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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Aurajoki Oy:n toimeksiannosta heille teke-
mani terasputkisiltarakenteisiin liittyvan selvitystyon paatdksend. Taman
selvitystyon tekeminen johtui Aurajoki Oy:n halusta tulla markkinoille te-
rasputkisiltarakenteiden toimittajana ensin Suomessa ja myohemmin
my0s muissa Pohjoismaissa.

1.1 Tyon tarkoitus

Selvitystyon tarkoituksena oli ottaa selvaa kaikista terasputkisiltarakentei-
siin ja terasputkisiltojen rakentamiseen ja toimittamiseen liittyvista viran-
omaismaarayksista, asetuksista seka alan yleisista lainalaisuuksista. Selvi-
tystyon lopullinen paatavoite oli saada Aurajoki Oy:n terasputkisiltaraken-
teet tuotehyvaksyttya CE-merkinnalld, sekda ensimmainen terasputkisilta-
rakenne toimitettua maaliin asti. CE-merkintaa varten dokumentoin Aura-
joki Oy:n terasputkisiltarakenteiden toimitusprosessin, seka laadin audi-
tointia ja terdsputkisiltarakenteen toimitusta varten vaadittavat laatu-
suunnitelmat ja tekniset tydsuunnitelmat.

1.2 Aiheen rajaus

Terasputkisiltojen rakentamiseen ja terasputkisiltarakenteiden toimitta-
miseen liittyy pelkdan terasrakentamisen lisaksi valtavasti paljon muutakin,
kuten esimerkiksi logistiikkaa, maanrakentamista seka betonirakenta-
mista. Aurajoki Oy:lle tekemassani selvitystyossa olen ottanut laajasti sel-
vaa myos naistakin terdsputkisiltarakentamiseen liittyvista aihealueista.
Taman selvitystyon laajuuden vuoksi tdman opinndytetyon aihealue on
kuitenkin rajattu koskemaan lahinna itse terasputkisillan terdsrakennetta
ja siihen liittyvia osa-alueita.

2 YRITYSESITTELY

Aurajoki Oy on vuonna 1967 perustettu metallien pintakasittelyyn erikois-
tunut yritys. Aurajoki Oy:n historia on kuumasinkityksessa ja elektrolyytti-
sissd pinnoitteissa. Nykyisin palvelukokonaisuuteen kuuluu myés konepa-
jatoimintaa, osahankintaa, logistiikkaa, varastointia, kokoonpanoa seka
erilaisia asiakaskohtaisia toimituskokonaisuuksia. Aurajoki Oy on pohjois-
maiden suurin kuumasinkitsija, jonka markkinaosuus Suomessa on noin 60
%. Henkilokuntaa Aurajoki Oy:lla on talla hetkella noin 200. (Aurajoki Oy.)



Aurajoki Oy kuuluu Aurajoki-konserniin, jolla on toimintaa useilla eri paik-
kakunnilla Suomessa. Yhtion paakonttori sijaitsee Aurassa. Aurajoki-kon-
serniin kuuluu Aurajoki Oy:n lisdksi painelaitteita valmistava Aurajoki-Pirk-
kala Oy seka konepajatoimintaa harjoittava Proxocon Oy. Aurajoki-kon-
serni on sertifioitu standardin ISO 9001 mukaisella laatujarjestelmasertifi-
kaatilla seka standardin ISO 14001 mukaisella ymparistosertifikaatilla. (Au-
rajoki Oy.)

Aurajoki Oy:n kuumasinkityslaitokset sijaitsevat Aurassa, Lievestuoreella,
Mikkelissa ja Pirkkalassa. Turussa sijaitsee yhtion elektrolyyttisten pinnoit-
teiden ja jauhemaalauksen keskus. Kaikki kuumasinkityslaitokset toimivat
standardin SFS-EN I1SO 1461 mukaisesti.

Konepajatoimintaa Aurajoki Oy:lla on Kannonkoskella ja Pirkkalassa. Kan-
nonkosken tehtaalla valmistetaan terdsrakenteita sdahkovoimalinjojen
mastorakenteiden, sdhkoratojen ja muuntajakenttien tarpeisiin. Pirkkalan
tehtaalla valmistetaan kulmarautarakenteita, joita kdytetdan edelld mai-
nittujen voimalinjojen mastorakenteisiin. Pirkkalan tehtaalla kokoonpan-
tiin myos myohemmin tdssa opinndytetyossa kuvatta ensimmainen Aura-
joki Oy:n toimittama terasputkisiltarakenne. Pirkkalan tehtaan yhteydessa
toimii my6s Aurajoki Oy:n vuonna 2015 ostama painelaitetehdas. Molem-
mat tehtaat on sertifioitu SFS-EN 1090-1 mukaisesti toteutusluokkaan
EXC3. (Aurajoki Oy.)

3 TERASPUTKISILTARAKENTAMISEN TAUSTAA

Terasputkisillat ovat aallotetusta terdksesta valmistettuja putkia tai kaaria,
joita kaytetaan tie- ja ratarakentamisessa siltoina, rumpuina ja alikulkutun-
neleina.

3.1 Aallotetun terdslevyn ja terdsputkisiltojen historia

Aallotetun teraslevyn historia alkaa vuodesta 1829, kun London Dock Com-
panyn insind6ri Henry Palmer keksi aallotetun teraslevyn kustannustehok-
kaana, kevyena seka kestava ratkaisuna valvomansa uuden varastohallin
kattomateriaaliksi. Aallotettu terdslevy onkin ollut suosittu katonraken-
nusmateriaali siitd eteenpdin aina tdhan paivaan asti. (Current World Ar-
chaeology.) Terasputkisiltojen historia voidaan katsoa alkaneeksi Pohjois-
Amerikassa vuonna 1896, kun aallotettua terdslevya keksittiin kayttaa
rumpuputken rakennusmateriaalina. (NCSPA CSP Design Manual, 2.)



3.2 Terasputkisiltojen hyodyt

Terasputkisiltarakenteet ovat erittdin monikayttdisia, silla niita voidaan
valmistaa hyvin monimuotoisina putken tai kaaren koon ja profiilin suh-
teen. Pyoreiden terdsputkien koko voi vaihdella 150 millimetrista aina |a-
hes 16 metriin, ja joillakin ellipsin muotoisilla matalarakenteisilla putkilla
tai kaaren muotoisilla putkilla saatetaan paasta jopa 23 metrin jannevaliin.
(CSPI Handbook, 1.)

Teras on kestdva rakennusmateriaali, ja terdsputkisiltoja onkin helppo val-
mistaa ja rakentaa juuri niin kestaviksi kuin tarvitaan tai halutaan. Teraksen
valmistus on ympari maailman tarkasti standardeilla kontrolloitua, jolloin
sen laatu on helppo todentaa. Terasputkisillan ja sitd ymparoivdn maa-
tayton kayttdytyminen ja kestdvyyden laskeminen liikenteen rasituksen
alla on erittdin hyvin ennustettavissa kattavien laboratoriokokeiden ja
kdyttokokemusten perusteella. (CSPI Handbook, 1.)

Terasputkisiltojen rakentamisen suurimmat hyodyt muihin rakennusmate-
riaaleihin ja rakennustapoihin verrattuna syntyvat kuitenkin kustannuk-
sista, rakenteen kayttoiasta ja rakentamisen tehokkuudesta. Terds on suh-
teellisen edullinen materiaali viimeistaan valmistuskustannuksia verra-
tessa esimerkiksi betoniin, ja oikein pintakdsiteltyna ruostumista vastaan
saattaa kestda yli sata vuotta. Terdsputkisiltojen kokoonpano joko kier-
resaumatusta putkesta tai monilevyista on erittdin nopeaa esimerkiksi be-
tonirakentamiseen verrattuna, jolloin tydmaalla sddstetdan aikaa ja resurs-
seja. Liikenteelle mahdollisesti syntyva haitta voidaan my6s minimoida te-
hokkaasti, koska terasputki voidaan kasata kaivannon vieressa tai kuljettaa
paikalle toisaalta, ja asentaa sitten paikalleen. My6s logistiikkakustannuk-
set pysyvat maltillisina, koska valmistusmateriaali pystytaan kuljettamaan
toistensa paalle pinottuina kappaleina. (CSPI Handbook, 1.)



4 TERASPUTKISILTARAKENTEET YLEISESTI

4.1 Putken rakenne

Terasputkisillat jaetaan rakenteeltaan kahteen ryhmaan. Kierresaumatut
terasputket (kuva 1) ovat ohuesta terasnauhasta saumaamalla tai hitsaa-
malla valmistettuja rakenteita. Kierresaumattuja putkia kdytetaan kun tar-
vitaan pienta halkaisijaa vaativaa putkea, yleisia kdyttokohteita ovat esi-
merkiksi vesistoputket ja pieneldinputket. Kierresaumattu terasputki ei ole
rakenteellisesti yhta kestdva kuin monilevyrakenteinen terdsputki, mutta
ne ovat halvempia ja helpompia rakentaa. (LO 10/2014.)

Kuva 1 Kierresaumattu terdsputki. (Armtec.)

Monilevyrakenteinen terasputkisilta (kuva 2, katso myos kuva 8) valmiste-
taan aallotetuista teraslevyistd kokoamalla. Monilevyrakenne mahdollis-
taa putkelle monipuolisemman muodon sekd suuremman kestavyyden.
Jannevaliltadn suurimmat terasputkisillat ovat monilevyrakenteisia, ja nii-
den paatarkoituksellisia kdayttokohteita ovatkin sillat, tunnelit ja alikulut.
(LO 10/2014.)



4.2

Kuva 2 Monilevyrakenteisia terdisputkisiltoja. (Rexsteel kuvamateriaali.)

Putken muoto

Terasputkisillan muoto, eli putken poikkileikkaus, valitaan kayttokohteen
mukaan. Valinnan tekee kohteen suunnittelija. Putken muodon valintaan
olennaisimmin vaikuttavia asioita ovat vapaa-aukon haluttu leveys ja kor-
keus, sekda mahdollisesti peitesyvyyden putken muodolle aiheuttamat ra-
joitukset. Erilaisia muotoja putkelle on noin kymmenkunta taysin pyore-
asta erilaisten ellipsien kautta kaarisateiltaan vaihteleviin kaarimalleihin.
Pyoreat putket (kuva 3) soveltuvat vesistosilloiksi, rautatiesilloiksi seka va-
haisempaa kayttoa palveleviksi alikulkukaytaviksi. Alikulkukaytaviksi par-
haiten soveltuvat kaarevuussateeltaan vaihtelevat matalarakenteiset put-
ket (kuva 4) ja terasholvisilloiksi kutsutut terdasholvikaaret (kuva 5), joissa
teraskaari lepaa erillisten perustusten paalla. Terasholvisiltojen perustuk-
set tehddan useimmiten betonista, mutta niitd voidaan tehda myos terak-
sestd. Periaatteessa mitdan estetta Liikenneviraston puolesta ei ole tehda
niitd mistaan muustakaan materiaalista kunhan rakenteen kantavuus sai-
lyy ja pitkalle kayttoidlle on olemassa perusteet. (LO 10/2014; Design of
Soil Steel Composite Bridges, 11.)
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Kuva 5 Terdsholvisillan poikkileikkaus. Katkoviiva osoittaa vapaa-aukon.
(LO 10/2014, 14.)



4.3 Terasputken aallotuksen profiili

Terasputkisilloissa kdytettavan kierresaumatun tai monilevyterdksen kes-
tavyys syntyy terdksen aallotuksesta, joka kasvattaa terdasrakenteen taivu-
tusjaykkyyttd. Terasputken aallotuksen profiili mukailee yleensa siniaaltoa,
joskin kierresaumattuja putkia voidaan valmistaa myds kantikkaammalla-
kin profiililla. Aallotuksen profiilista puhuttaessa tarkoitetaan terdaksen aal-
lotuksen aallonpituutta x aallonkorkeutta. Suomessa ja maailmalla kayte-
tyimpia aaltoprofiileja ovat 150 x 50 mm (tarkemmin 152 x 51 mm) ja 381
x 140 mm. Mitat ovat muunnoksia alun perin pohjoisamerikkalaisten kayt-
tamistd mitoista 6” x 2” ja 15” x 5,5”. (LO 10/2014; NCSPA Design Manual.)

Pitch = 152.4mm

Depth = 50.8mm

Radius = 28.6mm e
\ i

Kuva 6 150 x 50 mm profiilin poikkileikkaus (CSPI Handbook, 40.)

Plate Width = 762mm
Pitch = 381mm Pitch = 381mm

il
Ll

4

Radius = 76.2mm

Kuva 7 381 x 140 mm profiilin poikkileikkaus (CSPI Handbook, 55.)
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Kuva 8 Taivutetun 381 x 140 mm monilevyn muoto ja mittoja. (Rexsteel
kuvamateriaali.)

4.4 Terasputkisillan kantavuus

Terdsputkisiltojen kantavuus perustuu terdsputkisillan ja sitd ymparoivan
maatdyton holvautumiseen ja niiden monimutkaiseen yhteisvaikutukseen,
jossa terdksen joustavuuden avulla terdsputkisillalle tulevat kuormat ja-
kautuvat tehokkaasti my0s sitda ymparoivaan maatayttoon. Maatadytto te-
rasputkisiltarakenteen ymparilla myos vastakohtaisesti tukee terasputkea
ja luo terdsputkisiltarakenteen tasapainotetun kestavyyden. Mikali teras-
putkisilta on monilevyrakenteinen, monilevyjen kaareva muoto myds lisaa
taivutuskestavyytta. (CSPI Handbook, 203.)
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Kuva 9 Terdsputkisillan kantavuus perustuu sen ja sitd ympdréivéin maa-
tdytén yhteisvaikutukseen (Aurajoki Oy Monilevyrakenteet, 4.)

5 VIRANOMAISVAATIMUKSET TERASPUTKISILLOILLE

Terasputkisiltojen suunnittelua ja toteutusta Suomessa ohjeistaa ja valvoo
Liikennevirasto. Liikennevirastolla on terasputkisiltarakenteisiin liittyen
kaksi erillistd ohjetta, viimeksi vuonna 2014 paivitetty terasputkisiltojen
suunnitteluohje sekd kevaalld 2016 julkaistu terasputkisiltojen toteutus-
ohje, joka korvasi aikaisemman Tiehallinnon ajoilta peraisin olleen julkai-
sun terdsputkisiltojen rakentamisen laatuvaatimuksista. Tein selvitystyoni
ja Aurajoki Oy toimitti tassa opinnadytetyossa esitellyn case-erimerkin ajan-
kohtaisesti uudemman toteutusohjeen mukaisesti, vaikka sen olisikin viral-
lisesti voinut vield tehdd vanhemman Tiehallinnon aikaisen ohjeistuksen
mukaisesti. Vanhan ja uuden toteutusohjeen vilillda on vain muutamia
eroja, ja ne kaikki ovat uudessa toteutusohjeessa korkeampia laatuvaati-
muksia. Yksi esimerkki kiristyneista laatuvaatimuksista ohjeiden valilla on
esimerkiksi terdsputkisiltarakenteessa kadytettavien pulttien myoétorajan
vahimmaisarvon kaksinkertaistaminen entisestda 320 MPa:sta nykyiseen
640 MPa:iin, eli nykyisin on kdytettdva vahintaan lujuusluokan 8.8 pultteja.

Kaikkia maarayksia ndissa kahdessa Liikenneviraston ohjeessa ei ole tarkoi-
tuksellakaan, vaan tarpeen mukaan niissa viitataan kaytettaviin standar-
deihin, joista tarkein on teras- ja alumiinirakenteita koskeva standardi SFS-
EN 1090. Liikennevirastolla on kuitenkin joillekin standardeille sovellusoh-
jeita, kuten SFS-EN 1090-2 soveltamisohje NCCI T. Joitakin terdsputkisilta-
rakenteisiin liittyvia ohjeistuksia 16ytyy myds Liikenneviraston SILKO-
siltojen korjausohjeista.
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5.1 Terasputkisiltojen toteutusta koskevat maaraykset

Tahan alakappaleeseen on koottu ja lyhyesti selitetty Liikenneviraston te-
rasputkisiltojen toteutusohjeesta oleellisimmat terasputkisiltarakenteen
toteutusta koskevat ja ohjaavat maardaykset CE-merkinndan hankkimisen
kannalta.

5.1.1 Toteutusluokka

Terasputkisiltojen standardista SFS-EN 1090-2 tuleva toteutusluokka Lii-
kenneviraston hankkeissa on EXC3. Toteutusluokka (execution class) on
luokiteltu kokoelma toteutukselle eriteltyja vaatimuksia. (SFS-EN 1090-2,
17.) CE-merkinnan kannalta EXC3 edellyttas, ettd toteuttajan laatuasiakir-
joissa esitetdan seuraavat asiat:
e organisaatiokaavio, johon on merkitty toteutuksesta vastaavat
henkil6t
e noudatettavat menettelytavat, menetelmat ja tyoohjeet
e tyotd koskeva tarkastussuunnitelma
e menettelytavat muutosten kasittelyyn
e menettelytavat poikkeavuuksien ja laatukiistojen kasittelyyn
e ennalta maaritetyt kontrollipisteet ja vaatimukset testausten suo-
rittamiseen ja varmentamiseen. (SFS-EN 1090-2, 19-20.)
Lisdksi toteutusluokassa EXC3 terdsrakenteessa kaytettyjen aineiden ja
tarvikkeiden tulee olla jaljitettavissa kaikissa vaiheissa vastaanotosta luo-
vutukseen. (SFS-EN 1090-2, 21.) Terasputkisiltarakenteen kokoonpanon
kannalta tarkeimmat toteutusluokan EXC3 asettamat vaatimukset liittyvat
pulttiliitosten toteutukseen ja tarkistukseen.

5.1.2 Teraslevymateriaali ja ruuvit

Kierresaumatun terasputkisiltarakenteen levymateriaalin tulee tayttaa
standardin SFS-EN 10346 Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmdlld
pinnoitetut ohutlevyrakenneterdkset, Tekniset toimitusehdot vaatimukset.
(LO 5/2016, 14.)

Monilevyrakenteisen terdsputkisillan levymateriaalin tulee tayttaa stan-
dardin SFS-EN 10025 Kuumavalssatut rakenneterdkset tai SFS-EN 10149
Kuumavalssatut lujat kylmdmuovattavat terdslevytuotteet vaatimukset.
(LO 5/2016, 14.)

Pulttiliitoksissa on kaytettdva aina vahintdan lujuusluokan 8.8 pultteja ja
vastaavan lujuusluokan muttereita. Liikenneviraston terasputkisiltojen to-
teutusohjeessa ndille esitetty standardi on SFS-EN ISO 898, mutta myds
standardin SFS-EN 14399 Korkealujuuksiset esijdnnitetyt ruuviliitokset mu-
kaiset ruuvikokoonpanot kayvat, jos ne monilevyrakenteessa kuuluvat le-
vyjen kanssa yhtendiseen tuotejarjestelmaan. (LO 5/2016, 14.)
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5.1.3 Pinnoitteet

Kierresaumatun terdsputkisiltarakenteen kuumasinkityksen tulee tayttaa
standardin SFS-EN 10346 Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmdlld
pinnoitetut ohutlevyrakenneterdkset, Tekniset toimitusehdot vaatimukset.
(LO 5/2016, 15.)

Monilevyrakenteisen terasputkisillan kuumasinkityksen tulee tayttaa stan-
dardin SFS-EN ISO 1461 Valurauta- ja terdskappaleiden kuumasinkkipin-
noitteet, spesifikaatiot ja testausmenetelmdt vaatimukset. (LO 5/2016,
15.)

Pulttien ja muttereiden tulee myds olla kuumasinkittyja ja niiden sinkkiker-
roksen paksuus vahintdan 45 um. (LO 5/2016, 16.)

Mikali terdsmateriaali lisdsuojataan kuumasinkityksen lisaksi ei-metalli-
sella pinnoitteella, kuten maalilla tai polymeeripinnoitteella (epoksi, poly-
uretaani, polyeteeni), noudatetaan niiden osalta niitd koskevia standar-
deja. Sinkittyjen pintojen maalaus toteutetaan Liikenneviraston SILKO-
ohjeiden SILKO 2.354 ja SILKO 1.351 mukaisesti. (LO 5/2016, 16.)

5.1.4 Putken valmistus ja kokoonpano

Terasputkien valmistuksessa noudatetaan soveltuvin osin standardin SFS-
EN 1090-2 vaatimuksia, seka siihen liittyvan Liikenneviraston soveltamis-
ohje NCCI T tekemia tarkennuksia. (LO 5/2016, 17.) Terasrakenteen toimin-
nallisten mittojen tulee noudattaa standardin SFS-EN 1090-2 taulukkoa
D.2.2. (LO 5/2016, 17.) Valmiin terasputken sallitut mittapoikkeamat on
esitetty Liikenneviraston terasputkisiltojen toteutusohjeen kappaleessa
4.8. (LO 5/2016.)

Monilevyrakenteen pulttiliitokset jaetaan kahteen tyyppiin: padittdis- ja ke-
haliitoksiin (kuva 10), joista paittdisliitokset ovat rakenteen kantavuuden
kannalta merkittavia. Kehaliitokset liittavat vain kaariosat toisiinsa, joten
niilld ei laskennallisesti oleteta olevan kantavuuteen merkitystd. (LO
5/2016, 17.)

~4Kehliitos
Kuva 10 Monilevyrakenteisen terdsputkisillan pulttiliitokset jaetaan pdit-
tdis- ja kehdliitoksiin. (LO 5/2016, 17.)
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Paittdisliitosten pulttilitokset on toteutettava esijannitettyind liitoksina
standardin SFS-EN 1090-2 kohdan 8.5 ja Liikenneviraston soveltamisoh-
jeen NCCI T mukaisesti. Kehaliitokset voi toteuttaa esijannittamattomina
liitoksina. (LO 5/2016, 17-18.) Paittaisliitosten pulttiliitosten kiristys vaadi-
tun esijannitysvoiman aikaan saavaan kiristysmomenttiin suoritetaan kah-
dessa vaiheessa vaantomomenttimenetelmaa kayttden. (SFS-EN 1090-2;
NCCI T, 66.)

Pulttiliitosten tarkastus suoritetaan standardin SFS-EN 1090-2 kohdan 12.5
mukaisesti, jonka mukaan toteutusluokassa EXC3 on tarkastettava vahin-
tdan 10 % ruuvikokoonpanoista vaantomomenttiin perustuvaa menetel-
maa kdytettdessa. Suurta ruuviryhmaa tarkastettaessa ruuviryhma voi-
daan tarkastusta varten jakaa pienempiin osaryhmiin. Ruuviryhmalla tar-
koitetaan samaa alkuperaa olevaa samanlaisten kiinnitysten ruuvikokoon-
panoja, joissa ruuveilla on sama koko ja lujuusluokka. Tarkastus suorite-
taan toteutusluokassa EXC3 kadyttden standardin SFS-EN 1090-2 liitteen M
mukaisen perdkkdisnaytemenetelman perakkaisndytetyyppi A:ta. (SFS-EN
1090-2, 86.)

Liikenneviraston lisdvaatimuksena terdsputken noston jalkeen paittaislii-
tosten pulttiliitosten kireys tulee tarkastaa vahintaan 10 % pulteista. Mikali
tarkastetuista pulteista vahintdaan 5 kappaletta ei tayta esijannitysvoiman
aikaansaamiseksi tarvittavaa kiristysmomenttia tulee kaikille pulttiliitok-
sille suorittaa uudelleenkiristys aiemmin mainitun tavan mukaisesti. Lisaksi
mikali terdsputken jannevalin ollessa yli 8 metria tulee kaikkien pulttiliitos-
ten kireys tarkastaa noston jalkeen joka tapauksessa. (LO 5/2016, 30.)

6 TERASRAKENTEEN CE-MERKINTA

6.1

Rakennustuotteen CE-merkintd lyhyesti

CE-merkintajarjestelman tarkoituksena on helpottaa tuotteiden liikku-
vuutta Euroopan sisamarkkinoilla poistamalla p&aallekkaisia kansallisia
standardeja. CE-merkinnalld rakennustuotteen valmistaja vakuuttaa, etta
rakennustuotteen ominaisuudet ovat eurooppalaisen harmonisoidun tuo-
testandardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynndan mukaiset. Suo-
messa CE-merkinndsta suurelle osalle rakennustuotteista tuli pakollista
1.7.2013 alkaen, jonka jdlkeen rakennustuotteiden valmistajat eivat ole
saaneet tuoda markkinoille rakennustuotteita, jotka kuuluvat harmonisoi-
dun tuotestandardin piiriin ja joilla ei ole CE-merkintda. Terdsrakenteiden
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osalta CE-merkinta tuli pakolliseksi 1.7.2014 alkaen. (Ymparistoministerio;
Inspecta.)

Perusteet rakennustuotteiden CE-merkintaa varten on sadadetty Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetuksessa (EU) N:o 305/2001, jonka liitteessa
| on lueteltu rakennuskohteen perusvaatimukset. Nama rakennuskohteen
perusvaatimukset toimivat pohjana eurooppalaisille standardisointijarjes-
toille harmonisoitujen tuotestandardien laatimisessa. Nama seitseman pe-
rusvaatimusta ovat

e mekaaninen lujuus ja vakaus

e paloturvallisuus

e hygienia, terveys ja ymparisto

e kayttoturvallisuus ja esteettomyys

e meluntorjunta

e energiansadsto ja lammoneristys

e |uonnonvarojen kestava kaytto.
(EU:n rakennustuoteasetus, liite I.)

6.2 Harmonisoitu tuotestandardi SFS-EN 1090-1

Terasputkisiltarakenteet kuuluvat standardin SFS-EN 1090-1 Teras- ja alu-
miinirakenteet soveltamisalaan. SFS-EN 1090-1 kuuluu harmonisoituihin
tuotestandardeihin (hEN), koska osia siita voidaan johtaa suoraan joihinkin
edelld mainituista seitsemastd rakennustuoteasetuksessa esitetystd pe-
rusvaatimuksesta (tdssa tapauksessa mekaaninen lujuus ja vakaus). Har-
monisoitu tuotestandardi jakautuu kahteen osaan, harmonisoituun ja va-
paaehtoiseen. Kunkin harmonisoidun tuotestandardin lopussa on liite ZA,
jossa kerrotaan mikd osa kyseisesta standardista on harmonisoitua eli CE-
merkintadn liittyvaa. Rakennustuotteen tulee tdyttda vahintdan standar-
din harmonisoitu osuus jotta sen voi CE-merkita. (hEN Helpdesk.)

6.3 CE-merkinnan kiinnittdminen ja suoritustasoilmoitus

Suoritustasoilmoitus (DoP, Declaration of Performance) on edellytys CE-
merkinnan kiinnittamiselle. Rakennustuotteen valmistaja laatii suoritusta-
soilmoituksen harmonisoidun tuotestandardin perusteella. Suoritustasoil-
moituksessa ilmoitetaan kaikki ne rakennustuotteen ominaisuuksien ar-
vot, joita tarvitaan kansallisten viranomaissadaddsten tayttamiseen. Raken-
nustuotteen valmistajan on ilmoitettava vahintaan yksi kappaleessa 6.1
mainittuihin rakennustuotteiden perusvaatimuksiin liittyva suoritustaso.
(Rakennustuotteiden CE-merkinta.)

CE-merkinnan rakennustuotteeseen ja siihen liittyviin asiakirjoihin valmis-
taja voi kiinnittaa itse laadittuaan suoritustasoilmoituksen. Joitakin CE-
merkinnan edellyttamia testauksia ja valmistuksen laadunvalvontaa kui-
tenkin valvovat Suomessa YmparistOministerion hyvaksymat arviointilai-
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tokset. Arviointilaitokset valvovat myds joissain tapauksissa tuotteen suo-
ritustason pysyvyyden arviointia ja varmennusta. (Rakennustuotteiden CE-
merkinta.)

6.4 Terasputkisiltarakenteen CE-merkintda varten tarvittava dokumentointi

Aurajoki Oy:lla oli jo valmiiksi Pirkkalan tehtaalla CE-sertifikaatti rakenteel-
lisista ei-hitsatuista teraskokoonpanoista toteutusluokassa EXC3, joka oli
nyt tarkoitus laajentaa koskemaan terdsputkisiltarakenteita. Terasputkisil-
lan toimitus- ja valmistusprosessin auditoi ulkopuolinen arviointilaitos,
jolle osoitettiin laatimieni laatusuunnitelmien ja teknisten tyosuunnitel-
mien, sekd muiden asianmukaisten dokumenttien avulla, etta terasputki-
siltojen valmistus ja kokoonpano tehtaalla perustuu kappaleessa 5 esitet-
tyihin viranomaisvaatimuksiin, eli standardiin SFS-EN 1090 seka Liikenne-
viraston terasputkisiltojen toteutusohjeeseen ja siind esitettyihin viites-
tandardeihin.

7 CASE: TIILIVUORENTIEN ALIKULKUKAYTAVA, VALTATIE 8 RAUMA

7.1 Johdanto kappaleeseen

Tassd kappaleessa kdydaan jokseenkin kronologisesti lapi ensimmaisen
Aurajoki Oy:n toimittaman terdsputkisiltarakenteen toimitusprosessi
suunnitteluvaiheesta lahtien. Tekstissa on lihavoitu kaikki siind esiintyvat
CE-merkintaa varten tehdyt tai tarvittavat laatusuunnitelmat, tekniset tyo-
suunnitelmat ja muut tarvittavat dokumentit. Aiheen rajauksen mukaisesti
tassa kappaleessa esitetdadn toimitusprosessi lahinnd terdasholvikaaren
kannalta. Aurajoki Oy:n myds toimittamat betonianturaelementit ja beto-
niset siipimuurit, valaisimet, sekad suodatinkangas, hankittiin alihankkijoilta
CE-merkittyina.

Toimitusprosessia ei kuitenkaan tietenkdan olisi, jos Aurajoki Oy ei olisi
koskaan vastannut asiakkaan tarjouspyynté6n ja voittanut tarjouskilpaa.
Laatimiini laatudokumentteihin ennen suunnitteluvaihetta kuuluukin siis
myo0s tarjouspyyntdjen katselmointiohje ja tarjouksen laadintaohje, seka
projektin perustamista ja hallintaa varten oleva projektin hallinta- ja do-
kumentointiohje. Koko toimitusprosessi kaikkine vaiheineen on kuvattu
prosessikaaviossa.
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Kohteen esittely

Tiilivuorentien ja valtatie 8:n risteysalue sijaitsee noin 4 kilometria Rauman
keskustasta Porin suuntaan. Taman risteysalueen viereen on rakentu-
massa uusi teollisuusalue, joten kasvavan liikennemaaran takia entiset tie-
liittymat Tiilivuorentieltd ja Ayhéntielt3 valtatie 8:lle katkaistiin, seka ris-
teykseen tehtiin uusi kevyen liikenteen alikulkukaytava lilkkenneturvallisuu-
den parantamiseksi ja lilkkenteen sujuvuuden takaamiseksi. Tieliikenne Tii-
livuorentielts ja Ayhontielta valtatie 8:lle kulkee nykyisin uuden Luostarin-
kyldn eritasoliittyman kautta. Molemmat hankkeet ovat osa isompaa val-
tatie 8:n parannushanketta, ja kummankin suunnittelusta ja toteutuksesta

vastasi Destia. (ELY-keskus.)

Tiilivuorentien risteys
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Kuva 11 Tiilivuorentien risteyksen sijainti kartalla. (OpenStreetMap).

Suunniteltu alikulkukaytava

Suunnittelija oli valikoinut alikulkukaytavan tyypiksi betoniperusteiseen
terasholvikaaren, jonka alapituuden tuli olla noin 25,9 metria ja leveyden
6 metrid. Alikulkukdytavan vapaa-aukon hydédyllisen leveyden tuli olla 4
metrid ja alikulkukorkeuden 3,2 metrida. Minimipeitesyvyys valtatien 8 alla
tulisi olemaan 0,88 metria. Liikenneviraston vaatimusten mukaisesti ra-
kenteen suunnittelukdyttoidksi oli asetettu 100 vuotta, koska se tulee si-
jaitsemaan vilkasliikenteisen tien alla (keskivuorokausiliikenne yli 3000 ajo-
neuvoa vuorokaudessa). (LO 10/2014, 11.) Terasholvikaaren olosuhde-
luokiksi terasholvikaaren sisa- ja ulkopuolelle suunnittelija oli maarittanyt
olosuhdeluokan 2 Liikenneviraston vaatimusten mukaisesti, koska sen yli-
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ja alikulkevaa tieta suolataan. (LO 10/2014, 49.) Liikenneviraston siltojen
kuormien ja suunnitteluperusteiden Eurokoodin soveltamisohjeen mukai-
set sillan kantavuuden maarittamiseen kdytettavat kuormakaaviot olivat
LM1, LM3 ja FLM3.

7.4  Terasputkisiltarakenteen suunnittelu ja valmistus

Terasholvikaaren ja muiden sen yhteydessa toimitettavien rakennustuot-
teiden, kuten betonianturoiden, rakenne- ja kayttoikamitoituksesta vas-
tasi Aurajoki Oy niiden toimittajana. Terasputkisiltarakenteeseen kuulu-
vien osien suunnittelussa kaytettiin apuna myos ulkopuolista insindoritoi-
mistoa, seka terdsholvikaaren osalta sen valmistajaa.

7.4.1 Terasholvikaaren rakenne

Aurajoki Oy:n teettamien kantavuuslaskelmien perusteella monilevyt tul-
taisiin tekemaan 7,01 mm paksusta SFS-EN 10025 mukaisesta S450-luokan
teraksesta, jonka myotoraja on vahintdan 450 MPa terdslevyn paksuuden
ollessa alle 16 mm (SFS-EN 10025-2, taulukko 7). Aallotuksen profiiliksi va-
littiin sen jaredamman taivutuslujuuden takia 381 x 140 mm siltasuunnitel-
massa alun perin esitettyjen 150 x 50 mm tai 200 x 55 mm profiilien sijaan.
Terasholvikaaren pulttiliitoksissa kaytettaisiin lujuusluokan 10.9 pultteja,
joiden murtolujuuden nimellisarvo on 1000 MPa ja 0,2%-venymisraja 900
MPa. (SFS-EN ISO 898-1, taulukko 3.)

Tehdyt muutokset hyvaksytettiin tilaajalla esittamalla ulkopuolisen insi-
nooritoimiston tarkistamat mitoituslaskelmat, jonka jalkeen yleispiirus-
tuksen tiedot paivitettiin tehtyjen muutosten mukaisiksi.

7.4.2 Terasholvikaaren pintakasittely

100 vuoden suunnittelukayttoika olosuhdeluokassa 2 edellyttaa terasput-
ken lisdasuojausta maalaamalla kuumasinkityksen lisdksi. Kayttdikamitoi-
tuslaskelman (katso esimerkki kayttoikamitoituksesta liitteessa 1) ja Liiken-
neviraston vaatimusten perusteella monilevyille vaadittiin sinkkikerroksen
paksuudeksi 85 um SFS-EN ISO 1461 standardin mukaisesti. Lisdsuojaus
monilevyille tehtiin Haapanen Oy toimesta maalaamalla ne molemmilta
puolilta hartsimodifioidulla epoksimaalilla LiVi C.3 maalausjarjestelman
mukaisesti. Pintakdsittelyista tein auditointia ja sillan toteutuseritelmaa
varten pintakasittelysuunnitelmat, jonka liitteeksi Haapanen Oy toimitti
oman pintakasittelypoytakirjansa, maalin tuoteselosteen sekd lopulta
maalauksen aikaisen olosuhdepoytdkirjan ja maalipinnan tarkastuspoyta-
kirjan. (LO 10/2014; SILKO 3.351).
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7.5 Terasholvikaaren monilevyjen valmistus ja sinkitys

Terdsholvikaaren monilevyt valmisti ja sinkitsi eteldkorealainen Rexsteel
Aurajoki Oy:n terasputkisiltojen laadunvarmistusohjeen mukaisesti. Rex-
steel toimitti myods terdsholvikaaren liitosten pultit ja mutterit, seka asen-
nuskanavat, joiden avulla terdsholvikaari kiinnitetaan betonianturaele-
mentteihin.

TP ey
-~

Kuva 12 Monilevyjen valmistusta tehtaalla. (Rexsteel.)

Auditointia varten valmistusprosessista tarvittiin terdaksen ainestodistus,
sinkitystodistus ja sinkityspoytakirja, monilevyt valmistaneen tehtaan
oma standardin EN 1090-1 mukainen CE-sertifikaatti, sekad kiinnikkeista
standardin EN 14399-1 mukainen CE-sertifikaatti.

7.6 Materiaalin vastaanotto

Terasholvikaaren monilevyt ja kiinnikkeet saapuivat Suomeen kahdessa 20
jalan merikontissa. Kuorman purku ja tarkistus tapahtui teollisuusmaa-
laamo Haapanen Oy tiloissa, joka otti sinkityt monilevyt maalattaviksi heti
kuorman tarkistuksen jalkeen. Kuorman tarkistus tehtiin Aurajoki Oy:n
henkilokunnan toimesta vastaanottotarkastusohjeen mukaisesti. Materi-
aalin vastaanotosta ja pistokokeista laadittiin vastaanottotarkastusohjeen
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mukaisesti vastaanottotarkastuspoéytakirja mittausliitteineen, ja havai-
tuista poikkeamista tehtiin poikkeamaraportti.

Vastaanottotarkastuksessa tarkastettiin, ettd toimitus vastasi ldheteluet-
teloa, materiaalien kunto silmamaaraisesti, valmistajan tarkastusraportti
seka ainestodistukset. Lisdaksi monilevyjen ja niiden rei’itysten mittoja ja
teraksen aineenpaksuuksia tarkastettiin pistokoemaisesti, josta laadittiin
vastaanottotarkastuspoytakirjaan oma liitteensa. Sinkkikerroksen pak-
suuksia tarkastettiin magneettista menetelmaa kayttaen niin, etta jokai-
sesta eri levykoosta ja asennuskanavan kappaleista tarkastettiin 2 satun-
naisesti valittua kappaletta, joista lukema otettiin viideltd eri mittausalu-
eelta. Tama oli huomattavasti enemman kuin mita standardi vaatii tallai-
sen tarkastuserakoon kyseessa ollessa, mutta ndin tehtiin siksi, ettd vas-
taanottotarkastuksen sinkitystarkastusraportti olisi formaatiltaan yhden-
mukainen ja vertailtavissa valmistajan sinkitysraporttiin. (SFS-EN [SO
1461.)

Kuva 13 Monilevyjen purkua merikontista. Monilevyt rahdataan pakkoina,
joka tekee niiden kuljetuksesta erittdin kustannustehokasta.
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Kuva 14 Monilevyn sinkkipinnoitteen paksuuksia mitattiin pistokoemai-
sesti.

7.7 Terasholvikaaren kokoonpano

Terasholvikaari kokoonpantiin Aurajoki Oy:n Pirkkalan tehtaan pihassa
koko pituuteensa, josta se kuljetettiin erikoiskuljetuksena tydmaalle Rau-
malle. Kokoonpano tehtiin Pirkkalan tehtaalla kustannussyista seka siksi,
ettd vain tehtaalla kootun terasputkisiltarakenteen voi CE-merkita. Ko-
koonpano tehtiin kayttden apuna terasholvikaaren teknisia piirustuksia,
seka laatimaani yksityiskohtaista kokoonpanosuunnitelmaa noudattaen.

Terasholvikaaren rakenteen kantavuuden kannalta sen pulttiliitoksista
monilevyjen valiset paittdisliitokset ovat kriittisimpia, joten kokoonpano-
suunnitelmassa niiden toteutukseen kiinnitettiin erityistda huomiota. Te-
rasholvikaaren kaikki pulttiliitokset kiristettiin standardissa SFS-EN 1090-2
esitetyn vaantomomenttimenetelman mukaisesti kahdessa vaiheessa ki-
ristden. Pulttiliitosten tarkastuksesta standardin SFS-EN 1090-2 liitteen M
mukaisella perdkkdisndaytemenetelmalld olin tehnyt myds pulttiliitosten
tarkastussuunnitelman, ja pulttiliitosten tarkastuksesta laadittiin pulttilii-
tosten tarkastuspoytakirja. Auditointia varten Aurajoki Oy:n tuli esittaa
myos pulttiliitosten kiristyksessa ja tarkastuksessa kaytetyn momenttiavai-
men kalibrointitodistus. (SFS-EN 1090-2.)



Kuva 15 Terdsholvikaaren kokoonpanoa Aurajoki Oy:n Pirkkalan tehtaalla.
Yksi kaariosaa koostuu kolmesta monilevystd.

Terasholvikaarta kokoonpantaessa vapaasti seisovaksi puulavojen paalle
haasteeksi osoittautui sen muodon sadilyttaminen. llman betonianturoihin
kiinnitettyjen asennuskanavien tukea terasholvikaari pyrki painumaan har-
jaltaan kasaan, joka aiheutti terdsholvikaaren alaosan jannevalin levia-
mista yli halutun rajan. Tama ei haitannut varsinaisesti monilevyjen ko-
koonpanoa, mutta se tulisi olemaan ongelma myéhemmin asennusvai-
heessa Raumalla, kun terasholvikaarta nostettaisiin paikalleen betoniantu-
roiden paalle kiinnitettyihin asennuskanaviin. Terdsholvikaaren muotoa
pyrittiin kontrolloimaan aluksi asentamalla jokaiseen kaariosaan molem-
min puolin vetokoukut kolmanneksi alimmista pultinrei’ista (kaksi alinta
pultinreikaa jatettiin avoimiksi, silla niista terasholvikaari kiinnittyy asen-
nuskanaviin), joiden valiin kiristettiin kuormaliina. Terdasholvikaaren pituu-
den kasvaessa tdama osoittautui kuitenkin riittdmattomaksi keinoksi, silla
vaikka kuormaliinat itsessaan ovat tarpeeksi kestavia ja vahvoja pitdmaan
kaaren levidaminen aisoissa, ei keskiverron suomalaisen tydmiehen olka- ja
selkalihaksissa riita voima kiristamaan kuormaliinoja tarpeeksi enaa tietyn
pisteen jalkeen. Ongelma ratkaistiin korvaamalla kuormaliinat kulmaterak-
sesta valmistetuilla vetotangoilla, joita pystyi kiristamaan tydkalujen ja vi-
puvarren avulla juuri halutun verran.
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Kuva 16 Terdisholvikaari koottuna valmiiksi. Terdsholvikaaren mittoja ja
muotoa kontrolloitiin kiristdmdllé sen sisépuolelle vetotankoja ja kuorma-
liinoja.

Kuva 17 Kulmaterdksestd valmistettuja vetotankoja.
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Monilevyjen vilisten pulttiliitosten toteutus vaaditun standardin SFS-EN
1090-2 mukaista vaantdmomenttimenetelmaa kdyttden kahdessa vai-
heessa kiristden osoittautui kokoonpanon aikana kdytdanndssa haastavaksi
ja tyolaaksi. Talla menetelmalla pulttiliitoksia kiristaessa pienoiseksi ongel-
maksi muodostui monilevyjen joustavuus, jonka takia hetki sitten kiristetyt
monilevyn yhden paan paittaisliitoksen pulttiliitokset saattoivatkin hieman
loystya, kun monilevyn toisen paan paittaisliitoksen pulttiliitoksia kiristet-
tiin. Pulttiliitosten elaminen kuitenkin vaheni tai loppui kokonaan, kun tar-
peeksi monen kaariosan kaikki pulttiliitokset oli kiristetty kunnolla tarkas-
teltavan kaariosan ymparilta. Myos pulttiliitoksia tarkastaessa standardin
SFS-EN 1090-2 mukaisella perdkkadisnaytemenetelmalla tuli hyvin dkkia sel-
vaksi, ettd standarditkin ovat vain kokoelma yleisia vaatimuksia ja toimin-
tatapoja, jotka eivat sellaisenaan sovellu ihan joka tarkoitukseen. Perdk-
kdisndytemenetelmaa ja sen perdkkaisnaytetyyppeja kaytettaessa suuren
ruuviryhman voi tarkastusta varten kylla jakaa osaryhmiin, joka saattaa
olla yksinkertaista jos puhutaan esimerkiksi palkkien valisista selvista pult-
tiliitoksista. Pulttiliitosten jakaminen tarkastettaviin osaryhmiin vaatii kui-
tenkin hieman pohdittavaa silloin, kun kyseessd on monilevyrakenteinen
terasputkisilta, jossa pulttiliitoksia on toistensa vieri vieressd noin 1600
kappaletta. Ratkaisin asian tarkastelemalla terdsholvikaaren jokaisen kaa-
riosan paittaisliitoksia parina, joista satunnaisotannalla kummankin pait-
taisliitoksen 15 pulttiliitoksesta tarkastettiin 5 pulttiliitosta.

7.8 Terasholvikaaren nosto ja kuljetus

Terasholvikaaren nosto- ja kuljetussuunnitelmaa varten tarkeimmat tie-
dot ovat terdsputkisiltarakenteen kokonaismassa, nostokohtien paikat
seka nostovaijereiden nostokulmat, jotta nostoja suorittavat tahot voivat
arvioida tarvittavien nostureiden nostokapasiteetit ja suorittaa nostot tur-
vallisesti.

Aurajoki Oy:n Pirkkalan tehtaan pihassa terasholvikaaren nostoon oli va-
rauduttu niin, ettei sita tarvitsisi sen ilmassa ollessa siirtda ollenkaan. Te-
rasholvikaari nostettiin kuljetusauton paalle rakennetulle kuljetusalustalle
nostamalla se ensin ilmaan kahden autonosturin avulla, ja laskemalla se
sitten sen alle peruuttaneen kuljetusauton paalle. Terdsholvikaari siirret-
tiin Raumalle erikoiskuljetuksena yon aikana isompien liikennehairididen
valttamiseksi.
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Kva 9 Terdholvikaaren nost betonianturoi/l Raumalla valtatie 8:lla.
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Asennuskohteessa Raumalla urakoitsija oli varautunut jarealla 230 tonnin
autonosturilla, koska terasholvikaari jouduttiin sielld nostamaan valtatie
8:n tasolta alas kaivantoon, seka sen ollessa ilmassa kadantamaan sita 90
astetta kaivannon suuntaiseksi.

7.9 Terasholvikaaren asennus ja maataytto

Betonianturoiden ja terasholvikaaren asennuksesta tydmaalla vastasi koh-
teen urakoitsija Destia. Aurajoki Oy:n henkilékuntaa oli mukana valvo-
massa ja ohjeistamassa molempia asennuksia, jotka suoritettiin laatimani
asennussuunnitelman seka teknisten piirrosten mukaisesti. Asennussuun-
nitelmassa ohjeistetaan myods maatayton toteutus ja tiivistys niin, ettei te-
rasholvisilta nurjahda tai lommahda maatdyton aikana.

Aurajoki Oy ja Destia olivat sopineet, ettd terasholvikaari toimitetaan koko
pituudessaan tydmaalle, jossa se nostetaan ja asennetaan paikalleen be-
tonianturoiden péaalle. Betonianturat Destia oli asentanut paikalleen ja
kiinnittanyt niihin asennuskanavat terdsholvikaaren toimitusta edeltavalla
viikolla. Lisdksi Destia oli tehnyt ja tiivistdnyt maatdyton betonianturoiden
puoleen viliin rakenteen tukemiseksi terasholvikaaren asennusta varten.

Terasholvikaaren tahtaaminen ja asettuminen asennuskanaviin oli huolet-
tanut minua hieman ennakkoon, koska asennuskanavien muodostamassa
urassa ei ole leveyssuunnassa pelivaraa kuin noin 10 millimetria. Lisaksi te-
rasholvikaaren monilevyjen kahden alimman pultinreidn tuli asettua tar-
kalleen kohdikkain niitda vastaavien asennuskanavien kiinnitysreikien
kanssa.

Terasholvikaaren asennus osoittautuikin ndiden seikkojen takia alkuun hie-
man haasteelliseksi, kun terasholvikaaren monilevyjen alareunat ottivat
paikoitellen kiinni asennuskanavan ulkoseindamassa oleviin pultinreikiin.
Asennusty0d lahti kuitenkin hyvin liikkeelle, kun terdsholvikaaren toista
paadta laskettiin hieman, reunimmaiset pultinreidt saatiin kohdikkain ja en-
simmaiset pultit paikoilleen. Taman jdlkeen loputkin pultinreidt saatiin
kohdistettua kartiotapin avulla.
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Kuva 20 Terdsholvikaaren tdhtddmistd betonianturoihin kiinnitettyyn
asennuskanavaan. Terdsholvikaari kiinnittyy asennuskanavaan kahdesta
alimmasta pulttirivistddn.

Terasholvikaaren paikalleen asennuksen jdlkeen sen ja asennuskanavan
valiset pulttiliitokset kiristettiin asennussuunnitelmassa esitetyn tavan
mukaisesti. Samalla oli tarkastettava nostojen aikana mahdollisesti eldnei-
den monilevyjen valiset pulttiliitokset pulttiliitosten tarkastussuunnitel-
mien mukaisesti.

Ennen suodatinkankaan asennusta ja maatdyton aloittamista oli myos nos-
tojen ja asennuksen aikana terasholvikaaren pintakasittelyyn syntyneet
vauriot paikkamaalattava pintakasittelysuunnitelman mukaisesti. Samalla
terasholvikaaren sisdpuolelle asennettiin 4 kappaletta Aurajoki Oy:n toi-
mittamia LED-valaisimia.

7.10 Toimituksen luovuttaminen tilaajalle

Toimituksen luovuttamisen yhteydessa Aurajoki Oy toimitti tilaajalle terds-
putkisiltarakenteen CE-merkinnan ja suoritustasoilmoituksen, seka teras-
putkisillan toteuttajan ominaisuudessa paivitetyn osan toteutuseritel-
masta. Toimituksen jdlkeen Aurajoki Oy:n toimihenkilot kavivat tilaajan
edustajien kanssa palautekeskustelun.
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Kuva 21 Terdsholvikaari asennettuna paikalleen. Terdisholvikaaren pddlld
ndkyvit nostokorvakkeet tullaan vield irrottamaan sekd terdisholvikaaren
ulkopuolella olevat paikkamaalaukset tekemdcén ennen suodatinkankaan
asennusta ja lopullista maatdyttod.

8 YHTEENVETO

Lahdin tekemaan tata opinnaytetyota vailla sen kummempaa ymmarrysta
metallirakentamisesta. Laht6tasoani voisi kuvastaa hyvin se, ettd ymmar-
sin lujuusluokan 10.9 pultin olevan kestavampi kuin lujuusluokan 8.8,
mutta en varsinaisesti tiennyt mista nuo luvut tulevat. Varsinaisesta liiken-
nealan koulutuksestanikaan ei tyohon lahdettdessa ollut juurikaan apua,
silla vaikka terdsputkisiltarakentamista Suomessa ohjeistaa ja valvoo Lii-
kennevirasto, kyse on kuitenkin lopulta metallialasta ja sen lainalaisuuk-
sista. Kuitenkin tahan ldahtétasoon peilaten olen mielestdani onnistunut
tdssa opinndytetydssa hyvin, silld olen oppinut metallirakentamisesta ja
alan standardeista paljon.

Lahtiessani tekemaan tata selvitystyota Aurajoki Oy:lle heilla oli ensimmai-
sen toimituksen kauppa syntymdssda ja tehtdvananto yksinkertainen,
mutta haastava: Minun tuli ottaa selvaa kdytanndssa kaikista terasputkisil-
tojen rakentamiseen ja toimittamiseen liittyvista asioista, kuten Liikenne-
viraston maarayksista ja terdsrakentamista ohjaavista standardeista, ku-
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ten myos ylipdatdan siita mita terasputkisillat ovat ja miten niita rakenne-
taan. Lopullinen tavoite oli laatia toimitusprosessin dokumentaatio ja toi-
mitusta ja auditointia varten tarvittavat asiakirjat Aurajoki Oy:n kayttoon.
Onnekseni tdmadn opinndytetydn aloitus sattui hyvaan kohtaa, silla Liiken-
nevirasto julkaisi kevaalla 2016 uuden terdsputkisiltojen toteutusohjeen,
joten pystyin tekemaan tyoni heti sen perusteella.

Olin mukana tdman ensimmaisen terasputkisillan toimitusprosessin jokai-
sessa vaiheessa tarjouskilpailuvaihetta lukuun ottamatta aina sen toimi-
tukseen asti. Tana aikana sain myos hyodyllistd kdytannon kokemusta, silld
olin mukana lukuisissa asiakas- ja sidosryhmdatapaamisissa. Kavin paljon
myos tyomailla valvomassa tyovaiheita, ja terdasholvikaaren kokoonpa-
noon ja asennukseen myos osallistuin ihan haalaritkin paalla.

Opinnaytetyostdni on ollut Aurajoki Oy:lle hyotya, silla tekemieni laatu-
suunnitelmien ja teknisten tyosuunnitelmien avulla terdsputkisiltaraken-
teelle saatiin CE-merkintad. Laatimani suunnitelmat toimivat myos hyvina
pohjina tulevia terdsputkisiltojen toimitusprojekteja varten.
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Liite 1
KAYTTOIKAMITOITUS

1. Kdyttoidn laskentaan vaikuttavat tekijat

Tilaaja luokittelee putken eri osat kayttéolosuhteiden perusteella olosuh-
deluokkiin 1-4. Olosuhdeluokan maaraamia levypaksuuden, sinkityksen ja
lisdsuojauksen syopymis- ja kulumisnopeuksia kdytetaan rakenteen kayt-
toikaa laskettaessa.

Olosuhdeluokka

Materiaali 1 2 3 4
Levypaksuus 30 45 75 120
Sinkitys 2 3 5 8
Epoks_|p|k|- tai | 4 6 10 15
epoksitervamaali

Hartsimodifioitu epoksimaali 3 5 8 12
Muu polymeeri-pinnoite 2,5 3,5 6 95

Taulukko 1. Kayttoikamitoituksessa kaytettdavat syopymis- ja kulumisno-
peudet, um/v. (LO 10/2014, 51.)

Terasputken kestavyyteen korroosiota vastaan vaikuttavat terasputken le-
vypaksuus seka sinkitys- ja maalikerroksen paksuudet.

Kayttoikdlaskelmassa voidaan terdsputken elinkaaren lopussa sallia te-
rasprofiilin paksuuteen maksimissaan 20 % ruostumisesta johtuva syopy-
misvara.

Levypaksuuden osuus T1 putken kayttoidsta lasketaan kaavalla sy6pymis-
vara - levypaksuus jaettuna olosuhdeluokan mukaisella sydpymisnopeu-
della.

Sinkityksen osuus T2 putken kdyttdidsta lasketaan jakamalla sinkkikerrok-
sen paksuus olosuhdeluokan mukaisella syépymisnopeudella.
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Maalauksen osuus T3 putken kayttoidasta lasketaan jakamalla maalin ker-
rospaksuus olosuhdeluokan mukaisella kulumisnopeudella.

Sinkityksen ja maalauksen muodostama yhdistelmdpinnoitus on kestoial-
taan 1,5-kertainen pelkkdan sinkitykseen verrattuna. (LO 10/2014.)

2. Kayttoian laskenta
Kayttoikamitoitus on tehtava erikseen kuhunkin olosuhdeluokkaan kuulu-
valle putken osalle.

Putken mitoituskayttoika Kl lasketaan kdyttamalla seuraavia kaavoja:

a) sinkitty putki ilman maalausta KI =T1 + T2

b) sinkitty putki maalattuna KI=T1+1,5- (T2 + T3)
Nailla kaavoilla laskettaessa kayttoika ei ole tarkka, joten verrattaessa las-
kettua mitoituskayttoikaa suunnittelukayttoikdan sallitaan toleranssiksi -2
vuotta.

Esimerkki: Terasputkelle suunniteltu kdyttoika on 50 vuotta. Terdsprofiilin
levypaksuus on 4,50 mm, sinkityksen paksuus 85 um, olosuhdeluokka koko
putken osalta on 3 ja syOpymisvarana kdytetdan 20 %.

Lasketaan ensin riittdisikd pelkka sinkkikerros suojaamaan putkea tar-
peeksi kaavalla:

KI=T1+T2=0,2-4500 um /75 um/v+85um/5um/v=12v+17v=29
vuotta, joka on alle vaaditun 50 vuoden kayttoian. Lisdsuojaukseksi put-
keen valitaan hartsimodifioitu epoksimaali 200 um, jolloin:
KI=T1+1,5:-(T2+T3)=0,2-4500 um /75 um/v + 1,5 (85 um / 5 um/v
+200 um / 8 um/v) = 75 vuotta. (LO 10/2014.)



