi- tai konekayttodisia momenttiavaimia.
Iskevaa momenttiavainta voidaan kayttaa ruuvien
kiristdmisen ensimmaisessa vaiheessa. Kiristava
vaantomomentti tulee  kohdistaa ruuveihin
jatkuvasti ja tasaisesti. Kiristdaminen vaanto-
momenttiin perustuvalla menetelmalla tapahtuu
vahintdan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa
vaiheessa ruuvit kiristetdan momentilla, jonka
arvo on yleensa noin 75 % vaantdmomentin
vertailuarvosta. Kaikki kiinnityksen ruuvit tulee
kiristdd ensimmaiseen vaiheeseen ennen Kkuin
toinen vaihe aloitetaan. Toisessa vaiheessa
ruuvit kiristetddn momentilla, jonka arvo yleensa
on noin 110 % vaantdmomentin vertailuarvosta.
Korjaussuunnitelmassa maaritetaan eri vaiheiden
kiristysmomentit.

Ruuvin kiristaminen tulee tehda mutteria kierta-
malla, ellei riittamaton luoksepaastavyys mutterin
puolelta ole esteena. Jos kiristaminen tapahtuu
ruuvin kantaa kiertamalla, kalibrointi tulee tehda
standardin SFS-EN 1090-2 liitteen H mukaisesti
tai kiinnittimen valmistajalta saatavien standardin
SFS-EN  14399-2 mukaisten lisdkokeiden
perusteella. Ennen Kkiristamisen aloittamista
litettavat osat tulee sovittaa yhteen. Ruuviryhman
esijannitettyja ruuveja Kkiristettdessa liitettavien
osien valiin jaava rako rajoitetaan enintaan 2
mm:iin ja terasrakenteita korjataan tarvittaessa
sovituksen  parantamiseksi. = Ensimmaisessa
vaiheessa seka Kkiristamisen loppuvaiheessa
tulee kiristaminen aloittaa liitoksen jaykimmasta
kohdasta, josta edetaan kohti litoksen vahiten
jaykkaa kohtaa. Vaantomomenttiin perustuvaa
menetelmaa kaytettdessa momenttiavaimella

tulee olla kiristamisen kaikissa vaiheissa vahintaan
+4 % tarkkuus standardin EN ISO 6789 mukaisesti.
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Jokainen momenttiavain tulee pitda kunnossa
standardin EN ISO 6789 mukaisesti ja paineilmalla
toimiva momenttiavain tulee tarkastaa joka
kerta, kun ilmajohto vaihdetaan. Tarkastaminen
tulee uusia aina momenttiavaimeen kiristamisen
aikana kohdistuvan hairidtilanteen (merkittava
tarahdys, putoaminen, ylikuormitus jne.) jalkeen.
Esijannitettavien korkealujuusruuvien voitelun
tulee olla toimitustilan mukainen. Pienimpaan
vaadittavaan esijannitysvoimaan kiristetty ja sen
jalkeen loysatty ruuvikoonpano tulee poistaa ja
koko ruuvikokoonpano tulee hylatd. Ruuviko-
koonpanoja, joita kaytetdan alkukiristyksen
aikaansaamiseen, ei yleensd tarvitse Kkiristaa
pienimpaan vaadittavaan esijannitysvoimaan
eikd jannitystd jouduta poistamaan, minka
vuoksi niita voidaan kayttaa viela lopullisessa
kiinnittamisessa. Jos kiristysprosessi viivastyy ja
kokoonpano altistuu ilmastorasituksille, voitelun
toimivuus voi muuttua ja se on syyta tarkastaa.

Vaantdmomenttimenetelmassa otetaan jo
suunnitteluvaiheessa huomioon esijannitysvoiman
mahdollinen pieneneminen, mika voi aiheutua
useista tekijoistd, esim. relaksaatiosta ja
pinnoitteiden virumisesta. Paksuja pinnoitteita
kaytettaessa korjaussuunnitelmissa tulee esittda
mahdolliset  toimenpiteet  esij@nnitysvoiman
pienenemisen korvaamiseksi. Jos kaytetaan
vaantdmomenttimenetelmaa, tdama voi tapahtua
muutaman paivan jalkeen suoritettavalla uusinta-
kiristyksella.

Ruuvien kiristamisen jalkeen ruuviliitos tarkiste-
taan. Kiristettyjen litosten ymparilla olevia kasit-
telemattdémia pintoja ei saa kasitella ennen kuin
litoksen tarkastaminen on kokonaan suoritettu.

Esijannittamattomat standardin SFS-EN 15048-1
mukaiset ruuvikokoonpanot (luokat A ja D) pitaa
aina lukita kierteet lysmistamalla, lukitusalus-
levylla, lukkomutterilla tai toisella multterilla
pysyvissa sillan rakenteissa. Lukitustapa esi-
tetdan aina sillan rakennussuunnitelmassa. Kuu-
masinkityissa ruuvikokoonpanoissa ei saa kayttaa
lysmistamista lukitustapana. Ruuvien ja mutterei-
den hitsaamalla lukitseminen ei ole sallittua.

Esijannitettaville ruuvikokoonpanoille (luokat B, C
ja E) ei tarvita kiristamisen lisdksi muita varmista-
mis- tai lukitusmenetelmia. Jos esijannitetyissa
ruuvikokoonpanoissa vaaditaan varmistamis-
menetelmia esim. poikkeuksellisten dynaamisten
vaikutusten vuoksi, ne esitetdan korjaussuunnitel-
massa.
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Tarkastuksien jalkeen tyonaikaiset tuennat ja
tunkkaukset puretaan.

Korjatun kohdan alueella pintakasiteltavat pinnat
tyostetdadn korjaussuunnitelmassa maaritettyyn
terastydn laatuasteeseen ja puhdistusastee-
seen. Pintakasiteltavaltd alueelta pyoristetaan
myos vanhojen terasrakenteiden teravat reunat ja
nurkat.

Pintakasittelyn teko aloitetaan mahdollisimman
nopeasti pinnan esikasittelyjen jalkeen. Pin-
takasittelyssd kaytetdadn korjaussuunnitelmissa
maaritettyd maalausjarjestelmaa. Pintakasittelyn
yhteydessa levyjen valiset raot kitataan umpeen.
Tiivistyskittauksista on kerrottu tarkemmin SIL-
KO-ohjeen 1.351 Pintakasittelyt /2/ kohdas-sa
6.5.1.

Pintakasittelylle tehdaan korjaussuunnitelmassa
maaritetyt laadunvarmistustoimenpiteet, jonka jal-
keen suojahuputus puretaan.

7.6.2 Niittiliitokset

Niittiliitoksien yleisimpia vaurioita ovat niittien
ruostuminen, niittien [6ystyminen, niittien
vaantymat ja katkeamat, niittien puuttumiset,
sarot niitin reian ymparilla tai niitissa, niitin reikien
muodonmuutokset ja ruostuminen ja liitoksen
siitymat. Niittilitosten vaurioita on esitelty
tarkemmin kohdassa 3.5 ja 3.6.

Korjauskohteissa vanhat niitit korvataan yleensa
soviteruuveilla tai esijannitettavilla ruuveilla, joilla
litoksesta tehdaan Kkitkaliitos. Kun liitoksesta
korjataan vain vyksittaisia niitteja, kaytetdan
yleensa soviteruuveja. Mikali kaikki liitoksen niitit
korjataan ja liitospinnat avataan, voidaan kayttaa
esijannitettavia kuusioruuveja ja kitkaliitosta tai
soviteruuveja. Soviteruuvit voidaan myos esi-
jannittdaa niittilitoksia  korjattaessa. Ruuvien
tyyppi, ruuvien esijannittaminen ja liitoksen luokka
esitetddn  korjaussuunnitelmissa.  Vanhoissa
siltojen niittiliitoksissa yleisimmin kaytetty niitin
halkaisija on 23 mm, mutta myds muun kokoisia
niitteja on kaytetty.

Soviteruuveilla reian nimellishalkaisijan tulee olla
yhta suuri kuin ruuvin varren nimellishalkaisija.
Soviteruuvilla reian halkaisijan toleranssi on luo-
kan H11 mukainen standardin SFS-EN ISO 286-2
mukaan maariteltyna. Standardin SFS-EN 14399-
8 mukaisilla soviteruuveilla varren nimellishalkai-
sija on 1 mm suurempi kuin kierteellisen osan ni-
mellishalkaisija.
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Niittilitoksen korjauksen paatydvaiheet ovat:

— huputuksen rakentaminen korjattavan kohteen
ymparille

— pintakasittelyn poisto liitoksesta

— uusittavien niittien maarittaminen, ellei jo kor-
jaussuunnitelmassa ole yksiloity uusittavat niitit

— rakenteen mahdollinen tunkkaus ja tydnaikai-
nen tuenta

— viallisten niittien poistaminen

— reikien halkaisijan, muodon ja reunojen ruostu-
misasteen tarkastus

— reikien ymparyksen tarkistaminen sardjen mah-
dollisten sardjen varalta

— mahdollisten sardjen korjaaminen

— mahdollinen reikien reunojen ja reikien muoto-
jen korjaaminen, reikien suurentaminen, uusien
reikien poraaminen

— liitospintojen puhdistus ja mahdolliset pintaka-
sittelyt, mikali kaikki niitit uusitaan

— ruuvien asentaminen, kiristaminen ja lukitsemi-
nen

— ty6naikaisen tuennan ja tunkkauksen purkami-
nen

— pintakasiteltavan kohdan esikasittelyt

— korjatun kohdan pintakasittely ja sen laadunvar-
mistus seka levyjen valisten rakojen tiivistyskit-
taukset

— suojahuputuksen purkaminen

Korjaustydn alkuvaiheessa poistetaan pintakasit-
tely litoskohdasta.

Korjaussuunnitelmassa on yleensa yksiloity
vaihdettavat niitit erikoistarkastuksen perusteella.
Pintakasittelyn  poiston jalkeen tarkistetaan
kuitenkin vield kaikki korjattavan liitoksen niitit
silmamaaraisesti ja koputtelemalla. Tarvittaessa
niiteille tehdaan vield ultradanitarkastus. Niitti-
litoksen ultradanitarkastus tehdaan ohjeen Taito-
rakenteiden erikoistarkastuksen laatuvaatimukset
121/ liitteen Niitattujen siltarakenteiden UT-testaus
mukaisesti.

Rakennetta voidaan joutua tunkkaamaan ja tuke-
maan tydnaikaisesti. Saman liitoksen niittien uu-
simiset voidaan tehda useammassa vaiheessa,
jolloin ty6naikaistatuentaa ei valttamatta tarvita.
Yhdessa vaiheessa poistettavien ja uusittavien
niittien maara ja yksildinti tulee olla esitettyna kor-
jaussuunnitelmissa. Tunkkaaminen ja tyonaikai-
nen tuenta tehdaan tarvittaessa asennussuunni-
telman mukaisesti.

Niitit poistetaan hiomalla tai leikkaamalla niitin
kannat teraspinnan tasoon. Usein niitin varsi ja
litososat eivat irtoa toisistaan vaikka kannat on
hiottu teraspintojen tasaan. Talléin niitin varsien

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

ja liitososien toisistaan irrottamiseksi voidaan
kayttaa niitin varsien pois lydmista tuurnan avulla,
niitin varsien pois poraamista, lammittdmista ja
litososien valista kiilausta. Liitososan poistamista
vaantamalla tai vetamalla tulee valttaa, koska siita
voi aiheutua pysyvid muodon muutoksia raken-
teeseen jaaviin litososiin.

Niittien poistamisen jalkeen tarkistetaan reikien
reunojen syopymattémyys ja reikien koon sopivuus
ja muoto korjaussuunnitelmissa esitettyihin sovite-
ruuvien halkaisijoiden kokoihin. Yleensa aina,
kun soviteruuveja kaytetdadn korvaamaan niitteja,
reiat on tyostettdvd poraamalla tai avartamalla
soviteruuvin halkaisijaan sopiviksi. Mikali reikien
reunat ovat sydpyneet tai reidt ovat suurempia
kuin korjaussuunnitelmassa on oletettu, ruuvien
halkaisijoita voidaan suurentaa ja reikia voidaan
avartaa poraamalla. Taman korjaustoimenpiteen
soveltuvuus kohteeseen tulee varmistaa aina
korjaussuunnittelijalta ennen kyseiseen tydhon
ryhtymista.

Reikien ymparykset tarkistetaan silmamaarai-
sesti sardjen varalta ja tarvittaessa kaytetdan
myos NDT-tarkastusta. Mahdolliset sarét korja-
taan hitsaamalla kohdan 7.5.2 mukaisesti. Mikali
sarot korjataan hitsaamalla, niittien vaihtamista ei
yleensa voi tehda vaiheittain vaan kaikki niitit on
poistettava samalla kertaa ja litos on aukaistava
kokonaan.

Liukumisen kestavissd kiinnityksissa liitos-
pinnat puhdistetaan ja pintakasitelldan korjaus-
suunnitelmassa esitetylla tavalla samaan tapaan
kuin kuusioruuvikokoonpanoissa Talloin niittien
korvaamista ei voida tehda vaiheittain ja kaikki
niitit korvataan soviteruuveilla tai esijannitettavilla
kuusioruuveilla.  Korjaussuunnitelmassa tulee
esittdamydosliitospintojenkoko.Ennenasentamista
tulee varmistaa, ettd kosketuspinnat ovat puhtaita
Oljysta, liasta, maalista ja muista epapuhtauksista.
Liitettavien osien tiiviin asettumisen estavat
purseet, irtonaiset aineet ja lilan paksu maalikerros
tulee poistaa. Pinnoittamattomissa pinnoissa ei
saa olla ruostekerroksia eikd muuta irtonaista
ainetta. Karhennetun pinnan vahingoittamista tai
tasoittamista tulee varoa.

Soviteruuveja voidaan kayttdd seka esijannite-
tyissa ettd esijannittamattomissa liitoksissa
noudattaen soveltuvin osin ruuveille esitettyja
vaatimuksia. Soviteruuvin varren kierteellisen
osan pituuden (kierteen paate mukaan lukien) ei
pida ylittdd arvoa 1/3 mutterin puolimmaisen le-
vyn paksuudesta. Soviteruuvit tulee asentaa liikaa
voimaa kayttamatta ja kierteita vahingoittamatta.
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Soviteruuvien kantojen ja muttereiden alla kay-
tetaan aluslevyja samalla tavalla kuin kuusioruuvi-
kokoonpanoissa.  Soviteruuveissa  kaytetdan
muttereita samalla tavalla kuin kuusioruuviko-
koonpanoissa.

Soviteruuvien kiristaminen tehdaan samalla taval-
la kuin kuusioruuvikokoonpanoissa.

Ruuvien kiristamisen jalkeen ruuviliitos tarkiste-
taan. Mikali liitoksen niiteistd uusitaan vain osa,
jaljelle jaavien niittien kireyteen on kiinnitettava
erityistd huomiota. Soviteruuveja Kkiristettaessa
litososat voivat painua tiukemmin toisiaan
vasten, jolloin litokseen jaavien niittien kannat
eivat endd painu ftiiviisti teraspintaa vasten.
Tallaiset niitit tulee korvata soviteruuveilla, ellei
korjaussuunnitelmassa ole toisin esitetty.

Soviteruuvikokoonpanot lukitaan samojen kritee-
rien perusteella kuin kuusioruuvikokoonpanot,
katso kohta 7.6.1. Soviteruuveissa ei voida
yleensa kayttaa tuplamutteria lukitsemiseen,
johtuen soviteruuviin kierreosan pituudesta.
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Kiristettyjen liitosten ymparilla olevia kasitte-
lemattdmia pintoja ei saa kasitella ennen kuin
litoksen tarkastaminen on kokonaan suoritettu.
Tarkastuksien jalkeen tyonaikaiset tuennat ja
tunkkaukset puretaan.

Korjatun kohdan alueella pintakasiteltavat pinnat
tyostetdadn korjaussuunnitelmassa maaritettyyn
terastyon laatuasteeseen ja puhdistusasteeseen.
Pintakasiteltavalta alueelta pyoristetddn myos
vanhojen terasrakenteiden teravat reunat ja
nurkat.

Pintakasittelyn teko aloitetaan mahdollisimman
nopeasti pinnan esikasittelyjen jalkeen. Pin-
takasittelyssd kaytetdadn korjaussuunnitelmissa
maaritettyd maalausjarjestelmaa. Pintakasittelyn
yhteydessa levyjen valiset raot kitataan umpe-
en. Tiivistyskittauksista on kerrottu tarkemmin
SILKO-ohjeen 1.351 Pintakéasittelyt /2/ kohdassa
6.5.1.

Pintakasittelylle tehdaan korjaussuunnitelmassa
maaritetyt laadunvarmistustoimenpiteet, jonka jal-
keen suojahuputus puretaan.

7.7 Vahvistaminen

Terassillan rakenteita voidaan vahvistaa, mikali
sillan kantavuutta on tarvetta lisata. Syita kanta-
vuuden tarpeen lisdantymiseen voivat olla

— lisadantyneet liikennekuormat sillalla
lisdantyneet erikoiskuljetuskuormat sillalla
sillan leventédminen ja ajokaistojen lisdaminen
uudet suunnittelunormit

sillan alimitoitus

rakentamisvirheet

Sillan terasrakenteita voidaan vahventaa

— kannattimia lisddmalla

— kuormituksen kulkureittia ja jakaantumista
muuttamalla

— kannattimen laippoja tai profiilia vahventamalla

— kannattimen uumaa jaykistamalla lommahdus-
ta vastaan

— lisddmalla kannattimen tai sen osan nurjahdus-
ja kiepahduskapasiteettia

— ristikkokannattimen yksittaisia sauvoja vahvis-
tamalla

— liitoksia vahvistamalla

— liittovaikutuksen lisddmisella

— liimattavilla hiilikuiduilla

— jannittamalla.

Vahventamistyd on aina suunniteltava patevan
rakennesuunnittelijan toimesta ennen korjaustoi-
miin ryhtymista. Suunnitelmien sisaltéa ja suun-
nittelijan patevyytta on kasitelty tarkemmin taman
ohjeen kohdassa 5. Ennen vahvistamistyon suun-
nittelua sillalle tehddan yleensa kantavuuslasken-
ta. Ennen kantavuuslaskentaa tehdaan yleensa
myos sillan erikoistarkastus.

Tassa ohjeessa ei kasitelld tarkemmin vahvista-
mistditd, koska ne on aina toteuttava ja suunnitel-
tava kohdekohtaisesti.
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8.1 Tyéturvallisuuden suunnittelu, toteutus ja vastuut

Sillankorjaustydmaiden  tydturvallisuutta  kos-
kevissa asioissa on toimittava tyoturvallisuus-
lainsdadannon ja Liikenneviraston ohjeiden mu-
kaisesti.

Yleensa sillankorjaustydmaalla on yksi tydmaan
kokonaisuutta hallitseva paaurakoitsija ja tyo-
maalla toimii useampi kuin yksi tydnantaja tai
toimija. Talldin on noudatettava tydturvallisuus-
lainsdadannon mukaisia yhteisen tydpaikan vel-
voitteita.

Sillankorjaustydmaiden tyéturvallisuutta kasitte-
levat asiat on esitetty paaosin SILKO-ohjeessa
1.111 Ty6turvallisuus /143/. Seuraavassa toistetaan
ne asiat, joita halutaan korostaa seka erityisesti
terassiltojen korjaustoissa esiintyvat taydentavat
ohjeet. Tyoturvallisuusasioiden organisointi on
esitetty SILKO-ohjeen 1.111 Tyébturvallisuus 143/
luvussa 2 seuraavasti:

1. Rakennushankkeessa on oltava rakennutta-
jan nimeama turvallisuuskoordinaattori (VNa
205/2009 /45/ 2 §).

2. Suunnittelutoimeksiannossa rakennuttaja an-
taa suunnittelijalle tyoturvallisuuteen liittyvat
[&htotiedot ja suunnittelua ohjaavat tyotur-
vallisuusvaatimukset, jotta suunnittelija voi
suunnittelun yhteydessa ottaa huomioon seka
rakentamisen etta kayton aikaisen turvallisuu-
den (VNa 205/2009 /45/ 7 §).

3. Sillan korjaamista valmistellessaan raken-
nuttajan on laadittava tydn suunnittelua ja
valmistelua varten turvallisuusasiakirja (VNa
205/2009 /45/ 8 §).

4. Paatoteuttajan on ennen rakennustydn aloit-
tamista laadittava koko tyomaata koskeva
turvallisuussuunnitelma. Eri ty6t, tydvaiheet ja
niiden ajoitus on suunniteltava siten, etta ne
voidaan toteuttaa turvallisesti ja aiheuttamat-
ta vaaraa tydmaalla tydskenteleville tai muille
tyon vaikutuspiirissa oleville (VNa 205/2009
145/ 10 §).

5.

10.

Kantavien rakenteiden, kuten pilarien, palkki-
en ym. rakenteiden, purkutditd varten suun-
nittelijan on laadittava purkusuunnitelma las-
kelmineen. Tavanomaiset sillan korjaamiseen
littyvat purkutyot, kuten reunapalkin ja kan-
silaatan ylapinnan piikkaukset, tehdaan tyo-
selityksen mukaan. Rakennuttaja laatii aluksi
purkuty6ohjelman osana hankkeen muuta
tydnsuunnittelua. Purkutydn suunnittelija laa-
tii purkutydsuunnitelman, joka sisaltdd myos
purkutyoselostuksen.

Nosto- ja siirtotydsuunnitelma on laadittava
vaikeita nostoja ja siirtoja varten ja silloin, jos
taakan nostamiseen kaytetddn samanaikai-
sesti useampaa kuin yhtd nosturia tai tyos-
kennelldadn liikenteen laheisyydessa (VNa
205/2009 /45/ 21 §). Nosto- ja siirtotydsuunni-
telma laaditaan paatoteuttajan johdolla yhteis-
toimin aliurakoitsijan ja tarvittaessa rakenne-
suunnittelijan kanssa.

Tulitdiden tekeminen sillankorjaustydmaalla
edellyttdd aina, ettd paaurakoitsijalla on kir-
jallinen tulitydsuunnitelma ja tulity6lupa. Paa-
toteuttajan on valvottava, ettd jokaisella tu-
litdita tekevalld on asianmukainen tulitydkortti
(tulityokortti ei korvaa tulity6lupaa).
Paatoteuttajan pitaa tehda Aluehallintoviraston
(AVI) tyOsuojelun vastuualueelle ennakko-
iimoitus tydmaasta, joka on tarkoitettu
kestamaan kauemmin kuin  kuukauden
ja jolla itsendiset tyonsuorittajat mukaan
lukien tyoskentelee yhteensa vahintdan
10 tyodntekijad seka tyOmaasta, jolla tyon
maaraksi arvioidaan yli 500 henkilbtydpaivaa
(VNa 205/20009 /45/ 4 §)

Rakennustydssd on seurattava ja valvottava
tyoturvallisuuteen vaikuttavia seikkoja tar-
kasti. Tydmaatarkastuksista on sdadetty VNa
205/2009:n /45/ luvussa 4.

Sillan kunnossapitoa varten on laadittava
kayttd- ja huolto-ohjeet (VNa 205/2009 /45/

78).
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8.2 Tyomaan yleisjarjestelyt

Kaikki tyontekijat on perehdytettava tydmaan
turvallisuusasioihin. Perehdyttamistd on kasi-
telty tarkemmin tadman SILKO-ohjeen 1.111
Tyoturvallisuus 143/ kohdassa 4.2. Tyontekijdille
on annettava tydn laadun ja tydolosuhteiden
edellyttdmaa opetusta ja ohjausta tydssa sattuvan
tapaturman seka tyosta aiheutuvan sairastumisen
valttamiseksi.

8.2.1 Tyomaan liikennejarjestelyt

Korjattavalla sillalla ja sen alla kulkee usein
tydmaaliikenteen liséksi tie-, rautatie- tai vesi-
likennettd. Liikenneturvallisuutta on késitelty
SILKO-ohjeen  1.111  Tyéturvallisuus 43/
kohdassa 3.1. Kun terassillan korjaamista tehdaan
liikennealueella, on tydmaasta oltava hyvaksytty,
kirjallinen  liikenteenohjaussuunnitelma, joka
laaditaan Liikenneviraston ohjeen Liikenne
tietybmaalla — kunnossapitotyét /33/ mukaan.
Liikenteenohjaussuunnitelmasta ilmoitetaan
Liikenneviraston likkennekeskukseen

Liikenneviraston ja ELYjen hankkeilla sillan-
korjaustyotd tekevien on kaytava Tieturva 1
-kurssi.  Liikennejarjestelyistd  ja  tyoturvalli-
suudesta vastaavien ja tyéta valvovien ja
liikenteenohjaussuunnitelmia hyvaksyvien
henkildiden on lisaksi patevoidyttava Tieturva
2-kurssilla.  Liikenteenohjaajalla  taytyy olla
Liikenneviraston ohjeen Liikenne tietyébmaalla -
Pétevyysvaatimukset ja tyéturvallisuuden perus-
teet /32/ mukainen patevyys.

Kaikessa rautatiealueella tehtavassa tydssa on
noudatettava voimassa olevia Radanpidon tur-
vallisuusohjeita (TURO) /44/. Rautatiealueella
tydskenneltdessa vaaditaan Radanpidon turval-
lisuusohjeiden (TURO) /44/ mukainen Ratatyétur-
vallisuuspétevyys (Turva).

Liikennealueella tehtavassa tydssa on kaytettava
CE-merkittya 2. luokan varoitusvaatetusta. Liiken-
teenohjaajan ty6ssa on kaytettava CE-merkittya
3. luokan varoitusvaatetusta.

Vesistosillalla on vesiliikenteelle varattava es-
teeton kulku telinerakenteista huolimatta. Sillan
korjaustoista vesivayliin aiheutuvat liikkennerajoi-
tukset on aina ilmoitettava Liikenneviraston Lii-
kennekeskukseen.

Jo liikennejarjestelyja  suunniteltaessa tulee
ottaa huomioon myo6s ajoneuvoista ja junista
mahdollisesti sinkoutuvien jaa- ja lumipaakkujen
aiheuttamat vaaratekijat tyontekijoille. Mikali
likennejarjestelyjen avulla ei saada eliminoitua
vaaraa, jda- ja Ilumipaakkujen sinkoutumien
tydntekijdiden paalle on estettava suojarakenteilla.

8.2.2 Tyoskentely rautatiealueella

Kaikista liikennekatkoissa tehtavista tdistd on
urakoitsijan laadittava yksityiskohtainen tydvaihe-
aikataulu, joka tulee hyvaksyttaa rakennuttajalla.

Jos sillan korjaustydt vaikuttavat radan raken-
teisiin, turvalaitteiden toimintaan tai voivat
vaarantaa rautatieliikennetta eli ovat niin sanottua
rataty6ta, pitda ratatyotd tekevien, tarkastavien
ja hyvaksyvien henkildiden noudattaa Liikenne-
viraston patevyysvaatimuksia. Luvan ratatyéhodn
voi pyytaa vain ratatydsta vastaava. Lupamenettely
on kuvattu tarkemmin TUROn /44/ kohdassa 5.

Tydvaiheissa, jotka tehddan rautatiealueella, on
noudatettava ohjetta Radanpidon turvallisuuso-
hjeet (TURO) /44/ ja soveltuvin osin SILKO-ohjet-
ta 1.111 Tyébturvallisuus 143/.

Junaliikenne taytyy suojata hitsausvalokaarien
ja kipinasuihkujen nakyvyydelta tai muutoin huo-
mioida tyonsuunnittelussa hitsausvalokaarien ja
kipindsuihkujen nakyvyysvaikutus junan kuljetta-
jalle.

8.2.3 Palosuojelu

Tarvittaessa laaditaan tulitydsuunnitelma Tulityét
suojeluohjeen 150/ mukaisesti.

Palovaaraa aiheuttavia toita tekevilla tyontekijoilla
ja ty6ta valvovalla tydnjohtajalla on oltava voimas-
sa oleva asianmukainen tulitydkortti. Tulitdiden te-
kemiseen on oltava tulitydlupa.

Polttoleikkaus-, hitsaus-, hionta- ja kannen pinta-
rakennetdissa on otettava huomioon palovaara.
Kipinasuihkun tielle ei saa jaadda mitdan helposti
syttyvda ja palavaa materiaalia. Tallaisia ovat
muun muassa kreosootilla kyllastetyt puukan-
net, bitumiset eristysmateriaalit, puutelineet ja
saasuojat. Tyopaikalla on oltava myo6s alkusam-
mutuskalusto. Myos kaikki likenne pitda suojata
leikkaus-, hionta ja hitsauskipinéilta.
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Suojavaatteiden on oltava puuvillaisia, mielellaan
palosuojattuja, tai on kaytettava nahkaista suoja-
esilinaa. Hitsaajan suojavaatetuksen mallia
ja materiaalia saatelee standardi SFS-EN ISO
11611. Keinokuituiset vaatteet saattavat syttya
kipinasta ja sulaa erittéin helposti. Keinokuituiset
vaatteet aiheuttavat myos hankaussahkoa, joka
saattaa aiheuttaa esimerkiksi liuotehdyryjen
(palovaarallisten kaasujen) syttymisen. Vaatteet
eivat saa aiheuttaa staattista sahkoa ja kipinointia.
Myo6s kaytettavien jalkineiden on oltava anti-
staattisia.

Pintakasittelytoihin ja pintakasittelyaineisiin liitty-
vid palosuojeluasioita on kasitelty tarkemmin SIL-
KO-ohjeen 1.351 Pintakésittely /2/ kohdassa 7.2.4

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

8.2.4 Valaistus

Tyoturvallisuuden seka tyon onnistumisen ja laa-
dunvalvonnan kannalta korjauskohteen valaistuk-
sen on vastattavarriittdvaa paivanvaloa. Tarvittaes-
sa on kaytettava yleisvalaistuksen lisana sopivia
kohdevalaisimia. Erityisesti kulku- ja kuljetusteilla
on oltava riittdva ja sopiva yleis- ja paikallisvalais-
tus. Suuria ja akillisia valaistuseroja ja haikaisya
on valtettdva. Valaistuksen toteuttamisessa on
noudatettava valtioneuvoston asetuksen VNa
205/2009 /45/ 26 § mukaisia ohjeita.

8.3 Korjaustoiden tyoturvallisuus

8.3.1 Turvallisuustarkastukset

Tybmaatarkastuksista on  saadetty = VNa

205/2009:n /45/ luvussa 4, jonka mukaan tarkas-

tuksia ovat

— koneiden ja laitteiden vastaanottotarkastus

— nostolaitteiden, nostoapuvalineiden ja telinei-
den kayttéonottotarkastukset

— viikoittaiset kunnossapitotarkastukset

— lain vaatimat maaraaikaistarkastukset.

Tybmaan turvallisuustarkastukset on kasitelty
SILKO-ohjeen 1.111 Tyéturvallisuus /43/ kohdas-
sa 2.5. Rakennustyossa on seurattava ja val-
vottava tyoturvallisuuteen vaikuttavia seikkoja
jatkuvasti Liikenneviraston ohjeita noudattaen.
Liikenneviraston ja ELYjen hankkeilla tyomailla

tapahtuneet turvallisuuspoikkeamat kootaan
urakoitsijakohtaisesti Turvallisuuspoikkeama-
lomakkeelle /51/ seurantajaksoittain.

8.3.2 Henkilonsuojaimet

Henkilonsuojaimia on kasitelty SILKO-

ohjeen 1.111 Tyéturvallisuus [/43/ kohdassa
4.5. Terasrakenteiden korjaustbissa ja niihin
littyvissd pintakasittelytoissa on tyOvaiheita
ja aineita, jotka voivat olla haitaksi tyontekijan
terveydelle ja turvallisuudelle. Jos tyOsta
aiheutuvia terveysvaaroja ei voida poistaa
teknisin toimenpitein tai ainevalinnoilla, tydn-
antajan on hankittava tyontekijoiden kayttoon
henkildnsuojaimia  estamaan  tyontekijdiden
altistuminen kemiallisille tai fysikaalisille haitta-
tekijoille. Terasrakenteiden korjaustoissa

tarvittavat suojaimet on esitetty taulukossa 2.

Terasrakenteiden pinta- ja esikasittelytdissa
tarvittavat suojaimet ovat esitetty SILKO-
ohjeen 1.351 Pintakésittelyt /2/ kohdassa 7.3.3.
Liséksi on noudatettava kemiallisten aineiden
kayttéturvallisuustiedotteiden tietoja altistumisen
ehkaisysta ja henkilokohtaisista suojaimista.

Hengityksensuojaimia ovat suodattavat suojai-
met, jotka suodattavat epapuhtauksia ja eristavat
suojaimet, joiden avulla kayttajalle voidaan johtaa
puhdasta ilmaa.

Hionta- ja terasharjauspodlyn paasy hengitysteihin
estetdan kayttdmalla pdlysuojaimia. Suihkupuh-
distuksessa kaytetdan hiekkapuhaltajan kyparaa.

Tdissa, joissa melutaso ylittdad 85 dB(A), on kay-
tettava kuulonsuojaimia. Tallaisia toitda ovat muun
muassa esikasittelytydt, kuten suihkupuhdistus.

Turvavaljaita kaytetddn putoamissuojauksena
silloin, kun teknisilla rakenteilla (esim. telineilld) ei
voida estaa tydntekijdiden putoamista. Putoamis-
suojaimella tarkoitetaan vy6ta tai valjaita, koytta ja
erityistd nykdyksen vaimenninta.

Tydntekijdiden nakyvyyttd pimedssa voidaan te-
hostaa kayttamalld henkildkohtaisia valaisimia
varoitusvaatetuksen lisdksi.

Turvakenkien on hyva olla korkeavartisia, jota ne
tukevat nilkkaa esim. murskeessa kaveltaessa.

Tybnantajan on varustettava tyontekijat erikois-
tydvaiheiden edellyttamilld suojaimilla.
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Taulukko 2. Terédsrakenteiden korjaustéiden aiheuttamat vaarat tyontekijoille ja kyseisissé tbissé kaytettavét

henkilbnsuojaimet.

VAARAN
AIHEUTTAJA

VAARA

HENKILONSUOJAIN

Silmien-
suojain

Kuulon-
suojain

Hengityksen
-suojain

Turva-
kengat

Turva-
valjaat

Varoitus-
vaatetus

Kasvojen-
suojain

Suoja-
vaatetus ja
-kasineet

Kypara

Liikenne ja muu tydmaatoiminta

Liikenne Tormays
Ajoneuvoista ja
junista sinkoutu- X
vat lumi- ja jaa-
paakut

Nostettavan taa-
kan tipahtaminen

Nostot

Teréavaan esi-
neeseen astumi-
nen ja liukastu-
minen

Tydmaatoiminta

Korkealla
tydskentely

Tyontekijan
putoaminen

Purkuty6t
urkuty® Poly X X

Melu X
Tarina
Putoavat esineet

Sinkovat pienet X
materiaalipalat

Terdksen tyosto

Laikkaleikkaus
ja -hionta

Hiontapdly X X

Tybsta aiheutuva | x
melu

Kipinat ja rois-
keet silmiin ja X
iholle

Termiset
leikkaustavat

Hoyryjen ja huu- X
rujen hengittami-
nen

Kipinét ja rois- X
keet silmiin ja
iholle

Hitsaus Héyryjen ja huu- X
rujen hengittami-

nen
Valokaari
Kipinat ja rois-

keet silmiin ja
iholle

Poraus Melu X

Sinkoilevat lastut

Tarina

8.3.3 Putoamisen estaminen

Korjaustydmaan paatoteuttajan on suunnitelta-
va putoamisvaaran torjunta VNa 205/2009:n /45/
27 ja 28 §:n mukaan. Putoamisen estamista on
kasitelty SILKO-ohjeen 1.111 Tyéturvallisuus 143/
kohdassa 4.3.

Sillankorjaustoissa tarvitaan usein telineita tilapai-
sina tyotasoina. Siltojen aukkojen rakenteita pu-
rettaessa tarvitaan joskus myos suojarakenteita

estamaan purkujatteiden ja tyovalineiden putoa-
minen alla kulkevan liikenteen paalle tai vesistoon.
Tyotelineiden mitoituksessa on otettava huomioon
mahdollisen purkujatteen aiheuttama lisdkuorma.

Tyotelineet kootaan yleensa elementeista. Paikal-
la rakennettavista telineista pitaa laatia rakenne-
laskelmat ja -suunnitelmat. Telineiden on aina ol-
tava tukevia seka tyo- ja suojatelineohjeiden /53/
mukaan mitoitettuja.




SILKO 1.302

Elementtitelineen kaytdssad on joko noudatetta-
va telineen kayttdohjetta tai laadittava telineen
rakennesuunnitelma. Tyotelineestd on laadittava
kayttésuunnitelma, jos teline ominaisuuksien-
sa vuoksi vaikuttaa olennaisesti tyémaa-alueen
kayttoon.

Ty6- ja suojatelineita ei saa ottaa kayttéon
ennen kuin niille on tehty kayttéonottotarkastus.
Kayttéonottotarkastuksessa varmistaudutaan
siitd, ettd teline on suunnitelman mukainen.
Tarkastuksesta on tehtava merkinta telinekorttiin
(VNa 205/2009 /45/ § 60). Telineet tarkastetaan
myo6s tydmaan viikoittaisen kunnossapitotarkas-
tuksen vyhteydessa. Lisaksi tarkastukset on
tehtava telineiden purkamisen aikana.

Tyotelineesta on laadittava kayttésuunnitelma,
jos tyotelineella suuren korkeutensa tai kokonsa,
vaaraa aiheuttavan sijaintinsa, erityisen kayttotar-
koituksensa tai muun vastaavan tekijan vuoksi
on olennainen vaikutus tydémaa-alueen kayttéon
(VNa 205/2009 /45/ § 54).

Vesistosiltojen korjaustdissa on aina hukkumis-
vaara. Vaara voidaan poistaa esimerkiksi kaitei-
ta, suojaverkkoa, turvavaljaita tai pelastusliiveja
kayttamalla valiten kyseessa olevaan tilanteese-
en parhaiten sopivat suojaustavat. Henkilostd on
perehdytettava pelastusvalineiden kayttoon (VNa
205/2009 /45/ § 74).

8.3.4 Purkutyot

Tyo6turvallisuus otetaan purkutdissa huomioon
VNa 205/2009:n /45/ luvun 10 mukaan. Purkutdita
on kasitelty SILKO-ohjeen 1.111 Tyéturvallisuus
/43/ kohdassa 3.2. Rakenteiden purkujarjestys on
suunniteltava niin, ettei tydsta aiheudu sortumis-
vaaraa. Kaiteita ei yleensa saa poistaa ennen kuin
ryhdytaan purkamaan rakenteita, joihin kaiteet on
kiinnitetty.

8.3.5 Terasrakennetyo6t ja pintakasittely

Terasrakenteiden asennustydn paavastuu kuuluu
paatoteuttajalle, mutta asennusurakoitsijan on
suunniteltava ja valvottava, etta asentaja toteuttaa
turvallisuussuunnitelman edellyttamat toimen-
piteet tyoéturvallisuuden varmistamiseksi.

Terasrakennetdiden konepajavalmistuksen tyotur-
vallisuus on konepajan vastuulla.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Terasrakenteiden  pintakasittelytoinin  liittyvia
tybturvallisuusasioita on kasitelty SILKO-ohjeen
1.351 Pintakésittelyt /2/ kohdassa 7.3.

Asennustydssa suurimpia riskeja ovat terasosien
nostoihin liittyva osien putoamis- tai kaatumisvaa-
ra tai palkkien yms. rakenneosien kiepahdusvaa-
ra. Asennusty6t on suunniteltava ja toteutettava
niin huolellisesti, ettei em. vahinkoja paase syn-
tymaan. Asennustyon auto- ja kevyelle liikenteelle
aiheuttama vaara on torjuttava tehokkaiden liiken-
teen ohjaustoimenpiteiden avulla ja tarvittaessa
katkaisemalla liikenne kriittisten tydvaiheiden ku-
ten nostojen ajaksi.

Tapaturman riski on ilmeinen rakenneosia nostel-
taessa tai kaytettdessa apuvalineita, kuten tunk-
keja, teraslevyja ja rullastoja.

Siirroissa usein kaytettavien vetotunkkien ja
-vaijereiden kayttoon liittyy samat vaarat kuin
jannittamistoihin. Vetotunkkien kaytettdessa on
huolehdittava siita, etta tunkin takasektori on eh-
dottomasti vapaa. Vetovaijereita kaytettaessa
takasektorin lisaksi on huolehdittava, etta myds
sivuilla on riittavasti vapaata turva-aluetta.
Vetovaijeri voi katketessaan sinkoutua myos si-
vulle pain.

Tybmaalla tehtavat hitsausty6t aiheuttavat palo-
vaaran, johon on varauduttava asianmukaisilla
suojaustoimenpiteilld ja alkusammutuskalustol-
la. Hitsauksessa on kaytettava tarkoitukseen
soveltuvia suojavalineitd. Suojalasien kaytté on
valttamatonta terasosia hiottaessa, koska talloin
syntyy kipindintia ja metallihiukkasia lentdd ym-
paristoon.

8.3.6 Nosto- ja siirtotyot

Tyévalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastami-
sesta on saadetty VNa 403/2008:ssa /46/ ja sen
muutoksessa VNa 1101/2010 /46/. Nosto- ja siir-
totoita on kasitelty SILKO-ohjeen 1.111 Tybturval-
lisuus /43/ kohdassa 3.3. Nostokoneen kayttajalla
pitdad olla ammattitutkintotodistus. Kaytettavien
nostolaitteiden ja nostoapuvalineiden on oltava
asianmukaisia ja tydhon sopivia sekd maarays-
ten mukaisessa kunnossa ja tarkastettuja (VNa
205/2009 /45/ luku 4).

8.3.7 Tavaranostot
noudatetaan

Tavaranostoissa tyévalineiden

kayttopaatodsta /46/ ja VNa 205/2009:n /45/ luvun
5 maarayksia. Tavaranostoja on kasitelty SILKO-
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ohjeen 1.111 Tyéturvallisuus /43/ kohdassa 3.4.
Nostot on suunniteltava siten, ettei taakan alla tai
vaara-alueella liikuta noston aikana.

8.3.8 Henkilonostot

Henkildiden nostamiseen saa kayttda vain tahan
tarkoitukseen valmistettuja nostolaitteita, henkilo-
nostimia (VNa 205/2009 /45/ § 22). Henkiloénos-
toja on kasitelty SILKO-ohjeen 1.111 Tybturval-
lisuus 143/ kohdassa 3.5. Henkilénosto on sallittu
tietyissa poikkeustapauksissa myds tavaroiden
nostamiseen tarkoitetulla nosturilla tai haaruk-
katrukilla (VNa 403/2008 ja sen muutosasetus
VNa 1101/2010 /46/).

Henkilénostinten tarkastuksia on kasitelty SILKO-
ohjeen 1.111 Tyéturvallisuus /43/ kohdassa 3.5.4.

Silloissa olevat tarkastuskelkat kuuluvat myods
henkiléonostimien tarkastuksen piiriin.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

8.3.9 Tulityot

Sillan korjaustydmaat ovat tilapaisia tulitydpaikko-
ja. Terassillan korjaustydmaalla tulitéitd ovat esi-
merkiksi

— kaasu- ja kaarihitsaus

— poltto- ja kaarileikkaus

— hiilikaaritalttaus

— laikkahionta- ja katkaisutyot

— ty6t, joissa kaytetdan nestekaasua

— tyot, joissa kaytetdan kuumailmapuhaltimia.
Tulitdiden tekeminen sillankorjaustydmaalla edel-
Iyttda aina, ettd paaurakoitsijalla on kirjallinen
tulitydsuunnitelma ja tulitydlupa. Tulitydsuunnitel-
maa on kasitelty tarkemmin SILKO-ohjeen 1.111
Tyoturvallisuus 143/ kohdassa 2.8.
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9 LAADUNVARMISTUS JA LAADUNOHJAUS
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Laadunvarmistus ja laadunohjaus ovat osa laa-
dunhallintaa. Laadunvarmistuksella tarkoitetaan
kaikkia niitd ennalta suunniteltuja ja jarjestelmal-
lisia laadunvarmistus- ja laadunohjaustoimia, joil-
la pyritddn saamaan aikaan asetetut vaatimukset
tayttava lopputulos.

Valvonta- ja tarkastustoimenpiteiden pitda olla
virheitad ennaltaehkaisevia. Korjaustyon tarkastuk-
sista, mittauksista ja tydon laadusta vastaa ensi-
sijaisesti urakoitsija, joka tekee tyon. Tilaaja voi
tehda lisaksi tarpeellisiksi katsomiaan tarkastuk-
sia.

Siltojen  korjausrakentamisessa metalliraken-
teiden valmistuksen ja asennuksen laadunvar-
mistuksen tavoitteena on

— ominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvin van-
haan rakenteeseen ja kayttétarkoitukseen sopi-
vien materiaalien kayttaminen

— osien ja osakokonaisuuksien virheetdn valmis-
tus ja asennus (erityisesti liitokset ja korroosio-
suojaus).

Laadunvarmistuksen tavoitteisiin pyritdan ensi-
sijaisesti suunnittelun, tydnopastuksen ja tyonai-
kaisten tarkastusten ja kokeiden avulla. Mate-
riaalitiedot, testaustulokset ja tarkastuspdytakirjat
taltioidaan laaturaportin yhteyteen kohdan 9.5
mukaisesti.

Laadunvarmistuksen osalta noudatetaan standar-
dia SFS-EN 1090-2 ja sen sovellusohjetta NCCI
T /4/.

9.1 Tilaajan laadunvarmistus

Tilaaja varmistaa laadun muun muassa

— yllapitamalla ohjeita laatuvaatimuksista

— yllapitamalla korjausohjeita (SILKO-ohjeet)

— hyvaksymalla korjauksissa kaytetyt tuotteet
(SILKO-hyvaksynta) ja urakoitsijat

— tarkastamalla korjaustoiden tyokohtaista suun-
nittelua

— tarkastamalla urakoitsijoiden laatujarjestelmien
toimivuutta ja tekemalla pistokoeluonteisia tar-
kastuksia tyokohteissa

— jarjestamalld koulutusta.

Tilaajan tarkein vaikuttamisvaihe on periaate-
ratkaisun teko, jossa tyOlle maaritetdan sellaiset
toteuttamisratkaisut, tydmenetelmat ja materiaa-
lit, joilla voidaan saavuttaa paras mahdollinen
lopputulos. Lisaksi tydlle laaditaan toteuttamis-
kelpoinen aikataulu sijoittamalla tyd sellaiseen
ajankohtaan, jolloin korjaus- ja pintakasittelytyot
onnistuvat parhaiten. Tydssa saa kayttda vain
etukateen hyvaksyttyja materiaaleja ja pintakasit-
telyaineita.

Tilaajalla on oikeus toteuttaa laaduntarkastus-
ta korjaustydn aikana. Tilaajan valvojalla voi olla
apunaan joko omaan organisaatioon kuuluva tai
ulkopuolinen asiantuntija. Valvojalla on oltava
riittdva perustietous terasrakenteiden korjaamises-
ta ja pintakasittelysta.

Tilaajan laadunvarmistus edellyttaa ainakin seu-
raavien asioiden selvittdmistd ja varmistamista
ennen toiden aloittamista:

— ulkopuolisten asiantuntijoiden ja muiden mah-
dollisten resurssien kaytto

— valvojan perehdyttaminen tyohon ja tarvittava
lisdkoulutus

— tyohon liittyvat erityisvaatimukset ja riskit

— tilaajan valvontaresurssit ja tarvittavat tarkas-
tusvalineet.

9.1.1 Korjaustyon suunnittelu

Ennen korjaustydn suunnittelua tilaaja on yleensa
teettdnyt kohteeseen erikoistarkastuksen seka
mahdollisesti kantavuustarkastelun ja koekuormi-
tuksen, joihin perustuen laaditaan sillan korjaus-
suunnitelmat. Tarvittaessa erikoistarkastuksen yh-
teydessa selvitetddn myds teraslaatu ja teraksen
hitsattavuus.

Korjaussuunnitelmien laatimista varten tilaaja sel-
vittda tarvittaessa myds nykyiset ja tulevat liiken-
nemaarat, raskaan liikenteen maarat seka erikois-
kuljetustarpeet.

Ennen korjaustyon suunnittelua tilaaja selvittda
myds korjattavan sillan mahdolliset levittamistar-
peet ja kantavuuden lisddmisen tarpeen.

Pintakasittelytydon suunnittelua varten tarvitaan
tiedot alkuperaisesta pinnoitteesta ja ymparisto-
olosuhteista  sekd luokitteluun  perustuva

arvio pinnoitteen kunnosta. Pintakasittelytyon
suunnittelua on kasitelty tarkemmin SILKO-
ohjeessa 1.351 Pintakasittely /2/.
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9.1.2 Urakointimenettely

Tilaaja teettda tyot urakoitsijoilla. Urakkatarjouk-
set pyydetaan vain sellaisilta urakoitsijoilta, joil-
la on ulkoisen virallisen tarkastuselimen antama
hyvaksynta (esim. Fl-merkintad tai vastaava) ja
yritys kuuluu taman kyseisen tarkastuselimen
saannodllisen vuosittaisen tarkastustoiminnan pii-
riin. Tyohon valitulta urakoitsijalta vaaditaan en-
nen tyon aloittamista tyo- ja laatusuunnitelmat,
joissa esitetdan, miten tyd teknisesti toteutetaan,
miten eri tyovaiheiden laatu varmistetaan ja miten
kelpoisuus osoitetaan. Alihankittavista toista ura-
koitsijan tulee varmistaa vastaavat laadunvarmis-
tusmenettelyt.

Tarjouspyyntoasiakirjat laaditaan Liikenneviras-

tosta sahkoisessd muodossa saatavan urakka-

ohjelman mukaan kayttaen apuna korjaustyon

asiantuntijaa. Korjaustyon tarjouspyyntoa valmis-

teltaessa kiinnitetaan erityista huomiota seuraa-

viin asioihin:

— korjaussuunnitelma tydkohtaisine laatuvaati-
muksineen

— vaihtoehtoiset korjaustavat

— aikataulu

— tyonaikainen liikenteenjarjestely

— tyo6turvallisuus

— ymparistdnsuojelulle asetetut vaatimukset

— mahdollisessa vesiluvassa esitetyt vaatimuk-
set ja aukkolausunto

— vastuukysymykset (tekniset, ty6- ja ymparis-
tonsuojeluun liittyvat, kolmannet osapuolet jne.)

— kayttoikavaatimus

— takuuaikojen pituudet.

Ennen sopimuksen allekirjoittamista pidetdan va-
litun urakoitsijan kanssa sopimuskatselmus, jossa
kaydaan lapi tilaajan asettamat laatuvaatimukset,
muut urakkaa koskevat ehdot ja urakoitsijan tar-
jous. Nain varmistetaan, ettd molemmat osapuo-
let ovat ymmartaneet tydn laadun ja laajuuden sa-
malla tavalla. Sopimuskatselmuksesta laaditaan
poytakirja.

9.1.3 Laatujarjestelman toimivuuden seuranta

Urakoitsijan ty6ta valvotaan

— laatujarjestelman toimivuutta arvioimalla

— ty6- ja laatusuunnitelmien tarkastamisella

— pistokokein tehtavalla valvonnalla ja tarkastuk-
silla tyon aikana.
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9.1.3.1 Laatujarjestelman toimivuuden hankeau-
ditointi

Urakoitsijan laatujarjestelman toimivuuden hanke-
auditointia tyokohteissa tekee ulkoinen virallinen
tarkastuselin, jonka tarkastustoiminnan piiriin ura-
koitsija kuuluu.

Lisdksi Liikennevirasto tekee urakoitsijoiden laa-
tujarjestelmien toimivuuden hankeauditointeja
pistokokein harkitsemassaan laajuudessa. Han-
keauditointien tulosten perusteella maaritetdan
urakoitsijan laadunvarmistuksen taso ja sovitaan
mahdollisesti tarvittavista korjaavista toimenpi-
teistd tietyn maaraajan kuluessa. Hankeauditoin-
nista laaditaan poytakirja.

Korjaustyon laadussa tai laatujarjestelman
toimivuudessa  havaittuihin  poikkeamiin  on
puututtava heti ja vaadittava urakoitsijalta asiasta
selvitys ja poikkeamaraportti, joka sisaltdd mm.
poikkeaman syyn, korjauksen ja toimenpiteet
poikkeaman toistumisen estamiseksi. Jos urakoit-
sijan laatujarjestelman toimivuudessa ilmenee
vakavia tai toistuvia puutteita, tehdaan siita
urakoitsijalle kirjallinen huomautus.

9.1.3.2 Ty0- ja laatusuunnitelmien tarkastus

Valvoja tarkastaa urakoitsijan laatimat suunni-
telmat, joita ovat tdman ohjeen kohdan 5.2.2
mukainen laatusuunnitelma ja kohdan 5.2.1
mukaiset tekniset tydsuunnitelmat. Suunnitelmien
pitaaliittyakiinteastiurakoitsijanlaatujarjestelmaan.
Suunnitelmat voidaan koota myo6s yhtendiseksi
laadunvarmistussuunnitelmaksi. Suunnitelmat
on luovutettava rakennuttajalle tarkastettavaksi
viimeistaan viikkoa ennen toiden aloittamista.

Jos urakoitsijan suunnitelmissa esiintyy yleisista
laatuvaatimuksista poikkeavia tydmenetelmia tai
tyovaiheita, valvojan pitaa tarvittaessa keskustella
urakoitsijan ja asiantuntijoiden kanssa niiden vai-
kutuksesta lopputuotteen laatuun.

Suunnitelmat tarkastetaan ennen toiden aloit-
tamista, viimeistdan aloituskokouksessa. Suun-
nitelmien tarkastuksessa kiinnitetdan erityista
huomiota laadunvarmistustoimiin ja siihen, miten
urakoitsija varmistuu materiaalintoimittajien ja
mahdollisten alihankkijoiden toimitusten laadusta.
Urakoitsijan on korjattava suunnitelmissa havaitut
puutteet ennen toiden aloittamista.
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9.1.3.3 TyOnaikaiset tarkastukset

Valvojan tehtavia ovat korjaustydn lopputulokseen
vaikuttavien tyOvaiheiden pistokoeluonteinen
valvonta ja tarkastukset seka raportointi sovitussa
laajuudessa. Valvojan tulee seurata myods
korjausmaaria korjaustyon aikana. Valvojan pitaa
tuntea tyOssa kaytettdvat materiaalit, aineet,
tyévalineet ja tydmenetelmat. Lisaksi hanen pitaa
hallita valvonta- ja mittausmenetelmat seka niihin
liittyvien valineiden kaytté. Valvojan on kyettava
arvostelemaan tyéta vallitsevien olosuhteiden
perusteella.

Valvoja ja urakoitsijan vastuuhenkild kayvat lapi

tekniset urakka-asiakirjat, jotta ei syntyisi tulkin-

taerimielisyyksia. Valvoja harkitsee tyon vaativuu-

den ja laajuuden perusteella, missd maarin han

osallistuu eri tydvaiheiden tarkastuksiin. Valvojan

pitda olla selvilla tydn etenemisesta ja tarkeiden

tydvaiheiden suoritusajoista. Pistokoetarkastuk-

set tehdaan yleensa valmiille tyévaiheille tai koko

tydlle sen jalkeen, kun urakoitsija on tehnyt omat

laatumittauksensa.

Valvojan tarvitsemia apuvalineita ovat

— tarvittavat asiakirjat

— tarvittavat mittalaitteet

— digikuvauslaitteet

— teraspinnan ja ilman lampomittarit

— taskulamppu, peili ja puukko

— vahaton merkkausliitu

— muistiinpanovalineet

— lisaksi pintakasittelytdiden valvonnassa tarvit-
tavat apuvalineet SILKO-ohjeen 1.351 Pintaké-
sittely 12/ kohdan 9.1.3.3 mukaisesti.

Lisaksi valvojalla pitdd olla tarvittaessa kay-

tettavissaan

— NDT-tarkastaja

— mittamies ja nykyaikainen mittauskalusto

— pintakasittelytdiden testauksessa tarvittavat
testauslaitteet ja -mittarit SILKO-ohjeen 1.351
Pintakasittely /2/ kohdan 9.1.3.3 mukaisesti.

Valvoja kiinnittdd tyonaikaisissa pistokoetarkas-
tuksissa huomiota muun muassa seuraaviin asioi-
hin urakoitsijan toiminnassa:
— Henkildston patevyys.
— NDT-tarkastajien patevyys ja tarkastuksia te-
kevan organisaation akkreditointi.
— Tarkastus- ja mittausvalineet eli niiden
— kunto ja toimivuus
— kalibrointi ja sen kirjanpito.
— Materiaalien kaytto el
— oikeat teraslaadut
— oikeat ruuvi- ja muut kiinnitystarvikkeet (mm.
teraslaatu, lujuusluokka, tarkkuusluokka)
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— oikeat levypaksuudet ja profiilit

— materiaalien sailytysolosuhteet ja varastointi

— hitsauspuikkojen ja -aineiden sailytys-
olosuhteet.

— Korjattavien kohtien puhdistus ja viimeistely el

— esipuhdistus, pintojen pesu

— puhdistusaste, ruosteenpoisto

— terastydn laatuaste

— pintakasittelyn tarkastuksissa huomioitavat
asiat on esitetty SILKO-ohjeen 1.351 Pinta-
kéasittely 12/ kohdassa 9.1.3.3.

— Korjaustyd eli

— tydmenetelmat ja tydvalineet

— tyon toteuttaminen teknisten tydsuunnitel-
mien, asennussuunnitelmien sekd muiden
tydsuunnitelmien mukaisesti

— korjausolosuhteet mm. hitsaustoiden yhtey-
dessa (saasuojaus, tuulisuus, lampétila, hit-
sisauman lampoésuojaus, hitsisauman kos-
teus)

— hitsaustéiden tekeminen menetelmakokeis-
sa (WPS) maaritetyn mukaisesti (mm. esi-
lammityksen kayttd ja lamposuojaus)

— tydskentelyolosuhteet: paasy tydkohtee-
seen, valaistus, tuulisuus

— tarvittavat  suojaustoimet  (aikaisemmin
maalatut pinnat, betonipinnat, rakenneosien
myoéhemmin hitsattavat kohdat, vaarnapul-
tit, likenne)

— ruuvi- ja hitsiliitoksien sovitukset

— ruuviliitoksissa oikeat kiristysmenetelmat,
kiristysjarjestys, kiritysmomentit ja lukitus

— kitkaliitoksissa kosketuspintojen pinta-
alojen riittavyys ja oikea kasittely

— NDT-tarkastuksien tekeminen

— tyéturvallisuus (katso turvallisuusasiakirja)

— ymparistonsuojelu:  jatteen talteenotto,
ongelmajatteiden kasittely, pdlyn leviaminen

— liikkennejarjestelyt ja liikenteen ohjaus.

— Korjattu rakenne silmamaaraisesti tarkastettu-
na ennen pintakasittelya el

— liitosten sovitus

— rakenteen mitat, oikea muoto ja suoruus

— hitsien kelvollisuus ja viimeistely (mm. va-
sytysrasitettujen hitsiliitosten hionta ja muo-
toilu)

— kulmien pyodristys

Pintakasittelyyn liittyvia tyonaikaisia tarkastuksia
on kasitelty SILKO-ohjeen 1.351 Pintakésittely 12/
kohdassa 9.1.3.3,

9.1.3.4 Tyon laadun arviointi

Valvoja arvioi korjaustyon laatutasoa tyon aikana
seka tyon valmistuttua omien havaintojensa ja
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urakoitsijan tekemien kelpoisuusmittausten ja
-tarkastusten perusteella vertaamalla saatu-ja
tarkastustuloksia sekd keskenaan ettd suun-
nitelmien mukaisiin laatuvaatimuksiin. Kohde-
kohtaiset laatuvaatimukset on esitetty suun-
nitelmissa. Muilta osin noudatetaan yleisia
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laatuvaatimuksia, jotka ovat esitetty Liikenne-
viraston sovellusohjeessa NCCI T /4/ seka
standardissa SFS-EN 1090-2.

Riitatapauksessa kaytetdan molempien osapuol-
ten hyvaksymaa puolueetonta asiantuntijaa.

9.2 Urakoitsijan laadunvarmistus

Urakoitsija noudattaa laadunvarmistuksessaan
laadunhallintajarjestelmansd ja Liikenneviraston
ohjeita.

Urakoitsija kaynnistda tyokohteen laadunvar-
mistuksen suunnittelemalla tyét tyokohtaisesti
vaiheittain tilaajan asettamien laatuvaatimusten
mukaisesti soveltaen suunnittelussa yrityksen
laatujarjestelmaa. Suunnitelmiin kuuluvat ty6- ja
tydvaihekohtaiset laatusuunnitelmat seka tekniset
tydsuunnitelmat mm. asennussuunnitelma. Ne
voidaan yhdistda yhdeksi suunnitelmaksi.

Urakoitsijan pitda huolehtia lisaksi

— tyOssa kaytettavien aineiden ja tarvikkeiden
laadun varmistamisesta

— tyon tekemisestd suunnitelman ja laatujarjes-
telman ohjeiden mukaisesti

— tyonaikaisesta laaduntarkastuksesta ja laadun-
ohjauksesta

— kelpoisuuden osoittamisesta.

Tydn aikana ja valmiista rakenteesta tehdyista
tarkastuksista ja mittauksista laaditaan poytakir-
jat kelpoisuuden osoittamista varten. Kaikki tyon
aikana kertyneet poikkeamaraportit liitetaan
poytakirjoihin. Kelpoisuusaineisto kootaan tyon
valmistuttua sillan laaturaportiksi kansioon sisallys-
luettelolla ja valilehdilla varustettuna.

9.2.1 Henkildston patevyys

Urakoitsijalla pitaa olla kaytettavissaan ammatti-
taitoinen ja laatujarjestelman mukaisesti koulu-
tettu korjaustyota tekeva henkilékunta, jonka pa-
tevyys voidaan osoittaa kirjallisesti. Henkiloston
patevyysvaatimukset on esitetty sovellusohjeen
NCCI T /4/ kohdassa 3.1.

9.2.2 Ty6- ja mittausvilineet

Urakoitsijalla pitda olla asianmukaiset ja kunnos-
sa olevat tyovalineet ja koneet seka kalibroidut,
laaduntarkastukseen ja kelpoisuusmittauksiin so-
veltuvat mittalaitteet.

9.2.3 Tyonopastus ja mallityot

Tydvalineiden, koneiden ja laitteiden kaytt6a var-
ten on annettava tarpeellinen maara tyénopas-
tusta. Tarvittaessa tehdaan ennakkokokeita, esi-
merkiksi hitsauksesta, korjausty6td vastaavissa
olosuhteissa. Nain tyontekijoille muodostuu ha-
vainnollinen kasitys tydssa huomioon otettavis-
ta seikoista. Samalla tyontekijat motivoituvat te-
kemaan tydn oikein ja vastuuntuntoisesti.

9.2.4 Laadunohjaus ja laaduntarkastukset

Urakoitsijan pitaa toteuttaa laadunohjaus, laadun-
tarkastus ja laatumittaukset hyvaksyttyjen tyovai-
hekohtaisten laatusuunnitelmien mukaan ja niissa
esitetyssa laajuudessa.

Urakoitsijan laadunohjaukseen ja -tarkastuksiin

kuuluu

— tyOntekijoiden perehdyttaminen tilaajan aset-
tamiin laatuvaatimuksiin, tyo- ja laatusuunni-
telmien sisaltoon seka tyon laaturiskeihin

— korjausmateriaalien ja -aineiden vastaanotto ja
tarkastus

— olosuhteiden seuranta tydvaiheiden aikana

— laaduntarkastus tyon aikana tyovaiheittain

— laaduntarkastukset ja mittaukset tydvaiheit-
tain ennen seuraavan tyovaiheen aloittamista
(muun muassa silmamaaraiset tarkastukset,
NDT-tarkastukset ja mittatarkastukset)

— laatupoikkeamien raportointi, virheiden korjaa-
minen ja tarvittavat toimenpiteet virheiden tois-
tumisen estamiseksi

— vaatimustenmukaisuuden osoittaminen tarkas-
tusten ja mittausten perusteella

— laadun raportointi tilaajalle.

Tydnaikana tehtavia tarkastuksia ja mittauksia on
kasitelty tarkemmin kohdassa 9.3.

Vaatimustenmukaisuuden osoittamista on kasitel-
ty tarkemmin kohdassa 9.4.

Laadun raportointia tilaajalle on kasitelty tarkem-
min kohdassa 9.5.
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9.3 Tyonaikaiset tarkastukset ja mittaukset

Korjaustydn aikana ja tyon valmistuttua pitaa
tehda laadun toteamiseksi ainakin taulukossa 3
esitetyt tarkastukset ja mittaukset. Taulukossa on
esitetty myds hyvaksymisperusteet ja korjaustoi-
menpiteet.

Pintakasittelytydn aikana ja sen valmistuttua pin-
takasittelyn laadun toteamiseksi tehtavat tarkas-
tukset on esitetty SILKO-ohjeen 1.351 Pintaké&sit-
tely 12/ kohdassa 9.3.

Urakoitsijalla pitéda olla asianmukaiset ja kunnos-
sa olevat seka kalibroidut, laaduntarkastukseen
ja vaatimustenmukaisuusmittauksiin soveltuvat
mittalaitteet. Hitsiliitosten tarkastajalla on oltava
standardin SFS-EN ISO 9712 tason 2 mukainen
tai sitéd vastaava patevyys NDT-tarkastuksiin

Taulukko 3. Terdsrakenteiden korjaustbissé vaadittavat tarkastus-, testaus- ja korjaustoimenpiteet.

TARKASTUSKOHDE MENETELMA LAAJUUS HYVAKSYMIS- KORJAUS-
PERUSTEET TOIMENPITEET

1. Terasmateriaali Ainestodistukset Kaikki uudet Vaadittu teraslaatu ja pin- Teréslaadun vaihtami-

-teréslaatu Silmé&maarainen tarkastelu terdsosat nan laatuluokka esitetty kor- nen

-pinnan laatuluokka

Pinnan vikojen korjaa-
minen

jaussuunnitelmissa

2. Olosuhteet hitsaus- Lampétilan ja kosteuden mittaus
toissa seka tuulisuuden seuranta suoja-
- terédksen lampatila kaasuja hitsauksessa kaytettaessa
- sauman kosteus
- tuulisuus
- hitsisauman jaahty-
minen

Jatkuva seuranta

Menetelmakokeeseen pe- Teraksen lammitys

rustuva WPS Kosteuden poistami-

Hitsirailossa ei sallita kos- nen saumakohtaa

teutta lammittamalla
Saasuoja
Hitsisauman lampo-
suojaus

3 Hitsaustyd
-railomuoto ja puhtaus
-hitsausjarjestys
-hitsausparametrit
-lisdaineet
-suojakaasu
-hitsausasento
-poltinkulma
-aloitus- ja lopetuspa-
lojen kayttd
-juurituen kaytto
-erityisvaatimukset
esim. hitsin hionta

Tyétapojen ja -menetelmien
seuraaminen silmamaaraisesti.
Lisaaineiden ja suojakaasujen
kelpoisuuden tarkastaminen
tuoteselosteiden perusteella.

Jatkuva seuranta

Menetelmakokeeseen
perustuva WPS

Tyoétapojen ja mene-
telmien muuttaminen
WPS:n ja teknisten
tydsuunnitelmien vaa-
timusten mukaisiksi

Silmamaarainen tarkastus
Ultradanitarkastus
Magneettijauhetarkastus
Rontgentarkastukset
Tunkeumanestetarkastus

4. Hitsisaumojen NDT
-tarkastukset
(soveltuvilta osin myds
rakenteen tar-
kastaminen saréjen
varalta seka poistetta-
vien nostoelinten Kii-
nityskohtien tarkastus)

Korjaussuunnitel-
mien mukaisesti

Hitsisauman avaus ja

SFS-EN ISO 17637 (VT)
(uT) uudelleen hitsaus

SFS-EN ISO 11666
SFS-EN ISO 23278 (MT)
SFS-EN ISO 10675-1 (RT)
SFS-EN ISO 23277 (PT)
(saroja ei sallita)

5. Ruuviliitoksien tar-

kastus
-oikeat ruuvitarvikkeet
-kitkaliitoksien koske-
tuspintojen pinta-ala ja
oikea kasittely (kar-
heus)
-ruuvien esijannitys
-lukitus

Ruuvitarvikkeiden ainestodistukset
ja varmennetut kayttéselosteet.
Kosketuspinta-alojen tarkistus sil-
mamaaraisesti.

Kosketuspintojen oikean kasitellyn
ja karheuden tarkistus silmamaarai-
sesti.
Vaantdmomenttimenetelmassa ruu-
vien esijannitys tarkistetaan kalib-
roidulla momenttiavaimella.
Lukituksen tarkistus silmamaarai-
sesti.

Kaikki rakenteelli-
set ruuviliitokset

Korjaussuunnitelmassa
esitetyt vaatimukset
-ruuvitarvikkeille
-kosketuspintojen pinta-
alalle, kasittelylle ja
karheudelle
-kiristysmomentille
-lukitukselle

Ruuvitarvikkeiden
vaihto

Liitoksen uudelleen-
sovitus
Kosketuspintojen
uudelleen kasittely
Uusi kiristyskierros
Lukitseminen

6. Terastyon
laatuaste

- teravat sarmat

- hitsausroiskeet

SFS 8145 tai SFS-EN ISO 8501-3
Silmamaarainen tarkastus

Kaikki pinnat

Korjaussuunnitelman
mukaisesti

Puutteiden korjaus

7. Valmiin rakenteen
mitat ja muoto

Mittaus
Silmamaarainen tarkastelu

Korjaussuunnitel-
man mukaisesti

Korjaussuunnitelman
mukaisesti

Rakenteen korjaus tai
arvonalennus
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9.3.1 Materiaalien tarkastus

Kantaviin rakenneosiin tulevista rakenneterak-
sistd vaaditaan terdksen toimittajalta standardin
SFS-EN 10204 mukainen ainestodistus. Ainesto-
distustyyppi maaritetdan tilauksessa; yleensa se
on todistus 3.1.

Ennen tyon aloittamista on varmistettava, ettd
korjaamisessa kaytetdan vain sellaisia aineita
ja tarvikkeita, jotka korjauskohteeseen on valittu
ja joiden vaatimustenmukaisuus on etukateen
luotettavasti todettu.

Aines- ja tarviketodistukset on tarkastettava en-

nen valmistuksen aloittamista ja todettava, etta

— materiaalit ovat ainestodistusten mukaisia

— materiaalien laatu, lujuusominaisuudet, iskusit-
keydet ja mitat ovat suunnitelmissa asetettujen
vaatimusten mukaiset.

Samalla on tarkastettava valmistuspaikalle saapu-
neen materiaalin paamitat, muoto sekd materiaa-
li- ja sulatusnumeromerkinnat. Tarkastuksen yh-
teydessa todetaan lisdksi levymateriaalin pinnan
laatu ja aaltomaisuus seka tarvittaessa kerroksel-
lisuus. Tarkastustuloksia verrataan materiaalien
aines- tai tarkastustodistuksiin. Tarkastuksesta
tehdaan poytakirja.

Pysyviin rakenteisiin tulee kayttaa metallisia mate-
riaaleja ja tarvikkeita, joiden laatu ja vaatimusten-
mukaisuus on etukateen todettu. Tuotteiden val-
mistuksen on oltava hyvaksytyn laadunvalvonnan
alaista ja laadunvalvontakokeiden tulosten tulee
olla saatavissa.

9.3.2 Konepajatyon tarkastus

Valmistajan on jatkuvin mittauksin ja tarkastuk-
sin todettava, ettd rakenneosat valmistuttuaan
tayttavat niille asetetut laatuvaatimukset. On var-
mistettava, ettd osien valmistuksessa kaytetdan
hyvaksytyn valmistussuunnitelman mukaisia ma-
teriaaleja ja tarvikkeita, tydjarjestysta ja tydmene-
telmia.

Konepajatyosta tarkastetaan

— hitsirailot

— hitsit silmamaaraisesti
hitsilitokset NDT-tarkastuksin
viimeistely silmamaaraisesti
rakenneosien mitat ja muoto
vaarnapulttien hitsautuminen.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Rakenneosien mittatarkastuksia tehdaan val-
mistuksen kaikissa vaiheissa ennakoiden mm.
hitsausliitosten aiheuttamat muodonmuutokset ja
valmistuslampatila.

Viimeistelyn laatu todetaan silmamaaraisesti
ennen pintakasittelyd heti suihkupuhdistuksen
jalkeen, jos osat pintakasitellaan jo konepajalla.
Samalla  tarkastetaan  myds  hitsilitokset.
Viimeistelyn tarkastuksessa todetaan muun
muassa, ettd kaikki teravat sdrmat on pydristetty,
hitsausroiskeet on poistettu seka epatasaiset
polttoleikkausjaljet, kolot ja naarmut on tasoitettu
hiomalla suunnitelman mukaiseen terastyon
laatuasteeseen standardin SFS-EN ISO 8501-3
mukaan. Polttoleikatun pinnan arvostelu tehdaan
standardin SFS-EN 1SO 9013 mukaan.

Hitsilitokset  tarkastetaan silmamaaraisesti
ottaen huomioon standardin SFS-EN ISO 5817
vaatimukset. Samalla pienahitsien a-mitat (kuva
88) tarkastetaan a-mittaimella. Erityistd huomiota
kiinnitetaan notsikolojen ymparistédn (kuva 89).

Kuva 88. Pienahitsin a-mitta.
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Kuva 89. Esimerkkeja notsikoloista.
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Valmiit rakenneosat mitataan tydpiirustuksiin ver-
taillen siten, ettd varmistutaan niiden riittavasta
mittatarkkuudesta. Rakenneosan paamitatja liitos-
kohdat sillan rakenteisiin on myds tarkastettava.

Konepajatyon tarkastuksen aikana saatuja tar-
kastustuloksia verrataan rakenneosille asetettui-
hin vaatimuksiin. Jos tyon laatu ei ole vaatimusten
mukainen, tehdaan tarvittavat korjaavat toimenpi-
teet

9.3.3 Asennustyon tarkastus

Asennustydn aikana tehtavissa tarkastuksilla var-

mistutaan siita, etta

— tyot tehdaan hyvaksytyn asennussuunnitelman
mukaista tyojarjestysta noudattaen

— tyOssa kaytetdan suunnitelman mukaisia tyd- ja
apuvalineita ja lisdaineita

— osien ja aineiden sailytys ja kasittely on suunni-
telman ja tuoteselosteiden mukaista.

Paaasialliset tarkastustavat myos asennuksen
yhteydessa ovat silmamaarainen tarkastus ja eri-
laiset mittaukset, joilla todetaan, etta tyot on tehty
asennussuunnitelman mukaan.

Asennussuunnitelmassa pitaa esittaa tarkastet-

tavat asiat ja kohteet sekd niiden toleranssit.

Asennustydsta tarkastetaan vahintaan

— asennetun rakenteen paamitat

— asennusliitokset silmamaaraisesti ja NDT-tar-
kastusmenetelmin

— poikkileikkausten mitat asennusliitosten kohdil-
ta.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Asennetusta rakenneosasta tarkastetaan ja tode-
taan erityisesti asennusliitokset, asema, muoto ja
pintakasittelyn laatu. Asennustydn ja asennetun
rakenteen laadunvalvonnassa ja tarkastuksissa
noudatetaan kohdissa 9.3.1 ja 9.3.2 mainittuja
standardeja ja ohjeita.

Jos rakenneosa on kiinnitetty siltaan hitsaamalla,
hitsit tarkastetaan viimeistelyn, hitsien laadun ja
pienahitsien a-mittojen osalta samalla tavalla kuin
konepajallakin. Lisaksi liitoksille tehdaan suunni-
telman mukaiset NDT-tarkastukset.

Rakenneosan mitat, muoto, asema ja sijainti
tarkastetaan. Tarkastuksessa kiinnitetdan eri-
tyishuomio liitosalueisiin. Silmamaaraisesti ja
tarvittaessa mittauksin todetaan mahdolliset
litoskohtien porrastukset ja taitteet sekd muoto-
virheet. Sallittua suuremmat laatupoikkeamat
pyritdan aina ensisijaisesti korjaamaan.

Ruuvi- ja kitkaliitosten tarkastuksessa todetaan
litososien keskinainen sopivuus, liitospintojen
kunto, ruuvien kireys ja viimeistelyn osalta
sarmien pyoristykset seka litososien saumojen
tiilvistaminen.

9.3.4 Pintakasittelyn tarkastus

Pintakasittelyn tarkastuksissa noudatetaan SIL-
KO-ohjeen 1.351 Pintakasittely 12/ ohjeita.

9.4 Vaatimustenmukaisuuskokeet

Vaatimustenmukaisuuskokeilla tarkoitetaan me-

tallisista materiaaleista ja tarvikkeista tehtyja

— testeja, analyyseja ja tarkastuksia

— valmiiden rakenneosien ja asennettujen raken-
teiden mitta- ja silmamaaraisia tarkastuksia

— liitoksille tehtyja tarkastuksia ja testeja

— tyonaikaisia olosuhdemittauksia

— pintakasittelyn tarkastuksia (pinnoitteiden pak-
suus- ja tartuntamittauksia, olosuhdemittauksia
ja silmamaaraisia tarkastuksia).

Vaatimustenmukaisuuteen vaikuttavia tekijoita
ovat metallien materiaaliominaisuudet, rakenne-
osien ja asennetun rakenteen sijainti, muoto ja
mittatarkkuus seka liitosten ja pintakasittelyn
ominaisuudet.

9.4.1 Materiaalien koostumus, lujuus ja muut
mekaaniset ominaisuudet

Metallisten materiaalien koostumus, lujuus ja
muut mekaaniset ominaisuudet todetaan mate-
riaalien valmistajan tekemien testien ja analyysien
tulosten perusteella. Valmistus- ja/tai toimituseriin
kuuluvat materiaalitodistukset kootaan ja tarvitta-
essa kohdistetaan siltaan asennettuihin rakenne-
osiin suunnitelmassa esitetylla tavalla. Materiaa-
lien tarkastuksesta laaditaan pdytakirja.

9.4.2 Rakenneosien ja rakenteiden mittatark-
kuus

Valmiille rakenneosille ja asennetuille rakenteille
tehddan valmistussuunnitelman mukaiset mitta-
tarkastukset, joista laaditaan poytakirjat. Mittauk-
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sissa todetaan rakenteiden paa- ja poikkileik-
kausmitat seka muoto, sijainti ja asema vanhaan
rakenteeseen nahden.

9.4.3 Silmamaaraiset tarkastukset

Valmiille rakenneosille, asennetuille rakenteille ja
niiden varusteluosille tehdaan sataprosenttinen
silmamaarainen tarkastus, jossa todetaan mm.
rakenteiden ja osien viimeistelyn taso, ulkonaka,
sopiminen vanhoihin rakenteisiin ja liitosten laatu.
Tarkastuksista tehdaan poytakirjat.

9.4.4 Liitosten ainetta rikkomattomat tarkas-
tukset

Metallirakenteiden liitokset tarkastetaan korjaus-
suunnitelman esittdmassa laajuudessa valmistus-
ja asennussuunnitelmassa tarkemmin kuvatulla

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

tavalla. Hitsilitosten tarkastusmenetelmia ovat
lahinna ultradani- ja magneettijauhetarkastukset
seka ruuvi- ja kitkaliitosten tarkastuksia kiristys-
vaantdomomentin mittaukset. Hitsien tarkastukset
tehdaan sovellusohjeen NCCI T /4/ kohdan 3.11.4
ja standardin 1090-2 kohdan 12.4 mukaisesti.
Ruuvi- ja kitkaliitosten tarkastukset tehdaan sovel-
lusohjeen NCCI T /4/ kohdan 3.11.5 ja standardin
1090-2 kohtien 12.5.1 ja 12.5.2 mukaisesti. Tar-
kastuksista tehdaan poytakirjat.

9.4.5 Pintakasittelyn tarkastukset

Rakenteiden pintakasittely tarkastetaan vaiheit-
tain korjaussuunnitelmassa ja pintakasittelyn laa-
tusuunnitelmassa tarkemmin kuvatulla tavalla.
Tarkastuksetjaniidendokumentointitehdaan SILKO-
ohjeen 1.351 Pintakasittelyt 12/ mukaisesti.

9.5 Sillan laaturaportti ja korjaustyon laatuaineiston taltiointi

Urakoitsijan velvollisuus on osoittaa tilaajalle te-
kemansa metallirakenteen korjaustyon vaati-
mustenmukaisuus. Urakoitsija laatii korjaustydn
valmistuttua tekemistdan tarkastuksista ja laa-
tumittauksista korjaustydn laaturaportin, joka on
yhteenveto korjaustyon laadusta. Laaturaportti
on kaksiosainen sillan laaturaportti, joka laadi-
taan julkaisun Sillan laaturaportti, Laatimisohje
152/ mukaan. Metallirakennetdiden laaturaportti on
yleensa osa koko sillan korjaustydn laaturaporttia.
Laaturaportti luovutetaan tilaajan valvojalle tar-
kastettavaksi viimeistaan kaksi vilkkkoa ennen ura-
kan vastaanottotarkastusta. Urakoitsijan laatiman
laaturaportin tuloksia verrataan asetettuihin laatu-
vaatimuksiin kelpoisuuden toteamiseksi.

Laaduntarkastus- ja mittaustulosten tulee olla
jaljitettavissad korjattuun rakenteeseen yksikasit-
teisesti. Myos hitsien laadunvarmistus ja tarkas-
tustulokset (mm. NDT-tarkastukset) tulee olla
jaljitettavissa yksiselitteisesti korjattuun rakentee-
seen.

Laaturaportin osassa 1 esitetdan vyleistiedot
korjattavasta sillasta ja korjausty6sta, yhteenveto
korjaustydn  kokonaislaadusta, poikkeama-
raporttiluettelo, poikkeamaraportit ja poikkeamien
korjaussuunnitelmat, tydmaapaivakirjat, luettelo
kaytetyistd  materiaaleista ja  tarvikkeista,
tarkeimmat materiaalitodistukset, laboratorio-

tutkimus- ja mittaustulokset, olosuhderaportit,
tydvaihekohtaiset laatuyhteenvedot, tydon aikana
otetut digitaaliset valokuvat seka tarvittaessa

toteutumapiirustukset ja sillan paamittojen ja
sijainnin mittauspoytakirjat. Pienissa ja yksin-
kertaisissa toissa tydvaiheen laatuyhteenveto
toimii myds silmamaaraisen tarkastuksen poyta-
kirjana.

Metallirakennetdiden tydvaihekohtaisessa laatu-
yhteenvedossa ja siind liitteind olevissa doku-
menteissa esitettavia asioita ovat

— paaurakoitsija seka metallirakenteiden valmis-
taja ja asentaja ja pintakasittelija

— hitsaajien ja hitsauskoordinaattorien patevyys-
todistukset

— NDT-tarkastajien patevyystodistukset ja organi-
saation akkreditointitodistus

— luettelo kaikista kaytetyistd materiaaleista ja
tarvikkeista

— materiaalien ainestodistukset ja tuoteselosteet

— hitsauksen lisdaineiden ja suojakaasujen mate-
riaalitodistukset ja tuoteselosteet

— ruuvitarvikkeiden ainestodistukset ja varmen-
nettujen kayttdselosteiden numerot

— valmistuksessa ja asennuksessa tehtyjen hitsi-,
ruuvi- ja kitkaliitosten tarkastuspdytakirjat (mm.
NDT-tarkastuksien poytakirjat)

— asennetun rakenteen paamittojen ja silmamaa-
raisen tarkastuksen tarkastuspoytakirjat (mm.
rakenteen tarkemittauspoytakirjat)

— pintakasittelyn tarkastuspoytakirjat SILKO-oh-
jeen 1.351 Pintakésittely /2/ kohdan 9.4 mukai-
sesti (olosuhdemittausten, esikasittelyasteen
ja terastydon laatuasteen, kalvonpaksuuden,
huokoisuuden, tartunnan ja silmamaaraisen
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tarkastuksen poytakirjat) ja tiedot pintamaalien
varisavyista

— konepajavalmistuksen mittapoytakirjat ja silma-
maaraisen tarkastuksen poytakirjat

— todennus rakenteen vastaavan suunnitelmia.

Laaturaportin osassa 2 esitetdan korjaustyon
laadunvarmistussuunnitelma, tydvaiheiden laa-
tusuunnitelmat ja tekniset tydsuunnitelmat tai
niiden yhdistelmat (valmistussuunnitelmat,
asennussuunnitelmat, purkusuunnitelmat, hit-

saussuunnitelmat, pintakasittelysuunnitelmat jne.)
seka materiaalien ja konepajavalmistuksen edella
mainitsemattomat mittaus- ja tarkastusraportit.

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Laatuaineiston tarkastuksen ja mahdollisten tay-
dennysten ja korjausten jalkeen ne taltioidaan
ELY-keskuksen silta-arkistoon.

Laaturaporttia voidaan hyédyntaa suunniteltaessa
muita vastaavia korjausprojekteja. Laaturaporttia
tarvitaan aina silloin, kun sillan korjaus tai huolto-
korjaus on taas ajankohtainen.
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10 RINNAKKAISET OHJEET

RAKENTEELLISET KORJAUKSET - YLEISOHJE

Ohjetta kdytettdessa on selvitettava, onko viitteeseen mahdollisesti tullut muutoksia.

10.1 Muut ohjeet (viiteluettelo)

/1/  Terasrakenteet. Metallit sillankorjaus-materiaalina.
Helsinki: Liikennevirasto 2010. 53 s. TIEH 2230095
— SILKO 1.301.

/2] Terasrakenteet. Pintakasittely. Helsinki: Liikenne-
virasto 2015. 89 s. LIVI 2230095 — SILKO 1.351.

/3/ Terasrakenteet. Teraspalkin ylalaipan kunnostus.
Helsinki: Tiehallinto 2009. 10 s. TIEL 2230096 —
SILKO 2.332.

Terasrakenteet. Kaidepylvaan juuren kunnostus.
Helsinki: Tiehallinto 2003. 11 s. TIEH 2230096 —
SILKO 2.331.

Terasrakenteet. Teraslaakerin huoltokasittely. Hel-
sinki: Tiehallinto 2004. 8 s. TIEL 2230096 — SILKO
2.353.

/4/ Standardin SFS-EN 1090-2 soveltamisohje, Teras-
rakenteiden toteutus — NCCI T. Helsinki: Liikenne-
viraston ohjeita 28/2014. 119 s.+ 2 liitetta. ISBN
978-952-255-494-9.

/51 Terasrakenteet. Terasputkisillan korjaaminen. Hel-
sinki: Tiehallinto 2006. 12 s. TIEL 2230096 —
SILKO 2.341.

16/ Terasputkisillat - Suunnitteluohje. Helsinki: Liiken-
neviraston ohjeita 10/2014. 69 s + 3 liitetta. ISBN
978-952-255-428-4.

/7] Siltojemme historia. Helsinki. Suomen Rakennus-
insindorien Liitto RIL ry. 525 s. ISBN 951-758-446-
6.

/8/ Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja
suunnitteluperusteet — NCCI 1. Helsinki: Liikenne-
viraston ohjeita 24/2014. 111 s.+ 1 liite. ISBN 978-
952-255-483-3.

/9/ Taitorakenteiden tarkastusohje. Helsinki: Liikenne-
viraston ohjeita 17/2013. 125 s.+ 8 liitettd. ISBN
978-952-255-275-4.

/10/ Sillantarkastuskasikirja. Helsinki: Liikenneviraston
ohjeita 26/2013. 90 s. + 10 liitettd. ISBN 978-952-
255-318-8.

/11/ Terasrakenteet. Ruostumisasteen Ri 3 vertailuas-
teikot. Helsinki: Tie- ja vesirakennushallitus 1986.
5s. TVH 735175 — SILKO 1.353.

Terasrakenteet. Ruostumisasteen Ri 4 vertailuas-
teikot. Helsinki: Tie- ja vesirakennushallitus 1986.
3s. TVH 735175 — SILKO 1.354.

Terasrakenteet. Ruostumisasteen Ri 5 vertailuas-
teikot. Helsinki: Tie- ja vesirakennushallitus 1986.
3s. TVH 735175 — SILKO 1.355.

/12/ Sillanrakennuksen oppikirja, Otava 1959, 206 s.
(Julkaisua ei ole yleisesti saatavilla.)

/13/ Siltojen vuositarkastusohje. Helsinki: Tiehallinto
2009. 42 s + 3 liitetta. TIEH 2200020-v-09. ISBN
978-952-221-240-5.

/14/ Rautatiesiltojen vuositarkastusohje. Helsinki: Lii-
kenneviraston ohjeita 32/2014. 46 s + 2 liitetta.
ISBN 978-952-317-025-4.

/15/ Sillan vuositarkastuslomake (doc-tiedosto).

/16/ Rautatiesillan vuositarkastuslomake (doc-tiedosto)
Liikennevirasto 2014.

/17/ Sillan laajennettu yleistarkastus, osa 1: Terassillat
Helsinki: Liikenneviraston ohjeita 31/2010. ISBN
978-952-255-052-1.

/18/ Sillan laajennettu yleistarkastus ja huolto-ohje, osa
2: Koysisillat. Helsinki: Liikenneviraston ohjeita
22/2011. ISBN 978-952-255-741-4,

/19/ Siltojen yleistarkastusten laatuvaatimukset. Hel-
sinki: Liikenneviraston ohjeita 9/2014. ISBN 978-
952-255-427-7.

/20/ Siltojen erikoistarkastusten laatuvaatimukset. Hel-
sinki: Liikenneviraston ohjeita 1/2010. ISBN 978-
952-255-005-7.

/21/ Taitorakenteiden erikoistarkastuksen laatuvaati-
mukset. (Kyseinen ohjeen laatiminen on kesken ta-
man ohjeen julkaisun aikana)

/22/ Siltojen monitorointikasikirja. Helsinki: Liikennevi-
raston oppaita 2/2016. ISBN 978-952-317-322-4.

/23] Siltojen monitorointiohje. Helsinki: Liikenneviraston
ohjeita 18/2016. ISBN 978-952-317-193-0.

/24/ Siltapolkkyjen vaihtaminen tukikerroksettomilla ra-
tasilloilla 1228/731/98, 25.8.1998 RHK/Kun"

125/ Terasrakenteet. Kaiteen paikkamaalaus. Helsinki:
Tiehallinto 2004. 7 s. TIEH 2230096 — SILKO
2.351.

/26/ Terasrakenteet. Pintakasittelyn korjaustoimenpi-
teen maaritys. Helsinki: Tiehallinto 1991. 8 s. TIEL
2230095 — SILKO 1.356.
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[27/ Terasrakenteet. Terasputken korjaustoimen-piteen
maaritys. Helsinki: Tielaitos 1992. 4 s. TIEL
2230095 - SILKO 1.357.

128/ Siltojen kantavuuslaskentaohje. Helsinki: Liikenne-
viraston ohjeita 36/2015. ISBN 978-952-317-196-
1.

/29/ Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkas-
tusohje. Helsinki: Liikenneviraston ohjeita 30/2014.
ISBN 978-952-255-500-7.

/30/ Eurokoodin soveltamisohje, Teras- ja liittorakentei-
den suunnittelu — NCCI 4. Helsinki: Liikenneviras-
ton ohjeita 27/2016. ISBN 978-952-317-306-4.

131/ Varasiltakaluston hoito- ja varastointiohje. Helsinki:
Liikenneviraston ohjeita 24/2015. 26 s. ISBN 978-
952-317-145-9.

132/ Liikenne tietyOmaalla — Patevyysvaatimukset ja
tyoturvallisuuden perusteet. Helsinki: Liikennevi-
raston ohjeita 1/2011. 23 s. ISBN 978-952-255-
612-7.

/33/ Liikenne tietydmaalla — kunnossapitoty6t. Liikenne-
jarjestelyt ja tyoturvallisuus tien kunnossapito-
tydssa. Helsinki: Liikenneviraston ohjeita 3/2011.
23 s + 11 liitetta. ISBN 978-952-255-740-7.

134/ Liikenne tietydmaalla, Tienrakennustyomaat. Hel-
sinki: Tiehallinto 2009. 31 s. ISBN 978-952-221-
155-2. TIEH 2200053-09.

/35/ Sillansuunnittelun lahtétiedot, suunnitteluvaiheen
ohjaus. Helsinki: Tiehallinto 2005. ISBN 951-803-
529-6. TIEH 2100031-v-05

136/ Yleisohjeet. Ymparistonsuojelu. Helsinki: Liikenne-
virasto 2011. 19 s. LIVI 2230095 — SILKO 1.112.

/37/ Siltojen rakennelaskelmat Helsinki: Liikenneviras-
ton ohjeita 12/2012. 29 s. ISBN 978-952-255-146-
7.

/38/ Siltojen suunnitelmat, Tiehallinto, Siltayksikké Hel-
sinki 2000. 30 s. ISBN 951-726-615-4.

/39/ Siltojen tietomalliohje Helsinki: Liikenneviraston
ohjeita 6/2014. 57 s. ISBN 978-952-255-414-7.

/40/ InfraRYL 2006 Infrarakentamisen yleiset laatuvaa-
timukset. Osa 3: Sillat ja rakennustekniset osat.
278 s. ISBN978-951-682-882-7.

/41/ Sillan kustannusarvio. Helsinki: Tiehallinto 2008.
ISBN 978-951-803-393-4, TIEH 2100012-v-08.

/42/ Sillan maaraluettelo. Helsinki: Tiehallinto 2008.
ISBN 978-951-803-892-7, TIEH 2100052-v-07.

/43/ Yleisohjeet. Tyobturvallisuus. Helsinki: Liikennevi-
rasto 2012. 39 s + 6 liitettd (SILKO 1.111). LIVI
2230095 - 1.111.
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/44/ Radanpidon turvallisuusohjeet (TURO). Liikennevi-
raston ohjeita 6/2015. 73 s. Helsinki: Liikennevi-
rasto 2015. ISBN 978-952-317-061-2.

/45/ Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuu-
desta (VNa 205/2009).

/46/ Valtioneuvoston asetukset tyovalineiden turvalli-
sesta kaytosta ja tarkastamisesta nk. kayttdasetus
(VNa 403/2008 ja muutos VNa 1101/2010).

147/ Yleisohjeet. Polymeerit sillankorjaus-materiaalina.
Helsinki: Tiehallinto 1990. 33 s + 2 liitettd (SILKO
1.202). TIEL 730095.

/48/ Siltojen tukitelineet - 2007. Helsinki: Tiehallinto
2008. ISBN 978-952-221-025-8, TIEH 2000023-v-
08.

149/ Tukikerroksettomien rautatiesiltakansien kehittami-
nen. Liikennevirasto tutkimuksia ja selvityksia
44/2011. ISBN 978-952-255-721-6.

/50/ Tulityét suojeluohje, Finanssialan keskusliitto,
2011.

/51/ Turvallisuuspoikkeamalomake,  Liikennevirasto,

2011.

/52/ Sillan laaturaportti, Laatimisohje. Helsinki: Tiehal-
linto 2006. ISBN 951-803-656-X, TIEH 2200044-v-
06.

/53] Tydtelineet ja suojarakenteet RIL 142-2010. Hel-
sinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto ry. ISBN
978-951-758-519-4.

Tukitelineet RIL 147-1993. Helsinki: Suomen Ra-
kennusinsinddrien Liitto ry. ISBN 951-758-307-9.

/54/ Siltapaikkojen luokitusohje Helsinki: Liikenneviras-
ton ohjeita 9/2013. 47 s. ISBN 978-952-255-255-6.
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10.2 Standardit

(standardien voimassaolo tarkistettu 2.5.2017)

SFS-EN ISO 148-1 Metallien Charpyn iskukoe. Osa 1:
Menetelma.

SFS-ENISO 286-2 Geometrinen tuotemaarittely (GPS).
Pituusmittojen toleranssien ISO-merkintgjarjestelma.
Osa 2: Reikien ja akselien perustoleranssiluokkien
ja rajaeromittojen taulukot

SFS-EN 1090-2 Teras- ja alumiinirakenteiden
toteutus. Osa 2: Terasrakenteita koskevat tekniset
vaatimukset.

SFS-EN 1993-1-1 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden
suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuk-
sia koskevat saannot.

SFS-EN 1993-1-9 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden
suunnittelu. Osa 1-9: Terasrakenteiden vasymi-
nen.

SFS-EN 1993-1-10 Eurokoodi 3: Terasrakentei-
den suunnittelu. Osa 1-10: Materiaalin sitkeys ja
paksuussuuntaiset ominaisuudet.

EN 1993-1-10 Eurocode 3: Design of steel
structures — Part 1-10: Material toughness and
throughthickness properties.

SFS-EN 1993-1-11 Eurokoodi 3. Terasrakentei-
den suunnittelu. Osa 1-11: Vedettyja rakenneosia
sisaltavien rakenteiden suunnittelu.

SFS-EN ISO 2553 Hitsaus ja niiden l&hiprosessit.
Merkinnat piirustuksiin.

SFS-EN [ISO 3452-1 Rikkomaton aineenkoe-
tus. Tunkeumanestetarkastus. Osa 1: Yleisperi-
aatteet.

SFS-EN ISO 3834-1...5 Metallien sulahitsauksen
laatuvaatimukset. Osat 1...5.

SFS-EN ISO 4628-3 Maalit ja lakat. Pinnoitteiden
huononemisen arviointi. Yleisten virhetyyppien
esiintymisen voimakkuuden, maaran ja koon mer-
kintd. Osa 3: Ruostumisasteen arviointi.

SFS-EN ISO 4885 Rauta- ja terastuotteiden lam-
pokasittelysanasto.

SFS-EN 5817 Hitsaus. Terdksen, nikkelin, titaanin
ja niiden seosten sulahitsaus (paitsi sadehitsaus).
Hitsiluokat.

SFS-EN I1SO 6892-1 Metallien vetokoe. Osa 1:
Vetokoe huoneenlampdtilassa.

SFS-EN ISO 8044:en Corrosion of metals and
alloys. Basic terms and definitions.

SFS 8145 Korroosionestomaalaus. Suihku-
puhdistettujen tai suihkupuhdistettujen ja kone-
pajapohjamaalilla  kasiteltyjen  teraspintojen
mekaanisten esikasittelyjen laatuasteet.

SFS-EN ISO 8501-3 Teraspintojen esikasittely
ennen pinnoitusta maalilla tai vastaavilla tuotteilla.
Pinnan puhtauden arviointi silmamaaraisesti.
Osa 3: Hitsien, leikkaussarmien ja muiden pinta-
virheellisten alueiden esikasittelyasteet.

SFS-EN ISO 9013 Terminen leikkaus. Termisesti
leikattujen pintojen luokittelu. Geometrinen tuo-
temaarittely ja laatutoleranssit.

SFS-EN ISO 9606-1 Hitsaajan patevyyskoe.
Sulahitsaus. Osa 1: Terakset.

SFS-EN 9712 Rikkomaton aineenkoetus.
NDT-henkildiden patevdinti ja sertifiointi. Yleis-
periaatteet.

SFS-EN 10025-1 Kuumavalssatut rakenneterak-
set. Osa 1: Yleiset tekniset toimitusehdot.

SFS-EN 10160 Vahintddn 6 mm paksujen
teraslevytuotteiden ultradanitarkastus (Heijastus-
menetelmat).

EN 10160 Ultrasonic testing of steel flat product
of thickness equal or greater than 6 mm (reflexion
method).

SFS-EN ISO 11611 Suojavaatetus hitsaukseen ja
vastaaviin toihin.

SFS-EN 10163-2 Kuumavalssattujen teraslevy-
jen, leveiden lattatankojen ja profiilien pinnanlaa-
tuvaatimukset toimitustilassa. Osa 2: Levyt ja le-
veat lattatangot.

SFS-EN 10164 Terastuotteet parannetuin pak-
suussuuntaisin murtokuroumaominaisuuksin.
Tekniset toimitusehdot.

SFS-EN 10204 Metallituotteiden ainestodistukset.
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SFS-EN ISO 10675-1 Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Radiografisen kuvauksen hyvaksymisra-
jat. Osa 1: Teras, nikkeli, titaani ja niiden seokset.

SFS-EN ISO 10684 Kiinnittimet. Kuumasinkki-
pinnoiteet

SFS-EN ISO 11666 Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Hitsausliitosten ultradanitarkastus. Hyvak-
symisrajat.

SFS-EN ISO 12944-3 Maalit ja lakat. Teras-
rakenteiden Kkorroosionesto suojamaaliyhdistel-
milla. Osa 3: Rakenteen suunnitteluun liittyvia
nakdkohtia.

SFS-EN 12944-8 Maalit ja lakat. Terasrakentei-
den korroosionesto suojamaaliyhdistelmilla. Osa
8: Erittelyjen laatiminen uudisrakenteille ja huol-
tomaalaukseen.

SFS-EN 14127 Rikkomaton aineenkoetus. Pak-
suusmittaus ultradanella.

SFS-EN 14399-2:en High-strength structural
bolting assemblies for preloading. Part 2:
Suitability for preloading.

SFS-EN 14399-3:en High-strength structural
bolting assemblies for preloading. Part 3: System
HR. Hexagon bolt and nut assemblies

SFS-EN 14399-4:en High-strength structural
bolting assemblies for preloading. Part 4: System
HV. Hexagon bolt and nut assemblies

SFS-EN 14399-5:en High-strength structural
bolting assemblies for preloading. Part 5: Plain
washers

SFS-EN 14399-6:en High-strength structural
bolting assemblies for preloading. Part 6: Plain
chamfered washers

SFS-EN 14399-7 Esijannitettdvat korkealujuuk-
siset kantavien rakenteiden ruuviliitokset. Osa 7:
HR-jarjestelma. Uppokantaruuvin ja mutterin lii-
tokset

SFS-EN 14399-8 Esijannitettavat korkealujuuk-
siset kantavien rakenteiden ruuviliitokset. Osa 8:
HV-jarjestelma. Kuusiokantaiset soviteruuvi- ja
mutteriliitokset

SFS-EN 14399-10 Esijannitettavat korkealujuuk-
siset kantavien rakenteiden ruuviliitokset. Osa 10:
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HRC-jarjestelma. Kalibroidusti esijannitetyt ruuvi-
ja mutteriliitokset

SFS-EN ISO 14732 Hitsaushenkilostd. Hit-
sausoperaattoreiden ja hitsausasettajien pate-
vyyskokeet. Metallisten materiaalien mekanisoitu
ja automatisoitu hitsaus.

SFS-EN 15048-1:en Non-preloaded structural
bolting assemblies. Part 1: General requirements.

SFS-EN ISO 15614-1 Hitsausohjeet ja niiden
hyvaksynta metalleille. Hyvaksyntd menetelma-
kokeella. Osa 1: Terasten kaari- ja kaasuhitsaus
seka nikkelin ja nikkeliseosten kaarihitsaus.

SFS-EN ISO 17635 Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Yleisohjeet metallisille materiaaleille.

SFS-EN ISO 17636-1 Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Hitsausliitosten radiografinen kuvaus.
Osa 1: Rontgen- ja gammakuvaus filmitekniikalla.

SFS-EN ISO 17636-2 Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Radiografinen kuvaus. Osa 2: Réntgen- ja
gammakuvaus digitaalitekniikalla.

SFS-EN ISO 17637 Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Sulahitsausliitosten silmamaéaarainen tar-
kastus.

SFS-EN ISO 17638 Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Hitsien magneettijauhetarkastus.

SFS-EN ISO 17640 Hitsien rikkomaton
aineenkoetus. Ultradanitarkastus.  Tekniikat,
tarkastustasot ja arviointi.

SFS-EN ISO 17643 Hitsien rikkomaton
aineenkoetus. Hitsien pyOrrevirtatarkastus

kompleksitasoanalyysilla.

SFS-EN ISO 23277 Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Hitsien tunkeumanestetarkastus. Hyvak-
symisrajat.

SFS-EN ISO 23278 Hitsien magneettijauhetar-
kastus. Hyvaksymisrajat.

SFS-EN ISO 23279 Hitsien rikkomaton
aineenkoetus. Hitsiliitosten ultradanitarkastus.
Hitsausvirheiden tyypin maarittaminen.
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SFS-EN 287-1 Hitsaajan patevyyskoe. Sulahit-
saus. Osa 1: Terakset.
korvaava SFS-EN ISO 9606-1

SFS-EN 473 Rikkomaton aineenkoetus. NDT-hen-
kildiden patevainti ja sertifiointi. Yleisperiaatteet.
korvaava SFS-EN ISO 9712

EN 571-1 Non-destructive testing — Penetrant
testing — Part 1: General principles.
uusi standardi SFS-EN ISO 3452-1

EN 970 Non-destructive examination of fusion
welds — Visual examination.
uusi standardi SFS-EN ISO 17637

EN 1290 Non-destructive examination of welds —
Magnetic particle examination of welds.
uusi standardi SFS-EN 17638

SFS-EN 1418 Hitsaushenkilosto. Hitsausoperaat-
toreiden patevyyskokeet. Metallisten materiaalien
mekanisoitu ja automaattinen sulahitsaus seka
vastushitsaus.

uusi standardi SFS-EN ISO 14732
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EN 1435 Non-destructive testing of welds — Radio-
graphic testing of welded joints.
uusi standardi SFS-EN ISO 17636-1 ja -2

SFS-EN 1711 Hitsien rikkomaton aineenkoetus.
Hitsien pyorrevirtatarkastus kompleksitasoanalyy-
silla.

uusi standardi SFS-EN ISO 17643

EN 1713 Non-destructive testing of welds —
Ultrasonic examination — Characterization of
indications in welds.

uusi standardi SFS-EN ISO 23279

EN 1714 Non destructive testing of welds — Ultra-
sonic testing of welded joints.
uusi standardi SFS-EN ISO 17640

SFS-EN 10052 Rauta- ja terastuotteiden lam-
pokasittelysanasto.
uusi standardi SFS-EN ISO 4885

SFS-EN 12062 Hitsien rikkomaton aineenkoetus.
Yleisohjeet metallisille materiaaleille. 1998.
uusi standardi SFS-EN ISO 17635

EN 12062:1997 Non-destructive testing of welds —
General rules for metallic materials.
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LITE 1/1 (4)

Maaritelmia

Termit, maaritelmat ja selitteet on esitetty ns. termi-
tietueina. Suositeltavat termit on esitetty lihavoi-
tuina. Mieluummin kuin -merkinnalld on merkitty
toissijaiset, mutta ei kuitenkaan taysin hylattavat
termit. Maaritelméssa on alleviivattu termit, jotka
viittaavat sanastossa muualla maariteltyihin kasit-
teisiin.

Termit on esitetty aakkosjarjestyksessa.
ajorata-alhaalla (siltatyyppi)

Siltatyyppi, jossa raide tai ajovayla on paakannat-

timien alaparteen tai alalaipan tasossa. Termia
kaytetdan lahinna ratasiltojen yhteydessa.

ajorata-ylhaalla (siltatyyppi)

Siltatyyppi, jossa raide tai ajovayla on paakan-
nattimien yldparteen tai yldlaipan tasossa. Termia
kaytetdan lahinna ratasiltojen yhteydessa.

alalaippa

I-muotoisen palkin alaosassa sijaitseva palkin
vaaka-akselin suuntainen uumalevyn reunaan
kiinnittyva levy. Palkin paaosa.

alapaarre

ristikon alaosassa sijaitseva pituussuuntainen
paasauva, johon kiinnittyvat vertikaali- ja diago-
naalisauvat. Ristikon paaosa.

alikulkusilta (aks)
rautatiesilta, jossa tie tai katu kulkee rautatien ali.

diagonaali
ristikon yl3- ja alapaarteiden valinen sauva, joka
on vinossa kulmassa yla- ja alapaarteisiin nahden.

ennakkoilmoitus

junaliikenteen  ennakkotiedot -jarjestelmassa
(JETI) annettava ilmoitus, jolla ilmoitetaan ennalta
suunnitelluista ratatoista seka liikkenndintiin vai-
kuttavista muutostiedoista.

ennakkosuunnitelma

ennalta suunnitellusta ratatydsta laadittava suun-
nitelma, jossa huomioidaan ratatydlle tarvittavat
tydajat, liikenndinnin keskeytykset ja muut poik-
keukselliset jarjestelyt. Ennakkosuunnitelman pe-
rusteella liikennesuunnittelija laatii ennakkoilmoi-
tuksen.

hiiliekvivalentti C_,

teraksen karkenevuudelle on laadittu ns. hiili-
ekvivalentti. Cekv hiiliekvivalentti arvo lasketaan
terdksen seosainepitoisuuksien mukaan tarkoi-
tukseen kehitetylla kaavalla.
C,,-arvon perusteella arvioidaan
hitsattavuutta.

teraksen

hiilikaaritalttaus

metallien leikkausmenetelma, jossa materiaalia
sulatetaan valokaarella ja syntynyt sula puhalle-
taan pois paineilmalla.

Talttaushiilen ja tyokappaleen valillda palaa valo-
kaari, joka paikallisesti sulattaa perusaineen. Sula
metalli puhalletaan pois paineilmasuihkulla, joka
puhaltaa pitkin talttaushiilta talttaushiilenpitimessa
olevan kosketuskappaleen kautta.

HSFG-ruuvi (HSFG high strength friction grip)
HSFG on englannin kielisen termin lyhennys kor-
kealujuuksisille esijannitettaville kitkaliitosruuveil-
le.

erikoistarkastus

sillan tai yksittaisten rakenneosien perusteellinen
tarkastus erikoislaitteilla ja erikoistutkimuksilla.
Sillan erikoistarkastuksen tavoitteena on yleensa
selvittda sillan kuntotilanne ja vauriot korjaus-
suunnittelun Iahtétiedoiksi. Tarkastus voi olla myds
rajattu, vain tiettyihin rakenneosiin tai vaurioihin
kohdistuva.

JETI

junaliikenteen ennakkotiedot-jarjestelma, jolla
laaditaan, jaetaan ja yllapidetdan ennakkoilmoi-
tuksia ja radan lilkkennoitavyyteen vaikuttavia tieto-
ja. Jarjestelmassa laaditaan ja hyvaksytaan rata-
verkolla tehtavat ratatyét ja ennakkosuunnitelmat

jaljella oleva kayttoika
aika, jona rakenteen ominaisuudet sailyvat vaa-
dittavalla tasolla edellyttden, ettd rakennetta
yllapidetdan asianmukaisesti. Voidaan myds ar-
vioida rakenteen suunnittelukayttdian ja todellisen
ian valisena erotuksena.

jaykistyspalkki

jaykistyspalkki on siltarakenteen pituussuuntainen
kantava paarakenneosa, jonka varaan sillan kansi
rakennetaan.

Jaykistyspalkki ei ole valttamatta palkki lainkaan,
vaan se voi olla esimerkiksi sopivasti konstruoitu
terasristikko.
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Termia kaytetaan yleisimmin kaari- ja riippusilto-
jen yhteydessa.

jannityskorroosio

korroosio, joka tehostuu, kun metallissa on ulkoi-
sia tai sisaisia jannityksia. Etenee raerajoilla tai
rakeiden lapi staattisen vetojannityksen ja syovyt-
tavan aineen yhteisvaikutuksesta.

karkeneminen

teraksen kovuus- ja lujuusominaisuuksien muuttu-
mista tiettyjen lampokasittelyjen avulla tai hitsauk-
sen aikana.

kitkaliitos ei: kitkapultti

litos, jossa sen kantokyky saadaan aikaan lii-
tettavien levyjen valisella kitkavoimalla. Liitoksen
levyja yhteen puristava voima saadaan aikaan
ruuveilla tai niiteilla.

korroosio /SFS-EN ISO 8044:en/

metallin fysikaalis-kemiallinen reaktio ymparis-
tonsa kanssa, joka aiheuttaa muutoksia metallin
ominaisuuksiin.

Korroosio johtaa usein metallin, sen ympariston
tai teknisen jarjestelman vaurioihin.
Korroosioreaktio on luonteeltaan tavallisesti
sahkokemiallinen.

korroosiovaurio /SFS-EN ISO 8044:en/
korroosiovaikutus, joka on aiheutunut metallin
syopymisesta korroosioreaktiossa ja voi johtaa
teknisen jarjestelman toimintakyvyn taydelliseen
lakkaamiseen.

Tekniseen jarjestelmaan voi kuulua esimerkiksi
sillan laakerointi tai avattavan sillan koneisto.

korroosiojarjestelma /SFS-EN ISO 8044:en/
jarjestelma, joka koostuu yhdesta tai useammasta
metallista ja kaikista ympariston osista, jotka vai-
kuttavat korroosioon

korroosionesto /SFS-EN ISO 8044:en/
korroosiojarjestelman muuttaminen niin, etta kor-
roosiovauriot vahenevat

Korroosionestolla pyritddn suojaamaan raken-
ne korroosiolta joko metallin seostuksen, ym-
paristoon vaikuttamisen, rakenneratkaisujen tai
pinnoittamisen avulla; vrt. korroosiosuojaus.

korroosionkestavyys
metallin tai sitd suojaavan pinnoitteen kyky estaa
korroosiota tietyssa korroosiojarjestelmassa
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korroosionopeus /SFS-EN ISO 8044:en/
korroosion etenemisnopeus aikayksikossa
Kaytettava mitta korroosionopeudelle riippuu tek-
nisesta jarjestelmastd ja korroosiovaikutuksen
tyypista. Taten korroosionopeus voidaan ilmoit-
taa syopymasyvyyden kasvuna aikayksikdssa tai
korroosiotuotteiksi muuttuneen metallin massana
pinta-alayksikk6a kohti aikayksikdssa jne.
Korroosiovaikutus voi vaihdella eri aikoina eika
sen tarvitse olla sama sydpyvan pinnan kaikissa
osissa. Taten korroosionopeutta ilmoitettaessa
tulee mainita myds korroosiovaikutuksen tyyppi,
riippuvuus ajasta ja sijainti.

korroosiosuojaus; ei: korroosionsuojaus
korroosionestoon kuuluva toiminta, jossa korroo-
siosuoja aikaansaadaan rakenteen pintaa kasitte-
lemalla

Korroosiosuoja saadaan aikaan esimerkiksi
pinnoittamalla suojattava kohde tai muuttamalla
sen elektrodipotentiaalia.

korroosiotuote /SFS-EN ISO 8044:en/
korroosion seurauksena muodostunut reaktiotuo-
te

Korroosiotuotteita ovat esimerkiksi ruoste ja val-
koruoste.

korroosiovaikutus /SFS-EN ISO 8044:en/
korroosiojarjestelman jonkin osan muutos, joka
on aiheutunut korroosiosta ja joka heikentda mer-
kittavasti jarjestelman toimintaa

kuumasinkitys
terasosan pinnoittaminen kastamalla se sulaan
sinkkiin

kuusioruuvi ei: pultti tai kuusiopultti
ruuvi, jossa on kuusikulmion muotoinen kanta

kuusioruuvikokoonpano

kuusioruuvista, kuusiomutterista, aluslevyista ja
mahdollisista lukitusosista koostuva liitinkoko-
naisuus

laadunhallinta

laatupolitikan ja -tavoitteiden seka laatuun liitty-
vien vastuiden maarittdminen ja niiden toteutta-
minen laadunsuunnittelun, laadunohjauksen, laa-
dunvarmistuksen ja laadun parantamisen avulla

laadunohjaus
niiden tekniikoiden ja toimintojen joukko, joita kay-
tetdan laatuvaatimusten tayttamiseksi
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laadunsuunnittelu

toimintosarja, jossa asetetaan laatutavoitteet ja
laatuvaatimukset seka laatujarjestelman eri osien
soveltamista koskevat tavoitteet ja vaatimukset

laaduntarkastus; ei: laaduntarkkailu; laadun-
valvonta

toiminta, jolla selvitetdan ja todetaan, tayttaako
tarkoite sille asetetut laatuvaatimukset

Tarkoite voi olla esimerkiksi tuote tai prosessi.

laadunvarmistus

niiden suunniteltujen ja jarjestelmallisten laatujar-
jestelman toimintojen joukko, joilla saavutetaan
riittdva luottamus siihen, ettd laatuvaatimukset
tayttyvat

laatujarjestelma

laadunhallinnassa tarvittavien organisaatioraken-
teiden, menettelyjen, prosessien ja resurssien
muodostama jarjestelma

Liikennevirasto edellyttaa, ettd taitorakenteiden
korjaustoéita tekevilld urakoitsijoilla on toimiva ja
dokumentoitu laatujarjestelma.

laaturaportti; ei: kelpoisuusraportti tai kelpoi-
suuskirja

todistusaineisto siitda, missa maarin suunnitelmas-
sa asetetut laatuvaatimukset ovat tayttyneet

laatuvaatimukset
laadun maarittamisen perusteeksi valituille
ominaisuuksille asetetut maaralliset tai laadulliset
vaatimukset, jotka ovat toteutettavissa ja
tarkastettavissa

maalatun teraspinnan ruostumisaste /SFS-EN
ISO 4628-3/

luokitus, joka kuvaa ruosteenmuodostumisen
astetta (pinnoitteen lapi tunkeutunutta ruostetta ja
nakyvaa alusruostetta)

Luokitus perustuu ruostuneen teraspinnan osuu-
teen maalatusta pinnasta. Maalatun teraspinnan
ruostumisaste ilmaistaan standardissa ruostumis-
asteilla Ri0—Ri5 ja niitd selventavilla valokuvilla

maalausjarjestelma
alustan, esikasittelyjen ja alustan suojaukseen
kaytettyjen maalien muodostama kokonaisuus;
vrt. maaliyhdistelma

maaliyhdistelma

yhdesta tai useammasta maaritellystd maaliker-
roksesta koostuva maaratyn paksuinen maalikal-
VO
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metallin esikasittely; esikasittely

metallin pinnan valmistelu pinnoitusta varten
Metallin esikasittely sisaltda puhdistuksen ja me-
tallin muun valmistelun pinnoitusta varten; vrt.
terastydn laatuaste

murtuma

suurempi halkeama kuin sar6. Syntyy sisaisten
tai/ja ulkoisten jannitysten vaikutuksesta ja voi il-
meta pintamurtumana tai kappaleen jakavana ja
rikkovana murtumana.

myotaaminen

terasrakenteen mittojen tai muodon muuttumista
pysyvasti kuormituksen aiheuttaman jannityksen
vaikutuksesta. Teraksen myo6taaminen tapahtuu,
kun terasrakenteen kuormituksesta aiheutuvat
jannitykset ylittdvat terasmateriaalin myotora-
jajannityksen.

myo6tovanheneminen

terdksen mekaanisten ominaisuuksien muuttumi-
nen kylmamuovauksessa diffuusion vaikutukses-
ta. Talloin teraksen lujuus kasvaa, mutta sitkeys
heikkenee. (diffuusio = atomien siirtymista mate-
riaalissa)

notsi, notsikolo, notsiaukko

hitsattavien palkkien tai uuma- ja jaykistelevyjen
jatkos- tai kiinnityskohtiin tehtava pyorea leikkaus,
joka helpottaa pintakasittelya ja hitsausty6ta ja va-
hentaa jannityshuippuja

paikkausmaalaus
maalipinnan vaurioituneen kohdan maalaus so-
veltuvalla maaliyhdistelmalla

peittolevy (peitelevy, laipan vahvistuslevy,
jatkoslevy)

teraspalkin liitoskohdassa yla- ja alalaipan jatka-
misessa tai vahvistamisessa kaytettava laipan
pinnalle asennettava teraslevy.

pituussuuntainen sekundaarikannatin

sillan pituussuuntaisia palkki- tai ristikkokan-
nattimia, jotka tukeutuvat poikkikannattimiin.
Poikkikannattimien kautta pituussuuntaisten se-
kundaarikannattimien kuormat siirtyvat paakan-
nattimille.

plastinen muodonmuutos
teraksen pysyva muodonmuutos, joka ei palaudu,
kun jannitys lakkaa vaikuttamasta.
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paakannatin
ristikko- tai palkkirakenne, joka kantaa kuorman
maa- ja/tai valituelta toiselle.

paapalkit

teraspalkkisillan kantavat paaosat. Koostuu
yleensa yhteen liitetyista yla- ja alalaipoista seka
uumalevyista.

rakenteen kestoika; kestoika

rakenteen valmistuksen tai asennuksen jalkeinen
ajanjakso, jonka aikana rakenne sailyttaa korjatta-
vuutensa siten, ettd se vield kayttéian paatyttya
on taloudellisesti ja teknisesti mahdollista perus-
korjaamalla palauttaa kayttokelpoiseksi

rakenteen kayttoika; kayttoika

rakenteen valmistuksen tai asennuksen jalkeinen
ajanjakso, jonka aikana rakenne asianmukaisesti
huollettuna sailyttaa kayttokelpoisuutensa.

ratasilta (rs)
rautatiesilta, joka ylittda vesiston tai maastoes-
teen.

rautatiesilta
yleisnimi sillalle, jota kuormittaa rautatieliikenne.

ratatyoilmoitus (Rt-ilmoitus)
liikenteenohjaukselle annettava kirjallinen ilmoitus
ratatyosta.

ruoste /SFS-EN ISO 8044:EN/
nakyva korroosiotuote, joka koostuu paaasiassa
hydratoituneista rautaoksideista.

soviteruuvi

erikoisruuvi, jonka varren kierteeton osa on hie-
man kiilamainen. Soviteruuvin ja reian valinen
valys on pienempi kuin normaalia kuusioruuvia
kaytettaessa. Soviteruuveille reian nimellishalkai-
sijan tulee olla yhta suuri kuin soviteruuvin varren
nimellishalkaisija. Korjauskohteissa vanhat niitit
korvataan yleensa vastaavilla soviteruuveilla.

stabiliteetti, stabiilius

riittavilla jaykistyksilla aikaansaatu rakenteen va-
kavuus ja rakenteen kyky palautua kuormitusta
edeltaneeseen tasapainotilaan. Stabiliteetin me-
nettamisen tapoja ovat esimerkiksi nurjahdus,
lommahdus ja kiepahdus.

saro
pienehkd halkeama, murtuma.
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transitiolampotila
lampdtila, jossa teraksen murtumistapa muuttuu
sitkeasta hauraaksi.

tukikerros

rautatiesiltojen osalla tukikerroksella tarkoitetaan
raidesepelista sillan kannelle tehtavaa kerrosta,
johon ratapdlkyt tukeutuvat.

uumalevy

I-muotoisen palkin yl&- ja alalaippaan kiinnittyva
palkin pystyakselin suuntainen levy. Palkin paa-
osa.

vertikaalisauva
ristikon paarteiden valinen sauva, joka on 90 as-
teen kulmassa paarteeseen nahden.

vasyminen
Vaihtuvista jannityksista aiheutuva, rakenneosas-
sa tapahtuva sardjen ydintyminen ja kasvu.

vasymiskestavyys, ei: vasytyskestavyys
rakenteen kestavyys pitkaaikaisen vaihtuvan
kuormituksen alaisuudessa.

vasymisluokka, ei: vasytysluokka

yksittaiselle  rakenneyksityiskohdalle  annettu
luokitus sen osoittamiseksi, mika vasymislujuuden
kayra soveltuu vasymisen arviointiin. Vasymis-
luokan numero vastaa  vasymislujuuden
referenssiarvoa AcC.

vasytyskuormitus, ei: vasymiskuormitus

Joukko tyypillisiin kuormitustapahtumiin perustu-
via parametreja, jotka kuvaavat kuormien sijain-
nit, niiden suuruudet, esiintymistiheydet, esiinty-
misjarjestyksen ja suhteellisen vaiheen.

ylélaippa

I-muotoisen palkin ylaosassa sijaitseva palkin
vaaka-akselin suuntainen uumalevyn reunaan
kiinnittyva levy. Palkin paaosa.

ylapaarre

ristikon ylaosassa sijaitseva pituussuuntainen
paasauva, johon kiinnittyvat vertikaali- ja diago-
naalisauvat. Ristikon paaosa.






