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Sillansiirtomenetelmi on vallitseva sillanrakennusmenetelmai rautateilld, mutta tiesilta-
hankkeissa menetelmii ei ole vield hyodynnetty. Perinteisiin tiesiltojen rakennusmene-
telmiin verrattuna menetelmin keskeisené etuna on liitkennehaitan minimointi viivytys-
ten ja odotusten vihentdmisen myotd, kun tiesiltahankkeissa perinteisesti kéytettyd kier-
totiejdrjestelyd ei tarvitse kdyttdd. Lisdksi litkenne- ja tyoturvallisuutta pystytdidn paran-
tamaan menetelmén avulla. Téssé tyossa esitetddn perustelut sille, miksi sillan sivussa-
rakentamismenetelmén kéytto olisi jarkevdd myos tiesiltojen rakentamisessa.

Tyossd esitellddn sillanrakennuksen taustat kustannusten sekéd rakentamiseen liitty-
vien haasteiden avulla. Sillanrakennuksen suurimmat haasteet liittyvét litkenteen hallin-
taan ja hiirididen syntymiseen tyomaalla sekd tydmaan aiheuttamaan turvallisuustason
nykyistd enemmin huomiota. Sillansiirtoon liittyvén tekniikan tunteminen on myos tér-
kedd, jotta sen soveltaminen tiesiltojen rakentamisessa olisi mahdollista. Teoreettisen
nidkokulman lisdksi sillansiirtotekniikan kdytdnnon toteuttamiseen tutustutaan kolmen
esimerkkihankkeen avulla.

Laskemalla ajoneuvo-, aika- sekd ympiristokustannukset voidaan huomata perintei-
sen tiesiltojen rakennusmenetelmin sekd sillansiirtomenetelmén erot. Kustannuslasken-
ta osoittaa sillansiirtotekniikan tuoman yhteiskuntataloudellisen edullisuuden. Kahden
esimerkkihankkeen toteutuneen rakennusmenetelmén aiheuttamia kustannuksia verra-
taan vastaavaan hankkeeseen, missd rakentaminen olisi tehty sillansiirtotekniikkaa hyo-
dyntéden. Sillansiirron hy6dyt vaihtelevat riippuen hankkeen olosuhteista, joten esimerk-
kien lisdksi tarkastellaan myos erilaisten olosuhdemuutosten, kuten liikenneméérén ja
kiertotien kiyttdajan, vaikutusta eri sillanrakennusmenetelmien viliseen kustannus-
eroon.

Tutkimus vastaa tyolle asetettuihin tavoitteisiin osoittamalla sillansiirtotekniikan
kannattavuuden myos tiesiltojen rakennusmenetelméni. Menetelmén kdyton edellytyk-
send tiesiltahankkeissa on litkennehaitan arvottaminen nykykdytidntoon verrattuna esi-
merkiksi ottamalla se huomioon yhtend tarjousten valintaperusteena, mika edellyttdaa
nykyisen hankintamenettelyn muuttamista.
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Bridge sliding is a dominant way to build railway bridges, but yet it hasn't been used in
road bridge construction. With bridge sliding the disruptions to traffic can be minimized
by decreasing the waiting time and delays of traffic when there is no need to build a
detour. That is the most fundamental advantage of bridge sliding compared to
traditional road bridge construction methods. Also traffic and work safety can be
improved by using this method. The arguments why bridge sliding would be a rational
way to construct also road bridges are presented in this research.

In this research the basics of bridge construction are presented using the expenses
and the challenges of bridge construction to identify the advantages that are related to
bridge sliding. The biggest challenges of bridge construction are the management of
traffic and the disruptions caused by roadworks and the lower safety level. These are the
factors that should be paid more attention to when constructing bridges. It is also
important to know the technique of bridge sliding to be able to adapt the technique to
road bridge construction. Besides the theoretical point of view three practical examples
are presented in this research.

By counting time, vehicle, environmental and accident costs the differences
between traditional and bridge sliding technique are identified and the socio-economical
inexpensiveness of bridge sliding can be presented. In this research the socio-
economical benefits are shown using two road bridge construction project examples.
The real expenses of these examples are compared to a similar case where the bridge
would have been constructed using bridge sliding. The benefits of bridge sliding vary
depending on the circumstances of the bridge project. Besides the examples, also the
influence of circumstances variety like traffic volume and the usage time of the detour
to the cost difference of the two bridge construction methods are examined.

This research reaches the goals that were set by showing the profitability of bridge
sliding also as a road bridge construction method. The condition of using this method in
road bridge construction projects is to value the disruptions caused to road users. These
inconveniences can be taken into account in a tender which means that the current
procurement has to be changed.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Ajokustannukset: Ajokustannukset késittdavét ajoneuvo-, aika-, ympiristo sekd onnet-
tomuuskustannukset, joiden avulla voidaan laskea tiehankkeiden yhteiskunnallisia kus-
tannuksia.

Bonus-sanktio -jiarjestelmi: Jirjestelmi, missd urakoitsija tekee lupauksen kidytetyn
mittarin suuruudesta. Toteutuksen mukaan urakoitsijalle maksetaan bonusta/peritiin
sakkoa riippuen lupauksen toteutumisesta.

Elinkaarikustannukset: Téssd tutkimuksessa elinkaarikustannuksista puhutaan sillan-
rakentamisen yhteydessi, joten elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan sillan koko elinkaa-
ren aikana syntyvid kustannuksia. Sillan elinkaari alkaa sillan rakentamisesta ja péittyy
purkamiseen.

Kiertoreitti: Kiertoreitti tarkoittaa tdssi tutkimuksessa olemassa olevista teistd muodos-
tuvaa reittid, jota hyddynnetddn sillan siirtimisen aikaisen litkennekatkon ajan.

Liikennehaitta: Liikennehaitalla tarkoitetaan kaikkia haittatekijoitd, joita esimerkiksi
tietydomaa aiheuttaa liikenteelle. Liikennehaitta késittdd hiiriotilanteet, jotka aiheutuvat
muun muassa odotuksista ja viivytyksist.

Sillansiirtomenetelmi: Sillansiirto tarkoittaa sillanrakennustapaa, missi silta rakenne-
taan viyldn sivussa ja tyonnetddn sivusuuntaisesti paikoilleen. Menetelmastd kiytetdan
my0s nimed sillan sivussarakentamismenetelma.

TUKEFIN: TUKEFIN-konsepti on toimintamalli, jonka avulla pyritddn parantamaan
tuottavuutta ja innovatiivisuutta sekd vdhentdamiin hukkatekijoitd osallistuvissa organi-
saatioissa sekd koko alan toimijaverkossa.



1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Sillan sivussarakentamistekniikka eli sillansiirtomenetelmé on vallitseva sillanrakennus-
tapa rautateilld. Y1li 90 % uusista rautatiesilloista rakennetaan nykyiselld sillansiirtome-
netelmalld. Aikaisemmin kdytossd olleisiin menetelmiin verrattuna sillan sivussaraken-
tamismenetelmailld aiheutetaan vihemmain haittaa litkenteelle sekd saavutetaan parempi
turvallisuus- ja laatutaso.

Tiesiltojen rakentamisessa sivussarakentamismenetelmd ei ole vield kadytossa. Tie-
siltahankkeissa yleisin rakennustapa on kiertotien kdyttd, missd tien kdyttdjat ohjataan
tyomaa-alueen ohi tilapdisen kiertotien kautta. Tyypillisesti sillan rakentaminen kestda
muutamasta kuukaudesta jopa yli vuoteen, joten liikenteelle aiheutettu haitta on pitkiai-
kaista. Kiertotiejirjestelyt heikentivit litkennevirran sujuvuutta ja aiheuttavat litkenteen
kayttdjille viivytyksid, odotuksia sekd liikenneturvallisuuden heikkenemistd. Hyodyn-
tdmalld sivussarakentamismenetelméd tiesiltojen rakentamisessa voidaan vastata niihin
liikenteellisiin haasteisiin ja minimoida litkennehaitan vaikutus.

Menetelméi ei ole vield hyddynnetty tiesiltojen rakentamisessa eikéd sen kiyttod ole
aikaisemmin tutkittu perusteellisesti. Sillansiirtotekniikan kiytto tiesiltojen rakentami-
sessa on ollut esilld aiemminkin, mutta kattavan ja perusteellisen tutkimuksen puuttues-
sa sekd osittain myOs nykyisen hankintamenettelyn johdosta menetelmii ei ole vield
kdytannossi sovellettu.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Péitavoitteena tutkimuksessa on tarkastella sillan sivussarakentamismenetelmin kédyton
hyotyjd tiesiltojen rakentamisessa verrattuna tiesiltojen nykyisiin rakentamismenetel-
miin. Tutkimuksessa ei perehdytd sillansiirtotekniikan hyddyntdmiseen katusiltojen ra-
kentamisessa, silld kaupunkiympiristossa litkenteelliset sekd ympdéristolliset olosuhteet
eroavat maantieympiristostd. Menetelmén avulla voidaan katusiltojenkin rakentamises-
sa saavuttaa etuja, joita tulisikin tulevaisuudessa erikseen tutkia. Tutkimuksen avulla
pyritddn vaikuttamaan tiesiltahankkeiden rakentamismenetelmien laajentamiseen luo-
malla mahdollisuus uusien innovatiivisten rakennusmenetelmien kehittdmiseen tiesilto-
jen rakennushankkeiden yhteydessd. Uusien innovaatioiden avulla voidaan saavuttaa
kustannussiistdjd yhteiskunnallisesta nikokulmasta.
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Tiesiltahankkeissa ei nykykdytinnon mukaan tarjous- ja toteutusvaiheessa oteta
huomioon liikenteelle aiheutuvia viivytyksid ja odotuksia. Tutkimuksen avulla pyritdin
muuttamaan titd ajatusmaailmaa vastaavaan suuntaan kuin ratasiltojen rakennushank-
keissa on jo kidytossd. Tiesiltaurakoissa tulisi ottaa kdyttoon kokonaistaloudellisempi
ajattelutapa nykyiseen, investointikustannuksia painottavaan tapaan verrattuna. Raken-
nushankkeissa tulisi arvottaa tienkdyttdjdlle aiheutuvaa liikennehaittaa eli rakentamisen
tulisi tapahtua asiakkaan ehdoilla.

Tutkimuksessa tarkastellaan sillan sivussarakentamismenetelmén hyotyjd verrattuna
perinteisiin tiesiltojen rakentamismenetelmiin liikennehaitan, liikenneturvallisuuden
sekd ympdiriston nikokulmasta. Lisédksi tyon tavoitteena on 10ytda raja-arvoja liikenne-
mairille, jolloin sillansiirtomenetelma on perinteistd sillanrakennusmenetelmii kannat-
tavampi ja kokonaistaloudellisesti edullisempi.

1.3  Tyon suoritus ja rakenne

Tutkimuksessa tarkastellaan sillansiirtomenetelmé@n kannattavuutta tiemaailmassa lii-
jautuen tehdddn kustannusvertailuja perinteisen sillanrakennustavan seki sillan sivussa-
rakentamismenetelmin vélilli. Kun kustannuslaskenta tehdidin ottaen huomioon tien-
kayttdjat sekd ympaéristd, saadaan kustannukset laskettua yhteiskuntataloudellisella ta-
valla. Kustannusten kohdistumisessa otetaan huomioon tienkéyttdjan sekd tienpitdjin
nidkokulma, silld eri osapuolille kohdistuvat kustannukset eroavat toisistaan. Kirjallisen
tiedon lisédksi tutkimuksen suorituksessa kdytetdan myos joitakin asiantuntijahaastattelu-
ja tiedon syventdmiseksi.

Johdannon jilkeen, ennen varsinaista tutkimusta, luvussa kaksi esitelldin sillanra-
kentamisen toimintaymparistd. Luku siséltdd katsauksen tie- ja rautatiesiltojen nykyi-
seen rakennustilanteeseen. Lisédksi luvussa esitetdédn sillanrakennukseen liittyvid ongel-
mia sekd kustannuksia. Myos sillan sivussarakentamismenetelméin hyodyntdmistd ny-
kypdivdnd niin Suomessa kuin ulkomaillakin sekd menetelmén etuja esitellddn tdssd
luvussa. Luvussa kolme esitetddn tarkemmin nykyisen sillansiirtomenetelmén tekniikka
sekd kdytdnnon toteutus. Téssd tukena toimii myos kolme kesdn 2010 aikana sillansiir-
tomenetelmilld rakennettua rautatiesiltaesimerkkid, joiden avulla havainnollistetaan
kaytdnnossa tekniikan kéayttod sillanrakennusmenetelmind. Tekniikan kdytdnnon sovel-
tamista myos tiesiltojen rakentamisessa sekd tyovaiheiden eroavaisuuksia kisitellddn
tdssd luvussa. Luvussa kerrotaan myos nykyisen sillansiirtotekniikan historiasta seka
sithen liittyvistd kehitysvaiheista.

Varsinaisen tutkimuksen siséltd ja analysointi esitellddn luvussa neljd. Luvussa on
kerrottu myos teoreettinen tausta sekd yksikkoarvot tutkimuksessa kaytetyille laskelmil-
le. Tutkimus on suoritettu tiesiltaesimerkkien avulla ja analysoitu sillansiirtomenetel-
min soveltumista nédihin esimerkkeihin. Tiesiltaesimerkit ovat kesin 2010 aikana raken-
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teilla olleita siltahankkeita. Analysointi on suoritettu kustannuslaskelmien avulla hyo-
dyntden liikennehaitta-, turvallisuus- sekd ympiristonikokulmaa. Kahden kidytinnon
esimerkin lisdksi sillansiirtomenetelmin kayttod tutkitaan teoreettisten tapausten avulla,
jotta menetelmin kidyttomahdollisuuksista saadaan kattavampi késitys. Lisdksi tdssa
luvussa on esitetty haasteita, joita esiintyy tiesiltojen rakentamisessa kaytettdaessd sillan
sivussarakentamismenetelmid. Ennen tutkimuksen yhteenvetoa on luvussa viisi esitetty
toimenpidesuosituksia ja tulevaisuuden kehitysideoita, joiden tarkoituksena on kertoa,
kuinka tutkimuksen tuloksia voisi ja tulisi jatkossa hyddyntdd ja millaisia kdytdnnon
toimenpiteitd tulisi suorittaa.



2 SILLANRAKENNUKSEN TOIMINTAYMPARISTO

2.1  Sillanrakennuksen nykytila Suomessa

2.1.1 Tiesillat

Vuoden 2009 alussa Tiehallinnolla oli hallussaan noin 14 600 siltaa, joista putkisiltoja
oli noin 3000. Taulukossa 2.1 on esitetty muun muassa tiesiltojen lukuméira sekd muita
siltojen tunnuslukuja. Suurin osa, noin kaksi kolmasosaa, silloista sijaitsee maanteilld.
Yksi kolmasosa sijaitsee paikallisteilld sekd muilla teilld. Muilla teilld tarkoitetaan tdssi
yhteydessd péddasiassa kevyen litkenteen vaylid, ramppeja sekd rakenteilla olevia teiti.
Viimeisten vuosien aikana siltojen miérd ei ole kasvanut yhtd merkittdvésti kuin aiem-
pina vuosikymmenind, silld uusia siltoja rakennetaan nykyididn péddasiassa moottori-
tiechankkeiden seki lossien poiston yhteydessd. Viime vuosien ajan on rakennettu kes-
kimiirin vain noin 100 uutta siltaa vuosittain, silld pddpaino on siirtynyt uusien siltojen
rakentamisesta siltojen korjaukseen. Vuosi 2008 oli poikkeuksellinen, jolloin rakennet-
tiin 227 uutta siltaa. Sillanrakennus oli Suomessa runsaimmillaan 1960- ja 1990-lukujen
vililld, jolloin vuodessa rakennettiin jopa 250 uutta siltaa. Kokonaisuudessaan tiesilto-
jen lukumdéréd on viimeisen 40 vuoden aikana noin puolitoistakertaistunut. (Tiehallinto
2008a; Tiehallinto 2009)

Taulukko 2.1 Tiesiltojen tunnusluvut. (Liikennevirasto 2010d; Tiehallinto 2009)

Siltapaikkoja yhteensa Tiesiltoja 14 565, joista putkisiltoja 3078
Siltojen keski-ika noin 33 vuotta
Siltapituus yhteensa 368 km
Keskimadrainen jannemitta 11m

Terasbetoni 59 %, teras 27 %

Rakennusaineet jannebetoni 8 %, muut 6 %

Sillaston uushankinta-arvo 6000 Milj. euroa

Suomessa on kidytossi siltojen kuntoluokituksessa viisiportainen asteikko, jonka avulla
kuvataan siltojen ylldpitotarpeita. Kuntoluokat voidaan jakaa seuraavasti:

» Erittdin hyvi - ei ylldpitotarpeita

» Hyvi - vihiistd kunnostusta
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»  Tyydyttdavi - peruskorjaus tulossa

* Huono - peruskorjaus nyt

» Erittdin huono - peruskorjaus myohéassa.
Suomen siltojen kunto heikkenee jatkuvasti, vaikka edelleen suurin osa Suomen silta-
kannasta on kuntoluokissa hyvi tai erittdin hyvi. Tyydyttavissid kuntoluokassa olevien
siltojen médrd kasvaa, mutta huono- ja erittdin huonokuntoisten siltojen osuus on pie-
nentynyt paateilld. Padteiden suurista silloista jopa noin 40 % (62 kappaletta) on jonkin-
laisessa korjaustarpeessa eli kuuluu luokkiin tyydyttavi, huono tai erittdin huono. Suo-
messa 1960- ja 1970-luvuilla rakennetut sillat, joita Suomen silloista on suuri osa, ovat
tulleet peruskorjausikddn. Niukan rahoituksen vuoksi siltoja ei voida korjata vuosittain
tarvittavaa madrdd, mikd heikentdd osaltaan siltojen kuntoa. Tilanne on kuitenkin paran-
tunut 1990-luvun jilkeen, jolloin rahoitus ei vastannut korjaustarvetta ja syntyi korjaus-
velkaa. Nykyéddn siltojen korjauksiin kédytetty rahoitus on huomattavasti ldhempini ra-
hoitustarvetta. Siltojen kuntoa tarkkaillaan noin viiden vuoden vilein tehtidvilld yleistar-
kastuksilla, joiden tulokset tallennetaan siltarekisteriin. (Tiehallinto 2007b; Tiehallinto
2008b; Tiehallinto 2009)
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Valmistumisvuosi

Kuva 2.1 Suomen tiesiltojen ikdjakauma vuonna 2009. (Tiehallinto 2009)

Suomen siltakanta on péddasiassa melko idkéstd; noin kolmasosa silloista on rakennettu
ennen 1970-lukua. Yli 100 vuotta vanhoja siltoja on Suomessa ldhes sata. Tastd syysta
Suomessa keskitytddn nykyddn piddasiassa olemassa olevan siltakannan korjaamiseen
uuden rakentamisen sijaan. Kuvassa 2.1 on esitetty Suomen siltojen ikdjakauma vuonna
2009. Vuonna 2008 Suomessa toteutettiin noin 1500 sillankorjaustoimenpidettd. Tar-
keimmait korjauskohteet ovat vedeneristykset ja paillysteet sekid terdsrakenteet. Myos
betonirakenteita seki siltaan liittyvid rakenteita korjataan useista sadoista silloista vuo-
sittain. Vuonna 2008 korjattiin yhteensi ldhes 800 siltaa. Suurimmalle osalle néisté sil-
loista tehtiin ylldpitokorjaus ja osalle peruskorjaus. Korjaustoimenpiteiden tilastointi

2005-2009
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tierekisteriin on kuitenkin puutteellista, joten korjausméérit eivit ole totuudenmukaisia.
Tilastoinnin puutteesta kertoo myds siltojen korjauksiin kdytettivien kustannusten suuri
ero tiepiirien ilmoitusten ja siltarekisterin vililli. Vuonna 2008 tiepiirien ilmoittama
siltojen ylldpitoon kédytetty summa oli yli kaksinkertainen siltarekisteriin kirjattuun ver-
rattuna. Tiepiirien ilmoittama summa tiesiltojen korjaukseen vuonna 2008 oli runsas 50
miljoonaa euroa. (Tiehallinto 2009)

2.1.2 Rautatiesillat

Rautatiesiltoja oli vuoden 2009 lopussa Suomessa noin 2 300 kappaletta. Lisiksi radan
ylittdvia siltoja oli noin 900. Noin 1 200 rautatiesilloista on eritasoristeyksien alikul-
kusiltoja ja muut esimerkiksi vesistosiltoja. Siltarekisteriin merkittiin vuonna 2009 33
uutta siltaa, joista osa on uusia siltakansia tai kansien levityksid. Rautatiesiltojen kun-
nossapidosta vastaa ja omistaa pddasiassa Liikenneviraston rautatieosasto. Radan ylitta-
vit sillat omistaa yleisilla teilld Liikenneviraston tieosasto ja muilla tieosuuksilla rauta-
tieosasto, kaupunki, kunnat tai yksityiset henkilot. (Ratahallintokeskus 2009c; Liiken-
nevirasto 2010c)

Rautatiesiltojen kansirakenteiden keski-ikd on noin 39 vuotta. Siltojen alusrakentei-
den keski-ikd poikkeaa kansirakenteiden idstd melko runsaasti kansien uusimisen vuok-
si. Alusrakenteiden keski-ikd on noin 50 vuotta. Suomen rautatiesilloista noin 4 % on
luokiteltu kuuluvaksi kuntoluokkiin huono tai erittdin huono. Luku on parantunut vii-
meisten vuosien aikana, mutta vuonna 2009 ei muutoksia juurikaan tullut. Voidaan siis
sanoa, ettd siltojen kunnon kehitys on hidastunut tai jopa pysdhtynyt. On kuitenkin
my06s huomattava, ettd valtaosa, noin 90 %, rautatiesilloista kuuluu kuntoluokkiin hyva
tai kiitettavd. Taulukossa 2.2 on esitetty Suomen rautatiesiltojen tunnusluvut. (Liiken-
nevirasto 2010c)

Taulukko 2.2 Rautatiesiltojen tunnusluvut. (Liikennevirasto 2010c)

Rautatiesiltoja 2297, joista paaradoilla 2018

Siltapaikkoja yhteensa Rautatien ylittavia siltoja 870, joista paaradoilla 769

Siltojen keski-ika 38,6 vuotta
Siltapituus yhteensa 53,0 km (jannemittojen summa)
Keskimaarainen jannemitta 12,5 m

Terasbetoni 66 %, terds 15 %

Rakennusaineet jannebetoni 8 %, muut 11 %

Sillaston uushankinta-arvo 1350 Milj. euroa

Suomen rautatiesiltojen korjausvelka kasvaa jatkuvasti ja suuri osa silloista tarvitseekin
lahivuosina peruskorjauksen. Vanhoilla rautatiesilloilla on nykyéddn my0s useita toimin-
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nallisia puutteita, jotka rajoittavat siltojen kayttod. Tyypillisesti puutteet johtuvat sillan
litkkenneteknisistd mitoista tai rajoittavat akselipainojen sekd junanopeuksien nostamista.
Nykyédén siltojen huono kunto on usein rajoittava tekijid nopeuksien ja akselipainojen
nostamisessa, joten siltoja tulisi korjata jopa alkuperiistd parempaan kuntoon. Ratasilto-
jen kunnossapidon ongelmana on piddosin sithen kdytettdvin rahaméiirdn suurus. Ra-
danpitoon kdytettdavistd vuosittaisesta rahamidrdstd kdytetddn vain noin kaksi prosenttia
siltojen kunnon ylldpitoon. Kokonaisinvestoinnit rautatiesiltoihin ovat olleet viime vuo-
sina noin 6-7 miljoonaa euroa. Jotta kaikki huonokuntoisimmat sillat voitaisiin korjata,
olisi vuosittainen rahoitustarve noin 8-9 miljoonaa euroa. Kaikki rautatiesillat korjattai-
siin noin 80 miljoonalla eurolla. Rautatiesiltojen kuntojakauma on esitetty kuvassa 2.2.
(Liikennevirasto 2010c; Tompuri 2007)

Erittain huono
Tyydyttava Huono 1,7%
0,6 %

Kiitettdva
Erittéin tyydyttava 29,2 %

7,4 %

Hyva
58,7 %

Kuva 2.2 Rautatiesiltojen kuntojakauma. (Liikennevirasto 2010c)

Tasoristeyksid on Suomen rautateilld noin 3 400, joista varoituslaitteilla varustettuja on
vain runsaat 700. Yleisin syy uusien rautatiesiltojen rakentamiseen on rataosuuksien
perusparannus, jolloin tasoristeys korvataan sillalla. Tasoristeyksesséd suurin sallittu ju-
nanopeus on 140 km/h, joten nopeuksien nostoon tihtddvit perusparannukset johtavat
viistdmattd tasoristeysten poistoon. Tasoristeyksid poistetaan Suomessa keskimédrin 50
kappaletta vuodessa. Viime vuosina tasoristeyksid on kuitenkin poistettu tavallista run-
saammin perusparannustdiden yhteydessd. Ratahallintokeskuksen vuonna 2007 laati-
massa tasoristeysstrategiassa painotetaan turvallisuuden aktiivista parantamista. Tasoris-
teysten poistaminen aloitetaan ensisijaisesti olosuhteiltaan vaarallisiksi médritellyistad
tasoristeyksistd. Erityisen vaaralliseksi tasoristeyksen tekee esimerkiksi suuret liiken-
nemdiirit tai hankalat maasto-olosuhteet, mikd useimmiten kdytdnnossé tarkoittaa heik-
koa nédkyvyyttd. Tasoristeykset ovat yksi merkittdvimmistd vaaratekijoistd rautateilld ja
siksi niiden poistamiseen ja turvallisuuden parantamiseen kiinnitetdén erityistd huomio-
ta. Vuosittain tapahtuu tasoristeysonnettomuuksia keskim@ddrin muutama kymmenen,
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joissa menehtyy noin kymmenen henkil6a vuosittain. (Liikennevirasto 2010e; Ratahal-
lintokeskus 2007)

2.2 Sillanrakennukseen liittyvat haasteet

2.2.1 Tyodnaikainen liikenne

Siltahankkeiden suunnittelun ja toteuttamisen kannalta yksi haastavimmista tehtivisti
on liikenteen hallinta tyon aikana. Liikenteen hallinta tapahtuu kdytdnnosséd tyokohteen
tilapdisten liikennejirjestelyjen seki liikenteenohjauksen avulla. Tyomaajirjestelyt hait-
taavat aina sen ldpi kulkevaa liikennettd, vaikka suunnittelu ja toteutus tehtdisiin huolel-
lisesti. Koska liikenteelle aiheutettua haittaa ei voida kokonaan poistaa, on sen mini-
moimiseen kiinnitettdvd erityistd huomiota. TyOnaikaisen liikenteen hallinnan avulla
voidaan vaikuttaa merkittivésti liikenteelle aiheutettuun haittaan sekd tyomaalla synty-
viin vaaratilanteisiin. Tie- ja rautatieliikenne ovat luonteeltaan hyvin erilaisia, joten
myo0s tyonaikaisen liikenteen hallinnan keinot eroavat toisistaan.

Liikenteen hallinnan tavoitteet ovat kuitenkin samat liikennemuodosta riippumatta.
Tyonaikaisilla liikennejirjestelyilld pyritddn turvaamaan liikenteen sujuvuus tarpeetonta
haittaa aiheuttamatta. Lisidksi keskeisid tekijoitd liikenteen hallinnassa on liikenteen ja
tyontekijoiden turvallisuuden takaaminen sekd liikenteen varoittaminen tyomaasta. Tar-
kein tekijd tyonaikaisen liikenteen hallinnan onnistumisessa on suunnittelu. Viliaikaiset
litkkennejirjestelyt tulee aina olla huolella suunniteltu, jotta liikenteen hiiriot saadaan
minimoitua. Suunnitelmat tulee toteuttaa kdyttien hyviksyttyjd ohjeita, jotka on mééri-
telty erikseen eri lilkkennemuodoille. (Tiehallinto 2003c)

Tiesillat

Tieliikenne ei ole sidottu kdyttdméddn vain yhtd tiettyd vdyldd, mikéd antaa tietyomailla
litkkenteen hallinnalle enemmén mahdollisuuksia rautatieliikenteeseen verrattuna. Tielii-
kenteessd tyokohde on helposti kierrettdvissd vaihtoehtoisia reittejd kdyttden. Toisaalta
tdma tieliitkenteen ominaispiirre on myos riskitekija tieliikenteessd ja erityisesti tydmaa-
alueilla.

Tiesiltahankkeissa, joissa silta joudutaan rakentamaan liikennoidylle vdylille, ylei-
sin liikkenteen hallinnan ratkaisu nykytilanteessa on tyonaikaisen kiertotien rakentami-
nen sillanrakennustydmaan ohi. Yleisesti siltatydmaan kesto on useista kuukausista jopa
yli vuoteen, joten my0s kiertotiejirjestely on kiytossa koko timén ajan. Joissakin tapa-
uksissa kiertotien sijainti voi muuttua tydmaan rakennusvaiheista riippuen jopa useita
kertoja. Liikenteen normaaliin tilanteeseen verrattuna kiertotie aiheuttaa tiessd geomet-
riamuutoksia, joista johtuen nopeusrajoituksia joudutaan usein alentamaan. Kiertotiejir-
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jestelyt vaativat usein myos erilaisia liikenteen ohjauslaitteita, joiden tarve arvioidaan
tilanteen mukaan. Mahdollisia ohjauslaitteita ovat muun muassa liikennevalo-ohjaus,
betoniaidat ja muut turvalaitteet. Lisdksi maan lunastaminen voi olla tarpeen kiertotieta
varten. Koska Suomen tieverkko on paikoin hyvinkin tihed, voidaan toiselle tielle oh-
jaavaa kiertotiejarjestelyd myos hyodyntdi joissakin tilanteissa. Téllaisessa tapauksessa
tulee huomioida korvaavan kiertotien vélityskyky, ajokelpoisuus ja liikenneturvallisuus.
(Tiehallinto 2005d)

Yksi kdytossd oleva tyonaikaisen liikenteen hallinnan keino on kaistojen osittainen
sulkeminen tyomaan kohdalta ennalta sovitulla tavalla. Tdllainen menettely soveltuu
hyvin lyhytkestoisille tai liikkuville tyomaille, mutta myos esimerkiksi siltatyomaille
vihiliikenteisemmilld vidylilld. Kaistojen sulkemisen yhteydessd voidaan urakoitsijalta
perid maksua esimerkiksi pdiva- tai tuntihinnan mukaan kaistan sulkemisesta. Kaista-
vuokra-ajattelun avulla saadaan minimoitua liikenteelle aiheutettua haittaa, kun kaistat
ovat suljettuna mahdollisimman lyhyen ajan. Liikenteelle aiheutettu haitta vihenee, kun
urakoitsija pyrkii toteuttamaan liikennettd héiritsevit toimenpiteet mahdollisimman no-
peasti sekd suorittaa toimenpiteet liikennettd mahdollisimman vidhén haittaavana ajan-
kohtana. Kaistavuokraa perittdessad taytyy liikenteen saamien hyo6tyjen kustannus olla
suurempi kuin urakoitsijalle aiheutunut suunnittelu- ja urakointikustannusten kasvu.
Tamidn vuoksi maksua ei usein vihénliikenteisilld tieosilla peritd, vaikka kaistojen sul-
kemismenettelyd kéytettdisiinkin. (Tiehallinto 2005a)

Tyonaikaisessa liikenteen hallinnassa tieosuuden liikenneméaérd toimii usein suun-
nittelun reunaehtona. Vilkkaasti liikennoidyilld padvaylilld liikenteen hallinta on huo-
mattavasti haasteellisempaa verrattuna vihiliikenteisiin alemman tason viyliin. Liiken-
neméaérastd riippuen myos liikenteen hallinnan toimenpiteet eroavat jossain médrin toi-
sistaan. Pddvaylilld liikenteenohjauslaitteiden tarve ja vaatimustaso ovat korkeampia.
Liikennemaéérin lisdksi myos liikenteen jakautuminen kevyisiin ja raskaisiin ajoneuvoi-
hin saattaa vaikuttaa tydmaan aikaisiin jéarjestelyihin. Erityisesti tulee ottaa huomioon
erikoiskuljetusten asettamat vaatimukset paiteilld ja erikoiskuljetusreiteilld tehtidvéssa
tyossd. Myos hilytysajoneuvoille tulee taata asianmukaiset kulkuyhteydet tyomaajérjes-
telyistd riippumatta. Liikenteen hallintaan vaikuttaa lisdksi tieosuuden nopeusrajoitus
normaalitilanteessa. Nopeusrajoitus vaikuttaa liikenteenohjauslaitteiden tarpeeseen ku-
ten litkennemiirdkin. Lisdksi nopeusrajoitus médrdd tien sallitut geometriamuutokset.
(Tiehallinto 2005d)

Mikili tyonaikaisen liitkenteen hallintaa ei ole suunniteltu ja toteutettu oikealla ta-
valla, aiheuttaa se ennen kaikkea kasvaneen turvallisuusriskin. Tdmén vuoksi tydmaiden
liikkenteen hallinta varmistetaan ennakkoon laadittujen liikenteenohjaussuunnitelmien
avulla. Liikennejérjestelyjen toimimattomuus aitheuttaa my0s tienkdyttdjien keskuudessa
yleistd tyytymittomyyttd muun muassa ruuhkautumisesta ja epitietoisuudesta johtuen.
Jotta liikkenteen hallinta suoritettaisiin hankkeeseen parhaiten soveltuvalla tavalla, tulisi
siltahankkeiden yhteydessd miettid my0s vaihtoehtoisia toteutustapoja ja niiden vaiku-
tuksia litkenteeseen. Liikennemédrien kasvaessa ja tienkiyttdjien huomioon ottamisen
myo6td ndiden ratkaisujen kehittiminen on vilttimatontd, jotta tyOonaikainen liikenne
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pystytddn jarjestdimidn tienkdyttdjien odotusten mukaisesti. Suurilla litkennemaiirilla
tyomaan liikenteelle aiheuttamat haitat voivat olla yhteiskunnallisilta kustannuksiltaan
huomattavat, jolloin kéytettyd sillanrakennustekniikkaa tulisi erityisesti miettid. (Tiehal-
linto 2004b)

Rautatiesillat

Rautatieliikenne on luonteeltaan hyvin erilaista tieliikenteeseen verrattuna. Rautatielii-
kenteen tirkeimmit ominaispiirteet ovat aikataulutus seki liikenteen sitovuus kiskoihin.
Nama tekijat rajoittavat merkittdvasti tyonaikaisen liikenteen hallinnan keinoja. Rauta-
teilld on jo useita vuosikymmenid sitten tiedostettu rakennushankkeiden aiheuttamat
haitat rautatieliikenteelle ja nykyddn sallitut haitat ovat hyvin vihiiset. Rautatiesilta-
hankkeissa ldhtokohtana on sillan rakentaminen junaliikenteen sujuvuuden ehdoilla.
Liikennehaitan minimointi on aiheuttanut uusien tyomenetelmien kdyttoonottoa rauta-
tierakentamisessa. Yksi esimerkki tédllaisesta kehityksestd on rautateilld yleisesti kidytos-
sd oleva sillan sivussarakentamismenetelmid. Menetelméd on syrjayttanyt sen edeltdjit
rautatiesiltojen rakentamisessa juuri liikenteen hallinnallisista syistd. Oleellista tdssa
sillanrakennusmenetelmaissid ja muissa radalla tehtdvissi toissd on liikennekatkon pituu-
den minimointi.

Tyo6n alla oleva rataosa joudutaan usein sulkemaan kokonaan liikenteeltd. TyoOnai-
kaisen liikenteen hallinnan keinoina toimii tillaisessa tapauksessa aikataulumuutokset
tai toisen raiteen kaytto. Mikdli liikkennettd ei voida hallita muilla keinoilla, viimeisena
keinona on vaihtoehtoisten litkennemuotojen kidyttd. Rautateilld tyypillisesti tydmaan
ajaksi ei rakenneta véliaikaisia viistoraiteita, vaan liikenne hallitaan muita keinoja kéyt-
tden. Toista raidetta voidaan hyodyntdd useampiraiteisilla rataosuuksilla. Junaliikenne
on aikataulutettua, joten rakennustdiden aikana joudutaan usein perumaan joitakin juna-
vuoroja, mikdli toista raidetta ei ole kéytettidvissd. Mikéli junavuoro jouduttaisiin muu-
ten perumaan kokonaan, voidaan tilalla kéayttdd linja-autokuljetusta. Peruutettujen juna-
vuorojen madrddn vaikuttaa liikkennodintiméaéra rataosalla sekd tydmaan kestosta riippuen
tarvittava litkennekatkon pituus.

Rautateilld tyot toteutetaan junien ehdoilla, joten junien aikataulut tulee ottaa huo-
mioon tyOnaikaisia liikennejérjestelyjd suunniteltaessa. Tyot pyritddn ajoittamaan niin,
ettd junaliitkenne héiriintyy mahdollisimman véhén. Liikennekatkoa vaativat rakennus-
tyot pyritddn sovittamaan radalle junaliikenteen ollessa vdhdisimmilldin, mikd usein
tarkoittaa viikonloppua tai yodaikaa. Joillakin rataosuuksilla aikataulu sallii pitkidkin
tyoskentelyaikoja ilman, ettd junavuoroja joudutaan muuttamaan tai perumaan. Junien
aikataulujen ja rakennustdiden yhteensovittamisesta sekd junien kulun yleisestd suju-
vuudesta vastaa liikkenneviraston liikennekeskus. Hiljaisemmilla rataosuuksilla liikenne-
katko on usein helposti saatavissa aikataulujirjestelyilld kun taas Eteld-Suomen vilk-
kailla radoilla useiden tuntien liikennekatkot vaativat perusteellista suunnittelua.

Rautatieliikenteessd liikenteen hallinnan epdonnistuminen aiheuttaa kustannuksia
niin henkil6liikenteessd kuin tavaraliikenteessidkin. Henkil6liikenteessd junavuoron pe-
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ruuttaminen ilman korvaavaa yhteyttd aiheuttaa operaattorille kustannuksia sekd mat-
kustajille yleistd tyytyméattomyyttd. Junan korvaaminen muilla liikennemuodoilla aihe-
uttaa kustannuksia menetettyjen asiakkaiden kautta, joiden saaminen takaisin junamat-
kustajiksi on usein hankalaa. Asiakastyytyvidisyyden kannalta oleellista on my0s tiedot-
taminen junavuorojen muutoksista ajoissa. Tavaraliikenteessd rautatiekuljetukset ovat
ehto teollisuuden logistiikkaketjun toimivuudelle. Useissa paperi- ja terdstehtaissa ei ole
kdytossd varastoja, joten tehtaiden tuotanto on riippuvainen rautatiekuljetusten oikea-
aikaisuudesta.

2.2.2 Liikenteelle aiheutetut hairiot

Liikenteelle aiheutetut hdiriot tydmaaympiristossd liittyvit vahvasti myos tyonaikaisen
liikenteen hallintaan. Tassid tarkastellaan kuitenkin hairioitd omana, erillisend haastee-
naan, silld tyomaiden aiheuttamat hairiot tieliikenteelle ja tienkéyttédjille jaavit usein
tyomaiden yhteydessi liian vihille huomiolle. Viliaikaiset liikennejérjestelyt aiheutta-
vat tydbmaan luonteesta riippumatta aina liikenteelle héirifitd, joiden minimoimiseen
tulisi kiinnittdd nykyistd enemmin huomiota.

Tyomaa aiheuttaa tienkdyttdjille hdiriotilanteita aina, mutta niiden vaikutukset riip-
puvat muun muassa tydmaan koosta, kestosta sekéd olosuhteista. Tienkidyttdjille aiheutuu
hiirioitd esimerkiksi viivytyksisti, joita tydmaalla esiintyy ruuhkautumisen, pysayttami-
sen, alentuneen nopeuden, matkan pitenemisen sekd heikentyneen tien kunnon vaiku-
tuksesta. Tyypillisesti tienkéyttdjit kokevat viivytykset epamiellyttdvind niiden aiheutta-
jasta riippumatta. Sujuvuus on yksi tdrkeimmisti liikenteen tekijoistid, joita tienkdyttdjat
arvostavat. Usein tienkdyttdjdt ovat valmiita jopa kiertimiddn pidempidd reittid, mikali
ndin voidaan taata matkan hidiriottomyys. Menetetyn ajan lisdksi hédiriot aiheuttavat
tienkidyttdjille ajomukavuuden heikkenemistd. Ajomukavuutta on haasteellista arvottaa,
mutta on selvéd, ettd viivytykset vaikuttavat myos tienkdyttdjien kokemaan ajomuka-
vuuteen. Ajomukavuuteen vaikuttaa myos tilapdisten liikennejérjestelyjen aiheuttama
tien heikentynyt kunto. (Tiehallinto 2004b)

Tyomaiden héiridtilanteet vaikuttavat tien fyysisten ja toiminnallisten ominaisuuk-
sien muutosten kautta kaikkiin tieympériston toimijoihin. Tédsséd yhteydessd korostetaan
kuitenkin tienkdyttdjien kokemia hiirioitd, silld juuri tienkdyttdjdt ovat usein tichank-
keiden yhteydessd se ryhmd, jonka etua tulisi ajatella niin suunnittelu- kuin toteutusvai-
heessakin. Héirididen vaikutukset tienkiyttdjiin vaihtelevat tydmaan luonteesta riippu-
en. Tyypillisesti siltatydmaan kesto on joistakin kuukausista jopa yli vuoteen ja tydmaa-
alueen pituus muutamia satoja metrejd. Siltatydmaiden yhteydessd eniten hdirioti aihe-
uttavat alennettu nopeusrajoitus seki kiertotien kiyttd. Ndiden hiiriotekijoiden vaiku-
tuksia tienkidyttdjiin voidaan arvioida laskennallisesti kasvaneiden ajokustannusten avul-
la, mutta sitd, kuinka tienkdyttdjét todellisuudessa kokevat viivytykset, on vaikea arvot-
taa. On selvii, ettd muuttuneet tiejéarjestelyt ja viivytykset aiheuttavat tienkiyttdjien
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keskuudessa yleistd tyytymattomyyttd, mihin voidaan vaikuttaa tyomaajirjestelyiden
sujuvuudella. (Tihallinto 2004b)

Ennakoitavien hiiriotilanteiden hallinnan keinoja on useita. Ennalta suunnittelu on
keskeisin tekijd hiirionhallinnan onnistumisen kannalta. Suunnittelun avulla voidaan
vaikuttaa niin liikenteenohjaukseen kuin tyomaajirjestelyihinkin. Tyomaajdrjestelyjen
suunnittelussa tulisi ottaa huomioon my6s hankkeen toteuttamisen tehokkuuden painot-
taminen sekd kannustin- ja sanktiomallien médrittaminen. Héirionhallintaan voidaan siis
vaikuttaa ratkaisevasti jo tarjousvaiheessa tilaajan madrittaessd vaatimukset seké sallitut
hiiriot liikenteelle. Kaistavuokra on yksi esimerkki tyomaiden hiirionhallinnan mini-
mointikeinoista. Esimerkiksi siltatyomailla tilaajan olisi mahdollista madrittdd kaista-
vuokran suuruus kaistan sulkemiselle erilaisissa tilanteissa, jolloin urakoitsijaa kannus-
tettaisiin toteuttamaan hanke mahdollisimman nopeasti sekd minimoiden kaistan sulke-
misten tarve. (Tiehallinto 2004b)

Tienkéyttdjien rooli tiehankkeiden suunnittelussa on kasvanut, mutta edelleen asia-
kaspalvelun suhteen on tietyomaiden yhteydessd parannettavaa. Liikenteen hiiriotilan-
teiden minimoinnin tulisi olla yksi keskeisimmistd suunnittelun reunaehdoista.

2.2.3 Turvallisuus

Turvallisuus on Liikenneviraston strategiassa yksi keskeisimmistd teemoista. Turvalli-
suutta pyritddn jatkuvasti parantamaan erilaisten toimenpiteiden avulla. Turvallisuus
tyomailla voidaan jakaa liikenne- ja tyoturvallisuuteen. Tutkimusten mukaan tyomaa-
olosuhteet aiheuttavat heikkenemistd niin tyo- kuin liikenneturvallisuudessakin. On
myo0s tutkittu, ettd eniten vaaratilanteita aiheutuu muusta liikenteesti, eli tyoturvallisuu-
denkin kannalta tirkedssd osassa ovat muut liitkenteen kayttédjat eivitka pelkdstiddn tyon-
tekijat. (Liikennevirasto 2010f; Tielaitos 1993)

Liikenneturvallisuus

Tiesillat

Liikenneviraston tieosasto nostaa tutkimus- ja kehittimisohjelmassaan liikenneturvalli-
suuden parantamisen yhdeksi tidrkeimmistd tekijoistd. Tutkimusten mukaan tydomaa-
olosuhteet aiheuttavat aina suuremman todennikoisyyden liikenneonnettomuuksien
sattumiselle verrattuna normaalitilanteeseen. Lisdksi tyomaiden kohdalla sattuneiden
onnettomuuksien on todettu olevan keskimiirin muita liikenneonnettomuuksia vaka-
vampia. (Tiehallinto 2006; Tielaitos 1993)

Yksi merkittivimmistd liitkenteen aiheuttamista vaaroista tie- ja siltatydmaalla on
tienkiyttdjien liian suuren tilannenopeuden kdytto. Liiallisesta nopeudesta johtuen ajo-
neuvon kuljettajan kyky havainnoida ympiristdd heikkenee ja erityisesti tydmaaympéi-
ristossd onnettomuuden riski tidlloin kasvaa. Tydmaaympéristossd havainnoinnin puute
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aiheuttaa erityisen riskitekijén, silld liikennejirjestelyt saattavat muuttua tydmaan aika-
na useitakin kertoja. Liikenneturvallisuutta heikentdd myos liian pienien turvavilien
pitaminen. Talloin kuljettajan havainnointikyky heikkenee ja perddnajon riski kasvaa.
Arvion mukaan noin 1 % kaikista kuljettajista kuuluu riskiryhméén, jotka kuljettavat
ajoneuvoa esimerkiksi alkoholin tai huumeiden vaikutuksen alaisena. Riskiryhmé&én
kuuluu my6s korkean idn tai vihdisen ajokokemuksen omaavat kuljettajat. Tdllda ryh-
milld on suurempi todennédkdisyys joutua liikenneonnettomuuteen tietyomaan kohdalla
kuin muilla tienkéyttdjilld. Liikenneturvallisuutta heikentdd tyomaaolosuhteissa myos
tienkdyttdjistd riippumattomat tekijét, kuten sddolosuhteet. (Tiehallinto 2003c)

Tienpitdjdlla on velvollisuus pitdd tie litkennettd tyydyttaviassd kunnossa. Vahinko-
tapauksissa tienpitdjdn tulee osoittaa itse, ettd tiepitotehtivid ei ole laiminlytty. Usein
tyon toteuttaja on kdytdnnossd vastuuhenkilo liikenteen turvallisuusasioissa, mutta tél-
16inkin valvonnan vastuu on edelleen tienpitdjdlld. Liikenneturvallisuuden parantami-
sessa tarkeimmat tekijdt ovat tyokohteen selked merkitseminen seki liikenteen varoit-
taminen ajoissa. Suunnittelemalla ndma tekijit etukédteen saadaan tydmaan turvallisuutta
parannettua. (Tiehallinto 2005d)

Rautatiesillat

Kaikki radalla tehtdvit rakennus- ja kunnossapitotyot, kuten sillansiirto, tehdédén liiken-
nekatkon tai raidevarauksen aikana, jolloin junaliikennettd ei tyomaan kohdalla kulje.
Liikennekatkon aikana tyomailla ei siis juurikaan tapahdu liikenneturvallisuutta vaaran-
tavia tilanteita. Ennen liikennekatkoa, sillanrakennustyomaan ollessa kdynnissd, tydmaa
saattaa aiheuttaa vaaratilanteita myos liikenteelle esimerkiksi tavaran kuljetuksissa rai-
teen yli. Raiteen vieressi sijaitsevia kaivantoja on tuettava riittdvisti, jotta niiden sortu-
minen ei aiheuttaisi junaliikenteelle suistumisriskid. Merkittidvin riski liikenneturvalli-
suuden heikkenemiselle syntyy liikennekatkon jidlkeen, kun rataosa otetaan jilleen lii-
kenteen kiyttoon. Penkereen sortuminen ja junan suistuminen raiteelta on vaarana, mi-
kili pengertd ei ole rakennettu asianmukaisella tavalla rakennustdiden jéalkeen. Lisdksi
toiden viimeistelyvaiheessa tulee huolehtia, ettd raide on yhtendinen ja jatkuva. Liiken-
neturvallisuusasioissa perusteellinen suunnittelu vihentdd vaaratilanteiden syntymisen
todennikoisyytta.

Tyoturvallisuus

Tiesillat

Tiesiltatyomailla suurimman vaaran tyoturvallisuudelle aiheuttavat muut liikenteen
kayttdjat. Tielld litkkujien piittaamattomuus nopeusrajoituksista ja muista tydmaan lii-

kennesdinnoistd aiheuttaa paljon vaaratilanteita tydmailla. Suurista nopeuksista johtuen
tienkdyttdjit eivit havaitse tydomaan tilanteita riittdaviin ajoissa. Tyomaan havaittavuu-
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teen vaikuttaa kuljettajan oman kiytoksen lisdksi my0Os tydmaan varoituslaitteiden seka
tyontekijoiden varoitusvaatetuksen kiaytto. (Tiehallinto 2003c; Tielaitos 1993)

Muun liikenteen aiheuttamien riskien lisdksi on tie- ja siltatydmailla muitakin teki-
joitd, jotka heikentdvét tyoturvallisuutta. Tyokoneet aiheuttavat suuren vaaratekijin eri-
tyisesti jalkaisin tyoskenteleville. Toinen tyoturvallisuutta rajoittava tekijd on tyonteki-
sokeaksi omassa ty0ympaéristossd oleville vaaratekijoille ja huomaamattaan ottavat tur-
hia riskejd. Erityisesti siltatyomaalla tulee ottaa huomioon korkealla tyoskentelyn riskit
ja varautua asianmukaisin turvalaittein. (Tiehallinto 2003c)

Tyo6turvallisuutta pyritddn edistiméén tietyomailla tyontekijoiden turvallisuuskoulu-
tuksen avulla. Kaikilla tieymparistossd tyoskentelevilld on oltava vihintdén Tieturva 1 -
kurssi suoritettuna. Esimerkiksi tyonjohtotasolla ja tyonaikaisia liikennejirjestelyja
suunnittelevalla on oltava Tieturva 2 -pitevyys. Myos tyomaakohtaisesti on huolehdit-
tava perehdytyksestd ja opastuksesta uusille tyontekijoille. Turvallisuusasioita paranne-
taan myos perusteellisen turvallisuussuunnittelun avulla. Hankkeen rakennuttajan vas-
tuulla on laatia turvallisuusasiakirjat kun taas pditoteuttaja vastaa tyomaan turvallisuus-
suunnittelusta ja valvoo tyomaata turvallisuusasioissa. Lisdksi pddtoteuttajan vastuulla
on perehdyttdd uudet tyontekijit turvallisen tyoskentelyn sekéd tydmaan haitta- ja vaara-
tekijoiden osalta. (Tiehallinto 2005d; FINLEX - Valtion sdddostietopankki)

Rautatiesillat

Rautatierakentamisessa merkittivimmaét tyoturvallisuusriskit muodostuvat radan sih-
koistyksestd sekd ohi kulkevasta junaliikenteestd. Rautatieympéristossa tyoskenneltides-
sd on kéytettdvd erityistd varovaisuutta ajolankojen ldheisyydessd, mikili tyot eivit
edellytd jannitekatkoa tyon ajaksi. Ajolangan ollessa jdnnitteinen, on sen alapuolella
tyoskenneltdessd pidettdvd aina madrdysten mukainen turvavéli ajolankoihin ndhden.
Myos sellaisissa toissd, missd kdytetdan jannitekatkoa, on varmistuttava jannitteen kat-
kaisusta ennen tdiden aloittamista. Junaliikenne on sidottu véyldrakenteisiin eli raitee-
seen, mutta se voi aiheuttaa huomattavan tyoturvallisuusriskin, mikéli ty0ssd ei oteta
huomioon siitd aiheutuvaa riskid. Vaikka nopeusrajoitus on usein tyomaan kohdalla
alennettu, aiheuttaa junaliikenne ilmavirran, mikd saattaa johtaa vaaratilanteisiin tyds-
kenneltdessd liikenndidyn raiteen vilittomédssid ldheisyydessd. Rautateilld on kidytossa
kisite aukean tilan ulottuma (ATU), minki sisdpuolella tyoskentely on sallittu ainoas-
taan, kun on lupa ratatyohon tai turvamiesmenettelyd kidyttden. ATU:n sisdpuolella tar-
peetonta oleskelua tulee vilttdd. (Ratahallintokeskus 2009b)

Rautatiealueella tydskenteleville on olemassa oma turvallisuuskoulutus. Ratatyotur-
vallisuuspitevyyttd eli Turva-kurssin suorittamista vaaditaan kaikilta rautatiealueella
tyoskenteleviltid. Riippuen tyotehtivistd, tyontekijéltd voidaan vaatia myds muita péte-
vyyskoulutuksia, kuten laituritydpitevyys tai turvamiespitevyys. RatatyOstd vastaavalla
on turvallisuuspitevyyden lisidksi oltava tyopétevyys riippuen tyon luonteesta. Esimer-
kiksi pédllysrakennetdistd vastaavalla tulee olla paillysrakennepitevyys. Ratatoistd laa-
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ditaan turvallisuussuunnitelma vastaavasti kuin tietdistd. Turvallisuussuunnitelma laadi-
taan rakennuttajan antamiin turvallisuusasiakirjoihin ja turvallisuusvaatimuksiin perus-
tuen. Suunnitelmalla osoitetaan liikenndinnin turvallisuus tyon aikana, tyoturvallisuus
sekd muut tyon riskit ja niiden huomioon ottaminen. (Ratahallintokeskus 2009b)

2.3 Siltahankkeiden kustannukset

Sillan kustannuksista puhuttaessa kidytetddn usein termié elinkaarikustannus, mikd kat-
taa kaikki sillan kustannukset rakentamisvaiheesta ldhtien purkamiseen asti. Siltahank-
keen kustannukset eivit siis rajoitu vain rakentamisen aikaisiin kustannuksiin. Tutki-
muksen mukaan rakentamisen jélkeiset kustannukset ovat suurusluokaltaan 20-70 %,
riippuen siltatyypisti, litkennemadristd sekd kédytetystd diskonttokorosta. Siltojen elin-
kaarikustannusten laskennassa otetaan huomioon pédasiassa rakennuskustannukset, yl-
lapito- ja korjauskustannukset sekd purkamiskustannukset. Lisdksi liikennehaitan kus-
tannukset peruskorjauksen aikana voidaan laskea mukaan kustannuksiin. Kuitenkaan
rakentamisen aikaista liikennehaittakustannusta ei tiesiltahankkeissa lasketa mukaan
elinkaarikustannuksiin, vaikka rakentamisen kesto on usein huomattavasti pidempi kuin
korjauksen. Rautatiesiltahankkeissa my6s rakentamisen aikana liikenteelle aiheutettu
haitta otetaan huomioon sillan kustannusten kokonaistaloudellisuudessa. Elinkaarikus-
tannusten muodostuminen on esitetty kuvissa 2.3 ja 2.4, missd esimerkkisilta on alikul-
kuna toimiva laattakehisilta. Kustannusten arvioinnin perustana on kdytetty siltapaikan
litkkennemaéérind 5000 ajon./vrk ja 25000 ajon./vrk sekd diskonttokorkona 3 %. Diskont-
tokoron arvo kuvaa kerrointa, jonka avulla eri aikoina syntyneet kustannukset tehdidin
yhteismitallisiksi. Diskonttokoron valittu arvo vaikuttaa suuresti sillan rakentamiskus-
tannusten jdlkeisiin kustannuksiin. Lisdksi kustannuksiin vaikuttaa litkennemadri silta-
paikalla seki ylldpito- ja korjaustoimenpiteiden kesto. (Tiehallinto 2004a)

Peruskorjaus- tai

purkamis- ja uusimis- Likennehaitta-
kustannukset kustannukset

9% peruskorjausten tai
uusimisen aikana
Y llapitokustannukset 23 %

9% .
Purkamis-

~—kustannukset
0,15 %

/

Rakennus-
kustannukset
58 %

Kuva 2.3 Alikulkuna toimivan laattakehdsillan elinkaarikustannusten muodostuminen,
kun liikennemdidrd on 5000 ajon./vrk. (Tiehallinto 2004a)
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Liikkennehaitta-
kustannukset
peruskorjausten tai
uusimisen aikana
75 %

Peruskorjaus- tai
purkamis- ja uusimis-

kustannukset
3%
Y llapitokustannukset
3%
Rakennus- Purkamis-
kust?grl:kset kustannukset
0,05 %

Kuva 2.4 Alikulkuna toimivan laattakehdsillan elinkaarikustannusten muodostuminen
litkennemdidirdllda 25000 ajon./vrk. (Tiehallinto 2004a)

Rakentamiskustannukset muodostavat usein suuren osan sillan elinkaarikustannuksista.
Siltatyypistd ja litkennemééristd riippuen rakennuskustannusten osuus kaikista kustan-
nuksista vaihtelee. Esimerkiksi pienemmilld betonirakenteisilla silloilla, missé liiken-
nemdiird siltapaikalla ei ole huomattavan suuri, rakentamiskustannukset muodostavat
noin 60 % sillan elinkaarikustannuksista. Rakentamiskustannuksista kédytetddn usein
my0s termid investointikustannus, joka kuvaa tilaajalle sillan rakentamisesta aiheutunei-
ta kustannuksia. Rakentamiskustannukset sisdltdvét varsinaisen sillan materiaali- ja ra-
kennuskustannusten lisdksi myos erilaisten apu- ja tukirakenteiden kédytostd aiheutuvat
kustannukset. Siltatyypistd riippuen rakennusvaiheessa saatetaan kiyttdd erilaisia apu-
ja turvalaitteita, jotka kuuluvat myos sillan rakentamiskustannuksiin. Nykykédytdnnon
mukaan rakentamisvaiheessa ei oteta liitkennehaitan kustannuksia huomioon tiesiltojen
rakennushankkeissa. (Tiehallinto 2004a)

Yllédpito- ja korjauskustannukset kédsittdvat vuosittaisista ylldpitotoimenpiteistd seké
harvemmin suoritettavista peruskorjauksista aiheutuvat kustannukset. Ylldpito- ja pe-
ruskorjauskustannusten arvioinnissa on huomioitu varsinaisten korjauskustannusten
lisdksi myos korjauksen ajaksi tehtdvén kiertotien kustannukset, litkenteelle aiheutetun
hiirion kustannukset korjauksen aikana seki sillan arvioitu kédyttdaika korjauksen jal-
keen. Ylldpito- ja korjauskustannukset vaihtelevat siltatyypistd, litkkenneméadrdstd seka
korjaustyon kestosta riippuen. Nididen kustannusten osuus elinkaarikustannuksista on
tyypillisesti enimmilldén neljdnnes. Siltojen oletettu kayttoikd on Suomessa pitkd, mika
tuo haastavuutta ylldpitokustannusten arviointiin. Esimerkiksi betonisiltojen oletettu
kayttoikd on Suomessa 100 vuotta. (Tiehallinto 2004a)

Peruskorjauksen tai uusimisen aikana syntyvit liitkennehaittakustannukset voidaan
huomioida sillan elinkaarikustannusten laskennassa. Liikennehaitan aiheuttamien kus-
tannusten laskennassa merkittdvimpid tekijoitd ovat litkennemddrd sekd ylldpito- tai
korjaustyon kesto. Néiden tekijoiden kasvaessa myos liikennehaittakustannukset saatta-
vat moninkertaistua. Koska vilkkaimmin liikennoidyilld paikoilla sillan elinkaarikustan-
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nuksista suuri osa muodostuu litkennehaittakustannuksista, tulisi niiden vihentimiseksi
kehittdd uudenlaisia toimintatapoja rakennusajan lyhentamiseksi. Rakennusaikojen ly-
hentdminen perustuu siihen, ettd litkennehaittakustannusten siddstot ovat usein suurem-
mat kuin rakentamisesta aiheutuvat lisdkustannukset. (Tiehallinto 2004a)

Purkutyostd aiheutuvat kustannukset syntyvit niin pitkidn ajan kuluttua, ettd niilld ei
ole kidytdnnon merkitystd elinkaarikustannusten kannalta. Purkukustannukset voivat
joskus kuitenkin osoittautua ennakoitua suuremmiksi, jolloin niiden osuus kokonaiskus-
tannusten kannalta lisdaantyy merkittdvéasti. (Tiehallinto 2004a)

Kustannuksia syntyy koko sillan elinkaaren aikana, mutta eniten sillan kustannuk-
siin pystytddn vaikuttamaan ennen sillan rakentamista. Sillan suunnitteluvaiheessa teh-
dddn paatos siltatyypistd, minkd valinta vaikuttaa huomattavasti sillan elinkaaren aikana
muodostuviin kustannuksiin.

2.4 Sillansiirtomenetelman hydodyntaminen nykypaivana

2.4.1 Syita ja taustaa sillansiirtomenetelman kehittamiselle

Tarve kehittidd uudenlainen sillanrakennusmenetelmai rautateilld on saanut alkunsa rata-
verkon kehittimisen myotd. Rataverkkoa kehitetddn jatkuvasti entistd turvallisemmaksi
ja tehokkaammaksi, joten my0s sillanrakennuksen tulee noudattaa néitd periaatteita.
Turvallisuutta ja tehokkuutta lisdtddn esimerkiksi akselipainojen ja nopeuksien nostolla
sekd tasoristeysten poistamisella. Ndméa kaikki vaatimukset lisddvit rautatiesiltojen ra-
kentamistarvetta. Samalla kun tehokkuusvaatimukset rautatiesiltojen rakentamisessa
alkoivat lisddntyd, asetettiin vaatimukset sallitun liikennehaitan madrdstd. Nama tekijéat
yhdessi ajoivat uudenlaisen sillanrakennusmenetelmén kehittymiseen. (Harjula 2008)

Nykyisen sillansiirtotekniikan kidyttd on saanut alkunsa uudenlaisen ajattelutavan
mukaan, missi liikenteelle aiheutuneet hdiriot arvotetaan ja kustannukset otetaan huo-
mioon hankkeen kokonaistaloudellisuuden kannalta. Sillansiirron ldhtokohtana on aja-
tus, ettd yhteiskuntataloudellisesta ndkokulmasta lyhyt totaalikatko on taloudellisempi
kuin pitkdaikainen alennettu nopeusrajoitus. Totaalikatkon kdyttdmiselld saadaan siis
minimoitua liikenteelle aiheutetun haitan kustannuksia. Siirtomenetelmaéllé liitkennehai-
tan arvioidaan olevan parhaimmillaan vain 1 % kiertoraiteen aiheuttamasta liikennehai-
tasta. Liikennehaitan aiheuttamien kustannusten minimoinnin lisdksi my6s apu- ja tuki-
rakenteiden kdyton vidhentdminen aiheuttaa kustannussiistojd. Liikennehaittakustannus-
ten sekd apu- ja tukirakenteiden kustannusten minimoinnin myotd siirtomenetelmi on
rautateilld kokonaistaloudellisesti edullisempi perinteisiin sillanrakennustapoihin verrat-
tuna. (Matela 2004; Oy VR-Rata Ab Megasiirto 2007)

Menetelmin perustana toimii rakentamisen asiakasldhtdinen ndkokulma, missi ra-
kentaminen toteutetaan liikenteen kéyttdjien ehdoilla. Aikaisempi sillanrakennuskéytin-
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to on tdhddnnyt vain investointikustannusten minimointiin. Tyypillistd on, ettd liiken-
teen kayttdjat viistivit totutulta reitiltdin rakentajia, vaikka roolit voisivat olla myos
pdinvastoin. Asiakasldhtoisyyttd parantaa myos liikennekatkojen pituuden minimointi.
Télloin litkenteen kdyttdjiin kohdistuvat muutokset ovat minimissdén.

Niin liikenteen kdyttdjan kun rakentajankin kannalta tirked ominaispiirre on turval-
lisuuden paraneminen. Seki liikenne- ettéd tyoturvallisuus paranee, kun silta rakennetaan
vdyldn sivussa. Rakentamalla silta liikennoitdvin alueen ulkopuolella voidaan minimoi-
da tyomaasta liikenteelle aiheutuneet turvallisuusriskit. Myos tyontekijoiden kannalta
turvallisuus paranee, kun tyoskentelya ei tarvitse tehda liikenteen seassa.

Rakentamisen aikataulua voidaan nopeuttaa ja rakentamisaika saadaan minimoitua
siirtomenetelmén avulla. Sillan rakentaminen voidaan aloittaa heti, kun kiertotietd ei
tarvitse rakentaa ensin. Suurin osa maarakennustdistd voidaan tehdi sillan siirtdmisen
jalkeen, mikd my06s nopeuttaa sillan liikenteelle kdyttoonottoa.

2.4.2 Menetelman kaytto rautatiesiltojen rakentamisessa

Sillan sivussarakentamismenetelmi on vallitseva rautatiesiltojen rakentamismenetelma
Suomessa. Nykytekniikalla on rautatiesiltoja siirretty 1990-luvun alkupuolelta ldhtien
tdhédn paivdaan mennessd yli 200. Vuosittain uusia rautatiesiltoja rakennetaan siirtomene-
telmélld noin 15-20. Sillansiirtomenetelmissd rakentamisen kaikki tydvaiheet tehdddn
useiden lyhyiden liikennekatkojen aikana ja ne pyritddn ajoittamaan mahdollisuuksien
mukaan yo6aikaan, jolloin liikenne on hiljaisimmillaan. Muutamien lyhyempien katkojen
lisdksi tarvitaan sillan siirtamistd varten pidempi katko, jonka kesto on yleensd noin 6—
30 tuntia riippuen pisimmaén sallitun katkon pituudesta. Lyhyiden katkojen ansiosta lii-
kennettd hdiritdan mahdollisimman vihén. Liikennekatkojen saatavuus asettaa sillansiir-
rolle reunaehdot, joiden mukaan rakentaminen tehddin. (Kataja 2010a; Matela 2010)

Sillansiirtotekniikka on kehittynyt paljon 1990-luvun alusta, kun nykyaikainen me-
netelmi otettiin kdyttoon. Menetelmii pyritddn edelleen kehittdmidn yhid nopeammaksi.
Nykypdivina siirtotekniikan kdyttod ei rajoita sillan tyyppi, koko eikd muoto. Menetel-
mid hyddyntden voidaan siirtdd maanvaraisia kehisiltoja sekd paalujen varaan perustet-
tavia sillankansia. Yleisin siirtotekniikalla rakennettava rautatiesilta on yksiaukkoinen
terdsbetonisilta, joka on perustettu paaluille. Tyypillisesti siirrettdvit sillat painavat
600—1200 tonnia, mutta tédlld hetkelld painavin siirretty silta on noin 2500 tonnia. Paino
el siis rajoita menetelmédn kiyttod, silld siirtokalustoa lisédtddn tarvittava méadrd sillan
painosta riippuen. Vaikka yleisin siirrettdava silta on yksiaukkoinen, ei pituus ole myds-
kddn ongelma siirtotekniikan kdyttdmisessd. Pisin Suomessa siirretty silta on ldhes 100
metrid pitkd ja viisiaukkoinen. (Kataja 2010a; Oy VR-Rata Ab Megasiirto)

Vuosien varrella sillansiirtomenetelmi on kehittynyt vastaamaan erilaisia tarpeita ja
olosuhteita. Liikennekatkon pituus on sillansiirron kannalta merkittivin tekijd ja siksi
siirrettdvien siltojen rakenteita on kehitetty niin, etti menetelmédd voidaan hyddyntidd
liikkennekatkon pituudesta tai lyhyydestd huolimatta. Myds pohjaolosuhteet vaihtelevat
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paljon eri tilanteissa, joten erilaisia rakenteita voidaan hyodyntdd pohjaolosuhteet huo-
mioon ottaen. Sillansiirtotekniikan suomalaisen kehityshistorian ansiosta menetelma
soveltuu erityisen hyvin suomalaisiin olosuhteisiin. (Miki 2010)

2.4.3 Sillansiirtomenetelman mahdollisuudet tiesiltojen rakentamisessa

Siltojen rakentaminen sivussarakentamistekniikalla vakiutui kdyttoon rautatiesiltojen
osalta 1990-luvulla. Viimeisen ldhes 20 vuoden ajan sillansiirtomenetelméd on pystytty
hyodyntaméin sellaisissa sillanrakennuskohteissa, missd minkdan muun rakennustavan
kayttd ei olisi ollut mahdollista. Télld menetelmilld on saavutettu merkittavida hyotyja
rautatiesiltojen rakentamisessa ja sitd voidaan pitdd erittdin tarkednd keksintonid rauta-
tieverkoston kehittdmisen kannalta. Voidaankin sanoa, etti Suomi on yksi sillansiirto-
tekniikan edelldkévijamaista. Tdstd osoituksena on myos se, ettd suomalainen sillansiir-
tomenetelmi on saavuttanut kansainvilistd kiinnostusta erityisesti naapurimaissa Ruot-
sissa sekd Vendjilld. Tiesiltojen rakentamisessa sillansiirtomenetelméi ei ole vield hyo-
dynnetty, mutta rautatierakentamisessa saavutetut hyodyt luovat hyvéan pohjan tekniikan
kiytolle myos tiesiltojen rakentamismenetelména.

Tiesiltoja on rakennettu jo kauan samalla tavalla, mutta vastaako vanha menetelma
kasvaviin liikenneméériin sekd palvelutasovaatimuksiin. Tieverkon kehittdminen luo
uusia haasteita myos siltojen rakentamiseen ja tulevaisuudessa on niidenkin osalta mie-
tittdvd uusia teknisid ratkaisuja sekd kehitystarpeita nykyisiin menetelmiin verrattuna.
Sillan sivussarakentamistekniikka on yksi innovatiivinen sillanrakennusmenetelma,
jonka avulla voidaan ratkaista tulevaisuudessa myos tiesiltahankkeiden liikenteen hal-
lintaan liittyvid ongelmia.

Vaikka tieliikenne on luonteeltaan hyvinkin erilaista verrattuna rautatieliikentee-
seen, on sillan sivussarakentamismenetelmén kéytollda varmasti hyviat mahdollisuudet
myo0s tiesiltojen rakennuksessa. Raideliikenteen yksi keskeisin ominaispiirre on sidon-
naisuus raiteisiin. Raiteet madrittdvét junan kulkureitin eiki junilla nédin ollen ole ohi-
tusmahdollisuutta tai vaihtoehtoisten reittien kdyttomahdollisuutta. Tieliikenteessd ajo-
neuvot sen sijaan voivat vapaasti valita kulkureittinsd tarpeiden ja mahdollisuuksien
mukaan. Tieverkoston tarjoamien mahdollisuuksien vuoksi tielitkenteessd on helpompi
suunnitella tilapdisid liikennejirjestelyjd ilman, ettd ne aiheuttavat merkittdvad haittaa
litkenteen sujuvuudelle. Tamén vuoksi sillansiirron vaatima litkennekatko on teilld hel-
posti jdrjestettdvissd olemassa olevia tieyhteyksid hyodyntiden. (Liikennevirasto 2010b)

Liikennemédrien kasvaessa kasvaa my0s liikenteelle aiheutetun haitan merkitys
erityisesti tietydmaiden osalta. Ratkaisevana tekijind menetelmén kiytolle tiesiltojen
osalta on juuri liikennehaitan huomioon ottaminen. Nykyéddn rakentamisessa painote-
taan investointikustannusten merkitystd eikd liikenteelle aiheutettuja haittavaikutuksia
oteta huomioon. Junaliikenteessd on jo pitkdédn ollut kidytdssd tapa, missé sallitut liikken-
nehaitat médritetddn keskitetysti. Tieliikenteelld ei vastaavanlaista keskitettyd ohjausta
ole, joten tienkdyttdjien tarpeiden kuuleminen on haastavaa verrattuna rautatieliikentee-
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seen. Vaikka yksittdisen autoilijan on vaikea saada ddntdnsd kuuluviin kaikkien autoili-
joiden puolesta, tulisi tienkdyttdjdt ottaa huomioon useissa tapauksissa nykyistd kdytian-
tod paremmin ja parantaa ndin asiakastyytyvaisyytta.

Liikennehaittakustannusten minimoinnin lisdksi sillan sivussarakentamismenetel-
milld voidaan tiesiltojenkin rakentamisessa saavuttaa muita vastaavanlaisia hyotyja
kuin rautatiesiltojen osalta. Kustannukset pienenevit myos rakennuskustannusten myo6ta
kun apu- ja kiertotierakenteita ei endd tarvita. Myos rakentamisen ldpimenoaika lyhe-
nee, kun sillan rakentaminen voidaan aloittaa heti sen sijaan, etta kiertotietd rakennettai-
siin ensin jopa useita kuukausia. Ty0- ja liikenneturvallisuuden paraneminen on merkit-
tdvd etu verrattuna liikenteen seassa tyoskentelyyn. Erityisesti tieliikenteessd myos lii-
kenneturvallisuuden merkitys korostuu tydmaaymparistossa.

2.5 Sillansiirtomenetelman kansainvalinen nakokulma

2.5.1 Yleista

Vaikka Suomi on sillansiirrossa yksi edelldkdvijamaista, on erilaisia siirtomenetelmia
kidytossd ympéari maailmaa. Siirrettdvissa silloissa rakentamisen periaate on sama, mutta
erilaisia tekniikoita on kdytossd eri maissa. Silta rakennetaan kaikissa menetelmissa
vdyldn sivussa ja siirretddn paikoilleen liikennekatkon aikana. Liikennekatkojen pituu-
det vaihtelevat paljon, mutta vaatimukset ovat usein tiukemmat kuin Suomessa. Suoma-
laisen sillansiirtomenetelmin kaltaista, tyontotunkkeja hyodyntdvad tekniikkaa kéyte-
tddn myos muualla. Lisdksi maailmalla on kdytossd menetelmid, missd silta siirretdidn
tyontdmisen sijasta vetdmdilld. Maasta riippumatta sillansiirrolla tavoiteltavat hyodyt
ovat aina samat: menetelmén avulla pyritddn héiritsemiin liikennettd mahdollisimman
vihin.

Euroopassa erityisesti Iso-Britanniassa kdytetdédn sillansiirtotekniikkaa sillanraken-
nuksessa. Sillansiirtomenetelméd on laajasti kidytossa tiesiltojen rakennusmenetelména
Iso-Britanniassa, missd on myos siirretty maailman suurimmat tiesillat. 1990-luvun lo-
pussa Oxfordissa rakennettiin maailman suurin siirretty tiesilta, joka on pituudeltaan
noin 400 metrid ja painaa noin 5500 tonnia. Lisdksi Iso-Britanniassa on siirretty useita
muita suuria tiesiltoja, kuten 250 metrid pitkd ja 5500 tonnia painava Wolvercote-
moottoritiesilta. (Dywidag-Systems International 2010)

Eteld-Korea on Aasian maista yksi, missi sillansiirtomenetelmi on kdytossid. Kore-
assa menetelmdd hyodynnetddn rautatiesiltojen rakentamisessa hyvinkin lyhyiden lii-
kennekatkojen ehdoilla. Menetelmi on tekniikaltaan melko samanlainen Suomessa kiy-
tossd olevaan tekniikkaan verrattuna. (Byoung Koo et al. 2008)
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2.5.2 Case Oxford

Iso-Britanniassa Oxfordissa sijaitseva Wolvercote-niminen moottoritiesilta on maail-
manlaajuisestikin iso hanke, missi silta on siirretty lopulliselle paikalleen. Niin uusi
kuin vanhakin Wolvercote-silta muodostuu kahdesta sillan kannesta, jotka molemmat
ovat kaksikaistaisia. Silta sijaitsee A34 moottoritielld ja se ylittdd Oxfordin pohjoispuo-
lella rautatien, kanaalin sekd A40 moottoritien. Wolvercoten vanha silta rakennettiin
1960-luvun alussa. Ennen rakennushankkeeseen ryhtymistid vanhan sillan kunto arvioi-
tiin ja elinkaarikustannusten tutkimisen jidlkeen padddyttiin uuden sillan rakentamiseen.
Vanha silta oli huonossa kunnossa, joten vanhan sillan korvaaminen uudella oli koko-
naisuutta ajatellen kustannustehokkaampaa kuin vanhan korjaaminen. Rakentamisen
yhtend ehtona oli, ettd tien on oltava avoinna liikenteelle koko rakentamisen ajan, jotta
litkenteelle aiheutetut hdiriot saadaan mahdollisimman vihdisiksi. Liikenteen hallinnan
rooli on muutenkin merkittdviassa osassa koko hankkeen kannalta, silld keskivuorokau-
siliikenne tieosuudella on noin 70000. Lisédksi védyld toimii yhtend tarkeimmistéd raskaan
litkkenteen tavarankuljetusreittind satamista sisimaahan. (BBC News 2010; Highways
agency)

Uuden sillan rakentaminen aloitettiin vuoden 2008 keviilld ja hanke valmistui ke-
sdn 2010 aikana. Rakentamisen ensimmadisessd vaiheessa rakennettiin uusi siltakansi
eteldisemman sillan viereen. Tdmén jilkeen liikenne siirrettiin uudelle sillankannelle ja
eteldiselle sillalle pohjoisen sillan purkamisen ja uuden rakentamisen ajaksi. Kun poh-
joinen silta oli valmistunut, voitiin litkenne siirtdi eteldiseltd sillalta uudelle pohjoispuo-
len sillalle. Viimeisissd vaiheissa toinenkin vanha silta purettiin, jonka jidlkeen uusi silta
siirrettiin lopulliselle paikalleen. Liikennekatko sillan siirtimisen ajaksi alkoi lauantai-
iltana seitsemailtd ja kesti sunnuntai-iltapdividn kello kolmeen. Teknisten ongelmien ja
tyon haastavuuden vuoksi liikennekatkon pituus oli kaksi tuntia pidempi kuin oli suun-
niteltu. Kummallakin uudella siltakannella on edelleen kaksi kaistaa, mutta uudet sillat
on rakennettu hieman vanhoja levedmmiksi. Uusi silta on pituudeltaan 250 metrié ja
painaa noin 5000 tonnia. (Costain Group; Road Traffic Technology)

Oxfordin silta on hyvid esimerkki siltahankkeesta, missid rakentaminen on tehty lii-
kenteen ehdoilla. Liikenne ja sen sujuvuus on asettanut rakentamiselle reunaehdot, joi-
den mukaan hanke on toteutettu. Liikenteelle aiheutetut viivytykset on pyritty saamaan
mahdollisimman vihdisiksi, jotta liikenne olisi sujuvaa koko tydmaan ajan.

2.5.3 Case Korea

Koreassa sillansiirtomenetelmin kehittyminen on saanut alkunsa samoin perustein kuin
Suomessa. Rautatieverkostoa ei suurelta osin ole Koreassa korjattu 1940-luvun lopun
jdlkeen lukuun ottamatta luotijunille tarkoitettua verkostoa. Nykyddn vaatimukset akse-
lipainojen sekd nopeuksien suhteen kasvavat jatkuvasti eikd nykyinen rataverkko pysty
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vastaamaan nykyajan vaatimuksiin. Ndiden vaatimusten pohjalta Koreassa on kehittynyt
sillansiirtomenetelmd, jolla on paljon yhtildisyyksida myos Suomessa kdytossd olevan
menetelmin kanssa. (Byoung Koo et al. 2008)

Koreassa siirtokatkon pituudelle asetetut vaatimukset ovat huomattavasti korkeam-
malla Suomeen verrattuna, mikd aiheuttaa lisdhaasteen sillanrakennusmenetelmaille.
Liikennoidyilld rautateilld vanhan sillan korvaaminen uudella tulisi Koreassa tapahtua
4-5 tunnissa ja tdmin jidlkeen uuden sillan tulisi olla liikenteen kaytossd valittomaisti.
Tamidn vuoksi uuden sillan tulee olla valmisteltu pdillysrakennetta myoten ennen siir-
toa. Teknisesti Koreassa kéytetty sillansiirtomenetelmé vastaa hyvinkin paljon Suomen
menetelmid. Ensimmiisessid vaiheessa silta rakennetaan olemassa olevan rautatien vie-
reen. Myos sillan pidillysrakenteet rakennetaan tdssd vaiheessa, jotta rakennusaika saa-
daan minimoitua. Liikennekatkon aikana vanha silta nostetaan pois nosturin avulla ja
uusi silta tyonnetddn paikoilleen tyontd- sekd nostotunkkien avulla. Teknisesti suurin
haaste sillan siirtdmisen aikana syntyy tunkkien automaattisesta tarkkailusta ja hallin-
nasta. (Byoung Koo et al. 2008)

Tyypillisesti Koreassa kdytetddn siirrettdvien siltojen siltatyyppind laattasiltaa, mi-
kili jannevili on alle 15 metrid. Palkkisiltatyyppid kédytetddn yleensd jannevilin ollessa
pidempi. Uutta menetelmid hyodyntden on Koreassa siirretty noin 35 siltaa, joista noin
30 on laattasiltoja ja loput palkkisiltoja. Uuden sillan painoon tulee my0s kiinnittdaa
huomiota, silld pohjaolosuhteet saattavat olla vanhojen siltojen kohdalla epdvarmat.
Erityisesti pidennettdessi siltaa vanhaan ndhden, kiytetdin usein paaluja vahvistamaan
maapohjaa ennen uuden sillan siirtdmistid. (Byoung Koo et al. 2008)

Uudesta menetelméstd on saatu hyvid kokemuksia onnistuneiden hankkeiden myo-
td. Koreassa aiotaan kuitenkin jatkaa sillansiirtomenetelmien kehittimistd nopeammiksi
ja kustannustehokkaammiksi. (Byoung Koo et al. 2008)
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3  SILLANSIIRTOMENETELMA

3.1  Sillansiirtotekniikan kehitys Suomessa

Ennen sillansiirtotekniikan kehittymistd Suomessa kiytettiin véistoraidetta tai apusiltaa
sillan rakentamiseksi liikenndidylle radalle. Nédistd menetelmistd apusiltaa kdytetdédn
edelleen, mutta sillan sivussarakentamismenetelmé on rautateilld kuitenkin syrjadyttinyt
entiset rakennusmenetelmit. Uuden viistOraiteen rakentamista sillanrakennuksen yh-
teydessd ei rautateilld enédd kiytetd kustannussyista.

Viistoraidetta kiytettdessd radalle rakennetaan ensin lisdraide, jota pitkin junalii-
kenne kiertdd siltapaikan ohi tydmaan ajan. Viistoraide on radan geometriavaatimusten
vuoksi aina pitkd, yleisesti noin 300-500 metrid. Radan geometriasta ja muista olosuh-
teista riippuen mitoitusnopeus on viistoraiteen kohdalla 30-80 km/h. Siltatyyppi ja sil-
lan pituus voidaan viistoraidetta kiytettdessd valita melko vapaasti, mutta viistoraiteen
ongelmana on kallis hinta, mikili véistoraide rakennetaan vain sillan rakentamisen ajak-
si. Tilapdinenkin rakenne on perustettava turvallisuuden vuoksi yhtd hyvin kuin pysyvi
ratapenger ja siksi viistoraiteen rakentaminen on kallista. My0s radan sidhkoistys ja tur-
valaitteet nostavat menetelméin kustannuksia huomattavasti. Useampiraiteisilla rata-
osuuksilla toisia raiteita voidaan kiyttdd vaistoraiteena tydmaan ajan. Esimerkiksi rata-
pihat ovat paikkoja, joissa tdllaista menetelméi voi soveltaa. (Ratahallintokeskus 1999)

Apusiltamenetelméssé raiteen alle asennetaan apusilta tai apusiltajono liikennekat-
kon aikana. Apusillan asentamisen jdlkeen liikenne voi kulkea apusiltaa pitkin alenne-
tulla nopeusrajoituksella samanaikaisesti kun siltaa rakennetaan apusillan tai apusiltajo-
non alapuolella. Ennen nykytekniikan mukaista sillansiirtomenetelméd, jolloin sillan
siirtdminen oli vield hidasta, apusiltoja kdytettiin usein sillansiirrossa apuna. Apusilta-
menetelmi soveltuu parhaiten pienten kehisiltojen rakentamiseen, sillid apusiltojen kiyt-
td rajoittaa rakennettavan sillan kokoa. Isompien siltojen rakentaminen vaatii myos
enemman tukirakenteita, mikd nostaa rakentamisen kustannuksia. Menetelmi soveltuu
parhaiten viéhiliikenteisille rataosuuksille, missé liikkenteen alennettu nopeusrajoitus ei
aiheuta liikenteelle merkittdvid haittaa. Apusillan kohdalla nopeusrajoitus on useimmi-
ten 80 km/h, hetkellisesti jopa 60 km/h. (Ratahallintokeskus 1999)

Vaikka viistoraide- sekid apusiltamenetelmi ovat olleet yleisimpié sillanrakennusta-
poja nykyaikaisen sillansiirtomenetelmin kehittdmiseen asti, ulottuu betonisiltojen siir-
tamisen historia Suomessa jopa kymmenien vuosien pddhédn. Télloin siirtdimiseen kiy-
tettiin rullamenetelméd, missd siirtiminen tapahtuu siirtorullavaunun avulla. Painavien
rakennelmien siirrossa rullien kédyttd on ollut kdytdssé jo antiikin ajoista ldhtien, mutta
rautatiesiltojen rakentamisessa sitd alettiin Suomessa hyddyntdda 1970-luvulla. Télloin
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Suomessa rakennettiin muutamia siltoja menetelmailld, missi silta tyonnetddn penkereen
lapi liikkennéidyn radan alla. Menetelmén kaytto edellytti maaperilta tietynlaisia olosuh-
teita, jotta sitd voitiin hyodyntda ja siksi menetelmé koettiin hankalaksi eikd se yleisty-
nyt muutamien kokeiluiden jilkeen. 1980-luvulta 1990-luvun alkuun asti rullamenetel-
mi oli vallitseva siirtomenetelmi. Vaikka menetelmai oli yleisin sillan siirtoa hyodynta-
vi sillanrakennustapa, ei sen kdytto koskaan yleistynyt ja 1990-luvulle asti valtaosa,
jopa 95 %, rautatiesilloista rakennettiin védistoraiteen tai apusillan avulla. Rullamene-
telmé kehitettiin alun perin terdssiltojen siirtotarpeita vastaavaksi eikd siis tdysin sovel-
tunut betonisiltojen siirtimiseen. Rullamenetelmissi siirtovaunun ratana toimivat rata-
kiskot. Raiteiden kantavuus ei kuitenkaan vastannut siirrettdvien siltojen vaatimuksia,
miki osaltaan rajoitti menetelmén kayttoda. Vuonna 1987 sillansiirtotekniikka otti ratkai-
sevan kehitysaskeleen, kun siirtoratoina alettiin kdyttdd siirtopalkkia ratakiskon sijasta.
(Harjula 2010; Matela 2010; Miki 2010; Pesonen 2010)

Nykyinen sillansiirtomenetelmé alkoi kehittyd 1990-luvun alkupuolella VR:n seki
Insindoritoimisto Erkki Méki Ky:n aloitteesta. 1990-luvun alussa kdynnissd ollut Hel-
sinki-Tampere -pddradan perusparannushanke vaikutti myos merkittdvésti uuden mene-
telmén kehittymiseen. Uuden sillansiirtotekniikan avulla hanke saatiin toteutettua nope-
assa aikataulussa ja mahdollisimman pienilld liikennehaitoilla. Edistyksellistd apusilta-
menetelmiin verrattuna oli, ettd useita siltoja pystyttiin rakentamaan suuressa hank-
keessa yhtdaikaisesti. Apusiltamenetelmésséd vain pari siltaa saattoi olla rakenteilla sa-
manaikaisesti, jotta liikenteelle aiheutettu haitta ei muodostuisi liian suureksi. Puitteet
uudenlaiselle siirtomenetelmaélle olivat olemassa, silld nykytekniikan kaltainen siirtoka-
lusto oli jo olemassa. Insindoritoimisto Erkki Méki Ky kuitenkin kehitti uudenlaista
kalustoa omissa urakoissaan. Vuonna 1992 menetelmd sai varsinaisesti alkunsa kun
ensimmdinen silta, Vuorimiehen aks, siirrettiin uutta kalustoa hyddyntden. Vastustus
uutta sillanrakennusmenetelmii kohtaan oli aluksi melko runsasta ja seuraavien vuosien
ajan kiytettiin rautatiesiltojen rakentamisessa edelleen myos apusiltoja uuden siirtome-
netelmin rinnalla. (Matela 2010; Miki 2010; Pesonen 2010)

Uuden sillansiirtomenetelmén vastustajien mielen sai osaltaan muuttumaan vuonna
1994 rakennettu Niemenmaan silta, joka siirrettiin kolmen ja puolen tunnin liikennekat-
kon aikana. Menetelmiin kehittédjédt ajoivat vahvasti asiaansa ja lopulta uusi sillansiirto-
menetelmi muodostui tirkeimmaéksi rautatiesiltojen rakennusmenetelmiksi. Jo vuonna
1995 sillan sivussarakentamismenetelmé oli vallitseva sillanrakennusmuoto rautateilla.
Samana vuonna Insinooritoimisto Erkki Méki Ky perusti uuden yrityksen, Megasiirto
Oy:n, keskittyen péddosin sillansiirtoon. Seuraava merkittiva kiddnne sillansiirron histori-
assa tapahtui 1998 kun toistaiseksi painavin sillansiirto toteutettiin Espoon Kerassa.
Titd siirtoa varten Megasiirron oli my0s kehitettdvd uudenlaista kalustoa, jotta toistai-
seksi painavin Suomessa siirretty sillankansi (2500 tonnia) voitiin siirtdd. (Mantere et al.
1998; Miki 2010)

Kun siirtomenetelmi oli rautatiesiltojen rakentamistapana jo yleistynyt, oli mene-
telmédn kehittdjilli aikomus laajentaa sillansiirtoa myos tiesiltojen rakentamiseen.
Vuonna 1997 tehtiin Tiehallintoon tiesillan siirtdmisestd aloite, joka ei kuitenkaan saa-



3 Sillansiirtomenetelma 25

nut Tiehallinnon tukea puolelleen. Tdmén jilkeen menetelmidn hyddyntdminen tiesilto-
jen rakentamisessa ei ole ollut aktiivisesti esilld ennen aivan viime vuosia. Nyky&déin
rakentamisen ympdristolle ja tienkéyttédjille aiheuttamia haittoja on alettu arvottaa, joten
vaihtoehtoisten rakennusmenetelmien tutkiminen on ajankohtaista. (Matela 2010; Peso-
nen 2010)

3.2 Sillansiirtotekniikkaan liittyvat tyovaiheet

3.2.1 Yleista

Sillan sivussarakentamistekniikassa silta rakennetaan viylidn sivussa liikenteen kaytta-
essd alkuperdistd vaylaa sillan rakentamisen ajan. Lyhyen siirtokatkon aikana silta siir-
retddn lopulliselle paikalleen, tyypillisesti paalujen varaan, tunkkien avulla. Sillan siir-
ron jidlkeen voidaan sillan alittava vidyld rakentaa ilman, ettd liikenteelle aiheutuu yli-
madrdista haittaa. (Mikkonen 1998)

Sillan sivussarakentamismenetelmé voidaan jakaa kolmeen eri rakennusvaiheeseen
toteuttamisjirjestyksen mukaan. Eri vaiheet voidaan toteuttaa erillisten tai samojen lii-
kennekatkojen aikana. Sivussarakentamismenetelmén kolme eri vaihetta ovat

= ennen siirtokatkoa tehtdvit tyovaiheet

= siirtokatkon aikana tehtdvit tyovaiheet

= siirtokatkon jélkeiset tydvaiheet.

Tyovaiheita tarkastellaan kahden eri siirtomenetelmén osalta. Perinteisen sillan sivussa-
rakentamismenetelmén rinnalle on kehitetty entistd tehokkaampi siirtotekniikka, josta
kdytetddn nimitystd jumbopalkki-menetelmd. Néissd menetelmissd tydvaiheet ovat osit-
tain samoja, mutta joiltakin tdrkeiltd osin ne eroavat toisistaan, joten niitd on syyti tar-
kastella erillisind menetelmini. (Kataja 2010b; Mikkonen 1998)

Tédssd tapauksessa siirtomenetelmin eri tyovaiheita tarkastellaan rautatierakentami-
sen nakokulmasta, silli menetelma ei vield ole kédytossi tiesiltojen rakentamisessa. Tyo-
vaiheet ovat kuitenkin pddosin samoja my®os tiesiltojen rakentamisessa ja menetelma on
siksi helposti sovellettavissa myos tiesiltoihin.

3.2.2 Perinteinen sillansiirtomenetelma

Ennen siirtokatkoa tehtivit tyovaiheet

Ennen varsinaista siirtokatkoa tehtidvét tyovaiheet suoritetaan erillisten lyhyempien lii-
kennekatkojen aikana. Niitd tydvaiheita ovat mm. kiskojen katkaisu ja viliaikainen liit-
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tdminen, paalujen lyominen seké erilaisten tuki- ja apurakenteiden asentaminen. (Mik-
konen 1998)

Kiskot voidaan katkaista ennen varsinaista siirtokatkoa ja liittdd viliaikaisella side-
kiskoliitoksella. Tami nopeuttaa kiskojen purkamista ja asentamista siirtokatkon aikana,
kun liitos on nopea avata ja sulkea. Kiskot hitsataan jatkuviksi myohemmin siirtokatkon
jélkeen liikenteen sallimina ajankohtina. (Mikkonen 1998)

Tukipaaluina kdytetddn padsddntoisesti lyonti- tai porapaaluja. Myods muut perusta-
mistavat, kuten maanvarainen perustaminen, ovat mahdollisia. Paalutus on usein en-
simmdinen tyovaihe ja se tehddin ldhes poikkeuksetta jo ennen sillan rakentamista. Tél-
la rakentamisjdrjestykselld saadaan silta rakennettua paalujen sijaintitoleranssin mu-
kaan. Liikennehaitan minimoimiseksi paalutus tehdddn usein yoaikaan, jolloin liikenne
on vihdisimmillaan. Paalujen lyontinopeuteen ja siten myos liikkennekatkon pituuteen
vaikuttaa paalujen pituus sekd maalaji. Usein ajolankoja joudutaan siirtimééin paalutuk-
sesta johtuen, mikd my0s pidentdid tarvittavaa liikennekatkoa. Yleisesti paalut asenne-
taan ATU:n ulkopuolelle jopa ilman erillisid liikennekatkoja. Tyot tehdddn normaalin
junaliikenteen sallimissa tyOraoissa yoaikana. Paalujen asentamisen jilkeen paalut rau-
doitetaan ja betonoidaan ennen siirtokatkoa. Useimmiten paalut joudutaan katkaisemaan
jalkikdteen oikeaan pituuteensa, mutta porapaaluja kéytettdessda voidaan paalu valmistaa
midrdmittaisena. Paalujen katkaiseminen oikeaan pituuteensa on mahdollista tdssdkin
vaiheessa, jolloin myos laakerien asennus voidaan suorittaa jo ennen varsinaista siirto-
katkoa. Nykyddn siltalaakerien asennus jo tdssd vaiheessa on yleistynyt, jotta siirtokat-
kon pituus saadaan mahdollisimman lyhyeksi. Kuvassa 3.1 on esitetty ennen siirtokat-
koa tehtédvit tyovaiheet, kuten paalutus seki sillan rakentaminen radan vieressa. (Mik-
konen 1998)

Kuva 3.1 Ennen sillansiirtokatkoa tehtdvdt tyovaiheet. Valokuvassa tyovaiheena silta-

muotin tekeminen.

Erids esimerkki apurakenteista on terdsputki, jonka alla voidaan tehdi sillanrakennustoi-
td. Tatd toimintatapaa kutsutaan nimelld tyoputki. Menetelmén kéyttod kokeiltiin vuon-
na 1998, mutta se ei ole endi kiytossd. Myos apusillat ovat apurakenteita, mutta niiden-
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kin kdytté on vihentynyt sivussarakentamismenetelmén kehittdmisen myotd. Tukiseinia
kdytetddn ratapenkereen ollessa jyrkki tai rakennettaessa silta hyvin ldhelle penkerettd,
jolloin vaarana on stabiliteetin riittdmittomyys. Lisdksi tukiseinid kédytetdan tapauksissa,
joissa silta rakennetaan kahden tai useamman raiteen alle useassa eri osassa. Télloin
tukiseind rakennetaan kahden raiteen viliin ensimmaisen sillan siirtimisen ajaksi. (Mik-
konen 1998)

Siirtokatkon aikana tehtiviit tyovaiheet

Sillan siirtdmistd edeltdvdt tyovaiheet

Varsinaisen siirtokatkon aikana, mutta kuitenkin ennen sillan siirtimistd suoritetaan
raiteen purkaminen, siltapaikan auki kaivaminen, perustusten rakentaminen seki siirto-

ratojen asentaminen. Kuva 3.2 kuvaa tyovaiheita siirtokatkon aikana, mutta ennen sillan
siirtdmistd. (Mikkonen 1998)
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Kuva 3.2 Sillan siirtdmistd edeltdviit tyovaiheet. Valokuvassa tyovaiheena siirtoratojen

asennus.

Ensimmdiinen vaihe siirtokatkon aikana ennen siirtotdiden aloittamista on jidnnitekatko,
missé jinnitteiset ajolangat tehdédédn jinnitteettomiksi siirtokatkon ajaksi. Olemassa ole-
van raiteen purkaminen on seuraava tyOvaihe siirtokatkon aikana. Raiteen purkaminen
aloitetaan viliaikaisen kiskoliitoksen avaamisella, jonka jilkeen aloitetaan raiteen pois-
to. Raide voidaan purkaa elementteini tai kiskot ja polkyt erikseen. Useimmiten vanhat
raiteet asennetaan takaisin sillan siirron jilkeen, joten niiden kisittelyssd on huomioita-
va, ettei raidetta vahingoiteta. (Mikkonen 1998)

Sillan alustan kaivaminen on yksi aikaa vievimmistéd tydvaiheista. Kaivutoiden kes-
to riippuu piddasiassa kaivettavien massojen madrdstd, mutta my0Os kdytettdvien tyoko-
neiden madristd sekd kapasiteetista. Kaivutyon méérddn vaikuttaa ratkaisevasti kiytet-
tavid siltatyyppi. Kehisiltaa rakennettaessa kaivutditd on huomattavasti enemmén kuin
siltakantta siirrettdessid. Tyokoneiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon tyokoneiden
tarvittava tila suhteessa kiytossd olevaan tilaan. Pddsdintoisesti kaivinkoneita tulee olla
tyomaalla niin monta kuin mahtuu yhti aikaa tyoskentelemiidn. Téssd tyovaiheessa sil-
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lan alustaa kaivetaan vain tarvittava maird niin, ettid sillan kansi mahdutaan siirtimé&ian
paikoilleen. Suurin osa kaivutyOstéd suoritetaan vasta sillan siirtimisen jalkeen kun silta
on jo avattu liikenteelle. (Mikkonen 1998)

Perustusten rakentaminen riippuu valitusta perustamistavasta. Paaluperusteisessa
sillassa perustusten rakentamisella tarkoitetaan tdssid vaiheessa paalujen katkaisua sekd
laakerien asentamista. Namai tydvaiheet on kuitenkin voitu suorittaa jo etukiteen, jolloin
ne eivit vie aikaa siirtokatkosta ja voidaan siirtyd seuraavaan tydvaiheeseen. Mikdli
kyseessd on maan- tai kallionvarainen perustamistapa, siirretddn valmiit perustusele-
mentit tdssd vaiheessa paikoilleen. Mikéli perustukset eivit muodostu yhdestid elemen-
tistd, pitdd ne liittdd yhteen juotosvalamalla, jolloin tyovaiheeseen kuluu enemmin ai-
kaa. (Mikkonen 1998)

Siirtoratojen asentaminen voidaan tehdd maanvaraisena tai paalujen varaan. Paaluja
kiytettdessi siirtorata tukeutuu puu-, terdsputki- tai terdsbetonilyontipaaluihin. Maanva-
raisessa asentamisessa kédytetdédn terdsbetonisia laattaclementteji. Siirtoratoina kiytetdin
nykyéin yleisesti HEB-palkkeja. Tdssd vaiheessa asennetut siirtoradat liitetdin jo silta-
muotin alla oleviin siirtoratoihin pulttiliitoksella. Siirtoratojen asennukseen kuluva aika
riippuu ennen kaikkea siirtoradan perustamistavasta sekd siirtoratojen lukuméaardsta.
Kéytettdavien siirtoratojen madrddn vaikuttaa sillan pituus sekd paino. Usein kidytetddn
kahta siirtorataa, mutta pituuden tai painon kasvaessa voidaan siirtoratoja lisata tarvitta-
va méird. (Mikkonen 1998; Oy VR-Rata Ab Megasiirto)

Sillan siirtiminen

Sillan siirtiminen voidaan aloittaa heti siirtoratojen asentamisen jilkeen. Sillan siirto
tapahtuu hydraulisten nosto- ja tyontotunkkien avulla. Tunkkien kapasiteetit ovat 150—
200 tonnia. Tyypillisesti tyontotunkkeja on kidytossad kaksi ja nostotunkkeja noin kym-
menen kappaletta riippuen sillan koosta. Tunkkien midrdd voidaan lisdtd tarvittava méa-
rd, joten sillan paino ei rajoita menetelmén kayttod. Sillan siirtiminen on esitetty kuvas-
sa 3.3. (Kataja 2010a)
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Kuva 3.3 Sillan siirtdminen. Valokuvassa silta on siirretty valualustalta lopulliselle pai-
kalleen.
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Sillansiirtonopeus on kasvanut sillansiirtomenetelmén kehittymisen myotd. Nopeus on
jopa 15-kertaistunut verrattuna ensimmadisiin sillansiirtoihin. Siirtonopeus on nykyme-
netelmilld noin 15 m/h, joten siirtovaihe kestdd vain noin tunnin riippuen sillan koosta
sekd siirtomatkasta. Sillan siirrossa silta lasketaan lopullisille tuilleen, jonka jalkeen
aloitetaan sillan siirtamisen jilkeiset tyovaiheet ennen sillan liikenteelle avaamista. (Ka-
taja 2010a)

Sillan siirtdmisen jilkeiset tyovaiheet

Sillan siirtamisen jilkeisten tyovaiheiden tarkoituksena on saada silta avattua liikenteel-
le mahdollisimman nopeasti. Niitd tyovaiheita ovat sillan asentaminen, maarakennus-
tyot, siirtymdilaattojen asentaminen sekd raiteen rakentaminen. Kuvassa 3.4 on esitetty
sillan siirtdmisen jélkeisid tyovaiheita. (Mikkonen 1998)

Kuva 3.4 Sillan pdiden tdiytot sekd siirtymdlaattojen asennus. Valokuvassa tyovaiheena
siirtymdlaattojen asennus.

Siltakansi ja perustukset voidaan liittd4 toisiinsa joko jaykélld kiinnitykselld tai laakerin
avulla. Riippuen kéytetysté liitostavasta, liitos voidaan tehdéd hitsaamalla tai juotosva-
lamalla. Nykyddn kumilevylaakerin kidyttd on paalujen ja siltakannen yleisin liitostapa.
Hitsausvaiheen tyotehoon vaikuttaa pidosin sddolot, tyotilan riittdvyys sekid hitsausme-
netelmi. (Mikkonen 1998)

Sillan siirtdmisen jdlkeen tehtdvid maarakennustditd ovat siipimuurien vélisen alu-
een tdyttd, siirtyméilaattojen asentaminen sekd siirtymilaattojen yldpuolinen tdytto.
Tayttotdissd on huomioitava vaadittu tiiviystaso. Tiivistystdiden vaatimukset sekid kdy-
tossd oleva kalusto vaikuttavat eniten tyovaiheen kestoon.

Ennen sillan liikenteelle avaamista asennetaan raiteet. Raiteen rakentamisvaihee-
seen liittyy raidesepeldinti, kiskojen asentaminen seki raiteen tukeminen ja oikominen.
Riippuen raiteen purkamistavasta, raiteet voidaan asentaa elementteind tai kiskot ja ra-
tapolkyt erikseen. Viimeisend vaiheena ennen sillan liikenteelle avaamista poistetaan
jannitekatko eli palautetaan jinnite ajolankoihin. (Mikkonen 1998)
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Siirtokatkon jilkeiset tyovaiheet

Siirtokatkon jilkeen, kun uusi silta on jo liikenteen kédytossd, voidaan rakentaa sillan
alittava vayla. Lisédksi viimeistelytoitd, kuten vihertoitd ja siltapaikan raivausta voidaan
tehdi junaliikenteen jo kdyttdessd uutta siltaa. Kuvassa 3.5 on esitetty valmis silta, jonka
alittava viyld on jo rakennettu.

Kuva 3.5 Sillan alittavan vayldn rakentaminen sekd muut viimeistelytyot.

Kriittiset tyovaiheet

Kriittisid tyovaiheita sillansiirtotekniikassa ovat tyot, joiden perusteella midrdytyy seu-
raavien tyovaiheiden alkaminen tai ovat kestoltaan pitkid ja miirittelevit ndin aikatau-
lun. Aikataulun héairioherkkyyttd voidaan pienentdd vihentdmalld rinnakkaisia tyovai-
heita ja keskittymilld yhden tyovaiheen suorittamiseen kerralla. Liikennekatkon pituutta
saadaan kuitenkin lyhennettyd suorittamalla eri tyovaiheita mahdollisimman paljon li-
mittdin. Siirtokatkon kokonaispituutta voidaan myos lyhentdd tekemillda mahdollisim-
man paljon eri tyovaiheita ennen varsinaista siirtokatkoa lyhyempien liikennekatkojen
aikana. Kuitenkin méadrdaviksi tekijaksi muodostuvat pitkdkestoisimpien tydvaiheiden
suoritukset, joiden tehokkaalla suorituksella ja lyhentdmiselld voidaan lyhentdd myds
siirtokatkon kestoa.

Kaivu- ja tdyttotyot sekd ennen ettd jdlkeen sillan siirtdimisen vievit kokonaiskes-
toon ndhden paljon aikaa. Sillan alustan kaivu ennen sillan siirtoa kestdd yleensi useita
tunteja eikd seuraavaan tyovaiheeseen voida siirtyd ennen kaivun valmistumista. Myos
sillan siirtdmisen jilkeen tehtivit tayttotyot saattavat kestdd useita tunteja. Esimerkiksi
sillan pididen tdyttotyOossd tdytyy maa tiivistdd huolellisesti ja siksi tyovaiheen kesto on
pitkd. Kaivutdiden ja muiden maarakennustdiden kestoon vaikuttaa olennaisesti siirret-
tivin sillan koko ja tyyppi.

Mikili siirtoratojen tukemisessa joudutaan kiyttiméddn paalutusta, on paalujen
mahdollinen asentaminen ja katkominen koko siirtokatkon kannalta kriittinen tyovaihe.
Riippuen paalutuksen tyypistd ja miérdstd, tyovaihe voi jopa kaksinkertaistaa sillan
siirtimiseen vaaditun katkon pituuden. Suurin osa paaluista pyritddn kuitenkin asenta-
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maan jo ennen siirtokatkoa. Jopa radan kohdalla sijaitsevat paalut voidaan asentaa en-
nakkoon, mikili paikalla ei ole vanhaa siltaa. Koska paalutus vie paljon aikaa siirtokat-
kosta, tulee se aina suunnitella tarpeita vastaavaksi, mikéli siirtokatkon aikataulu on
tiukka.

Siirtokatkon aikana tukiseindrakenteiden rakentaminen on yksi aikaa vievimmistd
tyovaiheista. Siksi tukiseindrakenteita kédytettdessd suoritetaan niiden asentaminen eril-
listen liikennekatkojen aikana ennen varsinaista siirtokatkoa.

3.2.3 Jumbopalkki-menetelma

Ennen siirtokatkoa tehtivit tyovaiheet

Ennen siirtokatkoa Jumbopalkki-menetelmén tyovaiheet ovat padosin samat kuin perin-
teisen sillansiirtomenetelmin. Tyypillisesti ennen siirtokatkoa kiskot katkaistaan tarvit-
tavista kohdista ja liitetdén tilapdisliitoksella yhteen. Lisdksi jumbopalkki-menetelméssa
siirtoradan perustuksenakin toimivat sillan paaluperustukset asennetaan ennen siirtokat-
koa lyhyiden liikennekatkojen aikana tai jopa ilman liikennekatkoja. (Kataja 2010b)

Siirtokatkon aikana tehtéviit tyovaiheet
Sillan siirtdmistd edeltdvdt tyovaiheet

Maankaivutyot suoritetaan Jumbopalkki-tekniikkaa kdytettdessd vastaavalla tavalla kuin
perinteisessd sillansiirtomenetelmdssid. Suurin ero menetelmien vililld syntyy siirtora-
dan perustamisvaiheessa. Jumbopalkki-menetelméssi siirtorata ei vaadi enéda tdssd tyo-
vaiheessa perustusten tekemisti, silld siirtoratojen perustuksina toimivat paalut on asen-
nettu aikaisemmin lyhyiden liikennekatkojen aikana raiteen ulkopuolelle. Jumbopalkki
lasketaan ennakkoon asennettujen paalujen varaan. Nimitys Jumbopalkki tulee kolmen
tavanomaisen siirtorataan kadytetyn palkin jaykéstd liitoksesta. Normaalin HEB-palkin
molemmin puolin lisdtdén palkit ja kiinnitetdén niin, ettd liitos tekee palkkiyhdistelmis-
td jaykdn. Télli menetelmélld saadaan siirtoradan tekoa nopeutettua entisestddn, kun
siirtoradan maapohjaa ei tarvitse tiivistdi ja tasoittaa eikd siirtoradan asentaminen ole
yhtd tarkkaa kuin perinteisessi sillansiirtomenetelmaéssi. (Kataja 2010b)

Sillan siirtdminen
Sillan siirtdminen suoritetaan tdssd menetelméssd samalla tavalla perinteiseen sillansiir-

tomenetelméin verrattuna. Vaikka siirtoradat ovat menetelmissi erilaiset, voidaan mo-
lemmissa kiyttdd samaa siirtokalustoa.
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Sillan siirtdmisen jilkeiset tyovaiheet

Sillan siirtamisen jidlkeen jumbopalkki-menetelmin tyovaiheet vastaavat perinteisen
siirtomenetelmin tyovaiheita. Siltatyypistd riippuen siltakansi liitetddn tarvittaessa pe-
rustuspaaluihin. Lisdksi sillan pdiden tdyttotyot ja muut maanrakennustyot suoritetaan
perinteisen sillansiirtomenetelméan mukaisesti.

Siirtokatkon jilkeiset tyovaiheet

Jumbopalkki-menetelméssd siirtokatkon jilkeiset tyovaiheet suoritetaan vastaavalla
tavalla kuin perinteisessd sillansiirtomenetelmissd. Naitd tyovaiheita ovat esimerkiksi
sillan alittavan viyldn rakentaminen seké viher- ja muut viimeistelytyot.

3.3 Sillansiirtotekniikalla toteutetut rautatiesillat

Tiassd tutkimuksessa tarkastellaan sillan sivussarakentamistekniikkaa kolmea kesilld
2010 toteutettavaa rautatiesiltaa hyodyntden. Esimerkkisiltojen avulla tutkitaan muun
muassa tyovaiheiden kestoa ja ajoittumista toisiinsa nidhden. Lisdksi arvioidaan tyovai-
heiden onnistumista ja analysoidaan mahdolliset epdaonnistumiset.

3.3.1 Tittarajarven alikulkusilta

Tittarajarven alikulkusilta sijaitsee Itd-Suomessa Lappeenrannan kaupungissa noin 15
kilometrid keskustasta lounaaseen. Silta sijoittuu Luumaéki-Vainikkala viliselle rata-
osuudelle ja se on Ammilinjoen ylittivi silta Tittarajdrven ja Pulsanlammen vililla.
Hankkeessa péadurakoitsijana toimi Destia Oy ja sillan siirtimisen seké siihen liittyvien
tyovaiheiden osalta aliurakoitsijana Oy VR-Rata Ab Megasiirto. Uudella sillalla korvat-
tiin vanha silta, jonka kunto ei endd vastannut rataosuuden nopeus- ja akselipainovaati-
muksia. Uusi silta on tyypiltddn 1-aukkoinen jdnnitetty betoninen ulokekaukalopalkki-
silta, jonka jannemitat ovat 1,5m + 16m + 1,5m ja hyodyllinen leveys 7,3m. Sillan ko-
konaispituus on 22,9m. Silta on perustettu kallioon tukeutuvien porapaalujen varaan,
mutta vanhat maatuet jdivit kuitenkin paikoilleen. Vanhojen maatukien rajaama vapaa-
aukko on noin 6,4m ja vapaa alikulkukorkeus on keskiméaérin 1,8m. Uuden sillan massa
on noin 500 tonnia.(Ratahallintokeskus 2009a)

Sillan siirtdmistd edeltdavit tyovaiheet, kuten sillan rakentaminen seki tukipaalujen
poraaminen, on aloitettu kohteessa jo aikaisemmin keviilld. Sillan siirtdminen tapahtui
22.-23.6.2010 noin 40 tunnin liikennekatkon aikana. Pitkd liikennekatko mahdollisti
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toiden suorittamisen kiireettomasti eikd koko katkoa siitd huolimatta tarvinnut hyddyn-
tdd. Etukiteen laaditussa aikataulussa pysyttiin ilman yllattavid viivytyksid. Aikataulus-
ta oltiin parhaimmillaan jopa muutama tunti edelld, mikd mahdollisti tauon yon ajaksi.
(Ratahallintokeskus 2009a)

Kuvassa 3.6 on esitetty tarkemmin sillansiirron aikataulu liikennekatkon aikana.
Samassa aikataulussa on kuvattuna sekd suunniteltu ettd toteutunut aikataulu.

Selite T Tiistai 22.6.2010 iviil 23.6.2010

kesto (h) Ivz w| Tl Tos[ Toel Tool Toel Too] Teo] T Tee| oo [of T+ o Tsl Tl TsT Tl 121 Te] Tl Tl Tl Teel Tos| o] Tisl
Jannitekatko 0,3
Raide-elementtien purku 0,5
Maankaivu 4,0
Vanhan sillan purku 5,0
Siirtoradan paalutus 8,0
Siirtoradan teko 3,0
Kannen siirto 1,5
Holkkien asennus, hitsaus 9,5

499"
7%
%Y

7
%

NN
NN

NN
N

LA

ja injektointi
Sillan taustan taytté ja 6,0 | |

siirtymalaattojen asennus
Pohjasepeledinti 1,0
Raide-elementtien asennus 1,0
Maadoitusliitokset 1,0

= toteutunut aikataulu
%: suunniteltu aikataulu

Kuva 3.6 Tittarajdrven alikulkusillan sillansiirtoaikataulu. (Ratahallintokeskus 2009a)

Aikataulusta voidaan huomata, etti siirtoradan paalutus on pisin yksittdinen tydvaihe ja
myds kriittinen, silléd se tahdistaa seuraavia tyovaiheita. Suunnitellussa aikataulussa paa-
lutuksen kesto on pidempi kuin toteutunut, silld paalutuksen midrdd on vihennetty al-
kuperdisestd suunnitelmasta. Tédssd kohteessa siirtorata olisi voitu rakentaa myds maan-
varaisena, joten paaluja kdytettiin ldhinnd varmistamaan siirtoradan kestidvyys. Tittara-
jarven tapauksessa liikennekatko oli niin pitkd, ettd se salli paalutuksen, vaikka sen
kayttd ei olisi ollut vilttimétontd. Sellaisissa tapauksissa, joissa litkennekatko on lyhyt
ja aikataulu tiukka, voi paalutus olla ratkaiseva tyovaihe tavoitellun aikataulun toteutu-
misen kannalta. Hankkeissa, joissa silta rakennetaan vanhan sillan paikalle, voi vanhan
sillan purkaminen myos olla kriittinen tydvaihe. Tésséd tapauksessa vanha siltakansi saa-
tiin helposti kokonaisena pois paikaltaan, joten purkamisvaiheen kesto oli lyhyt, eikd
tahdistanut seuraavia tydvaiheita. Mikili silta olisi jouduttu purkamaan paikalla hajot-
tamalla, olisi tydvaiheen kesto ollut huomattavasti pidempi. Vanhan sillan purkamista
nopeutti tdssd hankkeessa my0s vanhojen maatukien paikalleen jéttdminen, jonka vuok-
si oli tarvetta purkaa ainoastaan vanhan sillan kansi.

Kokonaisuutena Tittarajdrven sillansiirto sujui suunnitelmien mukaisesti tai jopa
suunniteltua paremmin eikd sellaisia ongelmia ilmennyt, mitkd olisivat aiheuttaneet
huomattavia viivytyksid aikatauluun. Aikataulussa pysymisen aiheutti osittain véljisti
rakennettu aikataulu, minkd mahdollisti pitké liikennekatko. Usein sallittu litkennekatko
on vain puolet tai jopa kolmannes Tittarajarven litkennekatkon pituudesta, jolloin realis-
tinen aikataulun laatiminen ja siind pysyminen ovat ehtoja onnistuneelle sillansiirrolle.
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3.3.2 Kovalan alikulkusilta

Kovalan alikulkusilta sijaitsee Mikkelin kaupungissa, Eteld-Savossa. Silta sijaitsee
Mikkelin ja Haukivuoren viliselld rataosuudella noin 20 kilometrid pohjoiseen Mikkelin
keskustasta. Siltahankkeessa rakennetaan uusi, radan alittava silta, jotta Kovalan seka
Roiton tasoristeykset voidaan poistaa. Mikkeli-Haukivuori -rataosalla tasoristeykset
poistetaan turvallisuuden parantamiseksi sekd rataosuuden nopeuden nostamiseksi. Ra-
taosalta on tarkoitus poistaa kaikki tasoristeykset vuoden 2012 loppuun mennessi.
(Lansi-Savo 2010)

Kovalan siltahankkeessa pddurakoitsijana toimi Suomen Teollisuus ja Maarakennus
Oy ja aliurakoitsijana sillansiirron osalta Oy VR-Rata Ab Megasiirto. Rakennettava silta
on tyypiltddn jdnnitetty betoninen ulokelaattasilta, jonka jannemitat ovat 2,0m + 22,0m
+ 2,0m. Sillan hyodyllinen leveys on 7,2 metrid, alikulkukorkeus 4,7 metrid ja koko-
naispituus 32,6 metrida. Uusi silta on perustettu halkaisijaltaan 610 millimetristen pora-
paalujen varaan. Uusi sillan kansi sekd perustuksena toimivat paalut rakennettiin koh-
teessa jo aikaisemmin kesidn 2010 aikana. Sillan siirtimiseen varattu liikennekatko ajoit-
tui elokuun loppuun alkaen lauantaina 28.8. kello 22.00 ja piittyen sunnuntaina 29.8.
kello 14.00. Kuvassa 3.7 on esitetty siirtokatkon suunniteltu seké toteutunut aikataulu.
(Liikennevirasto 2010a)

Selite Toteutunut Sunnuntai 29.8.2010
kesto (h)

Sillan siirtokatko 16,0
Sidekiskojen irrotus 0,25
Kiskoelementtien nosto 0,5
Maaleikkaus 2,5 Y %%%%
Siirtoradan maarakenteet 1,5 %%%%
Siirtoradan elementtien asennus 1,0 %%%%
Routaeristeiden asennus 0,5 %%% %%%%%
Salaojien asennus 1,0 %%% %VA%%%
Sillan siirto 1,0 v ||
Sillan taustan taytto 1,5 %%% ]
Siintymalaattojen asennus 1,5 !
Alkusepeldinti
Kiskojen asennus
Pintasepeldinti
Radan tuenta ja viimeistely

= toteutunut aikataulu
%: suunniteltu aikataulu

Kuva 3.7 Kovalan alikulkusillan sillansiirtoaikataulu. (Liitkennevirasto 2010a)

Tyon suorituksen aikana ei ilmennyt ongelmia, mitka olisivat hidastaneet téiden kulkua.
Vaikka liikennekatkon pituus oli vain 16 tuntia ja aikataulu tiukka, suoritettiin useat
tyovaiheet suunniteltua nopeammin. Kokonaisuutena tyot kohteessa sujuivat jopa suun-
niteltua paremmin ja aikataulusta oltiin parhaimmillaan edelld useita tunteja. Toiden
sujuvaan edistymiseen vaikutti ennen kaikkea kohteen maasto-olosuhteet, jotka olivat
hyvinkin suotuisat eiké aikaa vievid tyovaiheita, kuten siirtoradan paalutusta, tarvittu.
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3.3.3 Hipin alikulkusilta

Hipin alikulkusilta sijaitsee Seindjoen kaupungissa noin kymmenen kilometrid keskus-
tasta koilliseen. Silta sijaitsee rataosalla Seindjoki-Ruha ja kuuluu Seindjoen ja Oulun
vilisen rataosan palvelutason parantamishankkeeseen. Seindjoki-Ruha kaksoisraiteen
rakentamisen yhteydessd poistetaan nopeudennoston myotd seitsemén tasoristeystd,
joihin myos Hipin tasoristeys kuuluu. (Saranpdi 2010)

Hipin alikulkusiltahankkeessa pddurakoitsijana toimii Sundstrom Ab Oy, joka suo-
rittaa kohteen maarakennustyot. Sillanrakennuksen osalta aliurakoitsijana toimi Peab
Infra Oy seki sillansiirron osalta Oy VR-Rata Ab Megasiirto. Uusi silta on tyypiltddn
jannitetty betoninen ulokelaattasilta, jonka jannemitat ovat 2,0m + 24,0m + 2,0m. Sillan
hyodyllinen leveys on 7,2 metrid, vapaa alikulkukorkeus 4,6 metrid ja kokonaispituus
35 metrid. Uusi silta on perustettu halkaisijaltaan 914 millimetrisille terdsputkipaaluille.
Sillanrakennustyot kohteessa on tehty jo aikaisemmin kesilld ja siirtokatko ajoittui lau-
antaiksi 11.9.2010 alkaen kello 04.00 ja pééttyen kello 16.00. Kuvassa 3.8 on esitetty
Hipin alikulkusillan sillansiirtoaikataulu. (Ratahallintokeskus 2008)

Selite Toteutunut [Lauantai 11.9.2010
kesto(h) [, |s] lsl |7

Raidevaraus ja jannitekatko 12,0 / Z%% 7
Raide-elementtien poisto 0,5 ...
Penkan kaivu 35 Y
Siirtoradan massanvaihto 2 VZ%%
Siirtoradan alusta 1,5 ?
Siirtoradan laatat 1,5
Siirtoradan palkit 1,5
Eristeet ja salaojat 2,0
Sillan siirto 1,0 %%
Taytto- ja tiivistystyd 1.0 '
Siirtymalaattojen asennus 0,5
Pohjasepeldinti ja tiivistys 1,25
Raide-elementtien asennus 0,75
Sepeldinti ja raiteen tukeminen 0,75

= toteutunut aikataulu

%: suunniteltu aikataulu
Kuva 3.8 Hipin alikulkusillan siirtokatkon aikataulu. (Ratahallintokeskus 2008)

Liikennekatkon pituus Seindjoen siltahankkeessa oli vain 12 tuntia, joten aikataulussa
pysyminen oli erittdin tirkedd. Katkon pituudesta johtuen suuria eroja ei toteutuneen ja
suunnitellun aikataulun vililla syntynyt, mutta lopulta kaikki tydvaiheet saatiin valmiik-
si noin tunnin suunniteltua aikaisemmin. Yllattdvid tekijoitd, jotka olisivat hidastaneet
sillansiirtoa merkittdvésti, ei ilmennyt. Kohteessa oli rakennettu kaksoisraiteen toinen
silta jo aikaisemmin, mutta sekdidn ei hankaloittanut maarakennustoitd aikataulua hidas-
tavasti. Joissakin yksittdisissd tyovaiheissa kului suunniteltua kauemmin, mutta niiden
vaikutus kokonaisaikatauluun jdi vihiiseksi. Esimerkiksi salaojien ja eristeiden asenta-
miseen kului kaksinkertainen aika suunniteltuun verrattuna. Kokonaisuutta ajatellen
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siirtokatkoon liittyvit tyovaiheet sujuivat kuitenkin odotusten mukaisesti ilman ongel-
mia, mikd mahdollisti tyovaiheiden valmistumisen aikataulussa.

3.3.4 Yhteenveto siirrettavista rautatiesilloista

Kolmen edelld kisitellyn esimerkkihankkeen avulla voidaan arvioida sillansiirtoon liit-
tyvien tyovaiheiden keskimidrdistd kestoa ja arvioida eri tyovaiheiden merkitysta aika-
taulun kannalta. Voidaan myos tehdéd johtopéétoksid ja arvioita siitd, mitkd tyovaiheet
ovat riskialtteimpia aikataulussa pysymisen kannalta ja minkd tyovaiheiden suorittami-
seen tulee kiinnittdd erityisesti huomiota. Tittarajirven alikulkusiltaesimerkissé siirto-
katko oli poikkeuksellisen pitkd, joten tyOvaiheet olivat osittain huomattavastikin pi-
dempid kuin Kovalan ja Hipin esimerkeissd. Tdmin vuoksi Kovala ja Hippi antavat
paremman kuvan siitd, kuinka sillansiirto voidaan tehokkaimmillaan suorittaa.

Maankaivu on tyovaiheista yksi pitkdkestoisimmista ja kriittisimmistd. Tamén tyo-
vaiheen aikana on suuri riski jddda jidlkeen aikataulusta, mikéli kaivettavia massoja ei
ole laskettu huolellisesti ja jarjestetty riittavisti kalustoa suorittamaan tidtd tyovaihetta.
Mikaili siirtoradat joudutaan paaluttamaan, on se koko siirtokatkon kannalta tahdistavin
tyovaihe. Koska siirtoradan paalutus viistimétti kestdd useita tunteja, ei sen kiytto tule
kyseeseen lyhyissi liikennekatkoissa tai se tulee tehdid jo etukéteen. Sillan siirtimiseen
liittyvit tyovaiheet vievit siirtokatkon kokonaisajasta keskiméirin vain kolmesta nel-
jaan tuntiin. Usein siirtoa valmistelevia tyovaiheita eli siirtoradan elementtien asennusta
hidastaa edellisten tyovaiheiden keskenerdisyys eli todellisuudessa siirtoradan tekemi-
seen kuluva aika on lyhyempi kuin aikataulujen perusteella voisi péételld, silld tyovaihe
sisdltdd useimmiten myo6s odotteluaikaa. Kdytdnnossa useimmiten toinen siirtorata on jo
kokonaisuudessaan valmis ennen kuin toisen siirtoradan pohjatditd voidaan alkaa teke-
maiin. Toisaalta tyon edistymisen kannalta onkin parempi, ettd toisen siirtoradan pohja-
tyot tehdddn ensin sellaiseen vaiheeseen, ettd voidaan siirtyd jo seuraavaan tyovaihee-
seen tyostidessd seuraavan siirtoradan pohjatoitd. Kokonaisaikataulua voidaan nopeuttaa,
kun tyOvaiheita limitetddn eikd suoriteta perdkkdisind tyovaiheina. Sillan siirtimisen
jélkeen sillan péiden tdyttotoiden nopeus riippuu kdytetyn kaluston seké tyontekijoiden
maidrastd. TyOvaiheet voidaan suorittaa hyvinkin nopeasti, kuten Hipin siltaesimerkki
osoittaa.

Kokonaisuutta ajatellen Hipin esimerkin kaltainen sillansiirto edustaa sillansiirto-
tekniikan hyodyntdmistid tehokkaimmillaan. Pienempien siltojen siirtiminen on mahdol-
lista my6s lyhyemman liitkennekatkon aikana, mutta Hipin alikulkusillan kokoisen sillan
siirtimiseen kiytettivd aika on tdssd esimerkissd lyhimmillddn. Tyokoneiden médrd
kohteessa oli maksimoitu, joten kaivutyonkdin osuutta ei merkittdvisti saisi lyhennet-
tyd. Kovalan siltakohde oli hyvin samankaltainen kuin Hipin esimerkki ja tydvaiheiden
kestotkin vastasivat suurelta osin toisiaan. Tittarajirven esimerkki eroaa toisista kohteis-
ta huomattavan pitkén siirtokatkon vuoksi. Tdmén vuoksi aikataulua olisi pystynyt kiris-
tdmé@dn tarvittaessa hyvinkin paljon. Tittarajdrven esimerkissd voidaan myos havaita
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vanhan sillan purkamisen ja paalutuksen merkitys aikataulun kannalta, mikd kuitenkin
tdssd esimerkissd sujui nopeasti ja seuraavia tyovaiheita hidastamatta. Lisdksi Tittara-
jarven esimerkissd erityispiirteend muihin esimerkkeihin verrattuna oli sillan alittava
vesistd, mikd hankaloitti muun muassa tyomaan liikennejarjestelyja.

3.4 Sillansiirtotekniikan kaytto tiesiltojen rakentamisessa

3.4.1 Erot rautatiesiltojen rakentamiseen verrattuna

Sillansiirtotekniikan kaytto tiesiltojen rakentamisessa ei vaadi siirtomenetelmin teknis-
ten ominaisuuksien muuttamista, vaan menetelmid voidaan soveltaa myos tiesiltojen
rakentamisessa hyvinkin pienilli muutoksilla. Joidenkin tekijoiden osalta tieympéristd
jopa nopeuttaa tyovaiheita, kun rautatieympériston ongelmatekijoitd, kuten sdhkoistysta
ja turvalaitteita, ei tarvitse ottaa huomioon. Yleisten ominaispiirteiden lisdksi osa yksit-
tdisistd tyovaiheista eroaa tie- ja ratasiltojen rakentamisen osalta.

Erityisesti rautateilld radan sdhkoistys (ajolangat) hankaloittaa sillanrakennustoitid
aina jossain méirin. Ennen toiden aloittamista tulee huolehtia jannitekatkon alkamisesta
ja ajolangat rajoittavat sijaintinsa puolesta tydmaan kaluston kayttod. Joissakin tapauk-
sissa ajolankoja voidaan joutua siirtimédn, mikili ne aiheuttavat huomattavaa haittaa
sillarakennustyoélle. Tiesiltojen rakentamisessa ei sdhkoistys- eikd ajolankaongelmia ole,
joten tyomaan kaluston kokoa voidaan kasvattaa ja nédin parantaa esimerkiksi kaivinko-
neiden kapasiteettia. Tehokkaammalla kalustolla voidaan saavuttaa ajallista etua muun
muassa maankaivutoiden osalta.

Tyovaiheista sillan perustusten rakentaminen eli paalutus eroaa perinteisestd tiesil-
tojen rakentamisesta, missd tyypillisesti kdytetddn betonipilareita sillan perustuksena.
Sillansiirtomenetelméa kéytettdessd nopein ja kdytdnnollisin tapa rakentaa sillan perus-
tukset on pora- tai lyontipaalujen kédytto. Paalut asennetaan rautateilld ennen sillan ra-
kentamista tyypillisesti lyhyiden liikennekatkojen aikana. Riippuen rataosasta, lyhyt
litkkennekatko on mahdollista toteuttaa myos ilman aikataulumuutoksia junaliikenteessa.
Tiesiltojen toteutuksessa paalujen asentaminen pitdisi tehdid liikenteen seassa kiyttden
esimerkiksi kaistavuokrausta, joten liikenteelle aiheutuisi tamin tyovaiheen aikana héi-
riotd. Hiirioiden minimoimiseksi tiesiltojenkin rakentamisessa tulisi sillansiirtomene-
telméa kaytettdessd siirtyd pora- tai lyontipaalujen kdyttoon. Myods maanvaraisia siltoja
voidaan rakentaa sillansiirtomenetelmailla.

Siirtokatkon alkaessa rautateilld suoritetaan jannitekatko ennen kuin tyot voidaan
aloittaa. Tiesiltojen rakentamisessa titd tyovaihetta ei tarvitse suorittaa, mutta liikenne-
katko tielld vaatii liikenteenohjauslaitteiden asentamista, mikd voidaan suorittaa janni-
tekatkoa vastaavana tyovaiheena. Seuraava tyovaihe rautatiesiltojen rakentamisessa eli
raiteiden purkaminen korvataan tiesiltahankkeissa asfaltin poistolla ja lopuksi tiesiltojen
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rakentamisessa tulee suorittaa tien padllystys. Sillansiirtoon liittyvdt maarakennustyot
sekd sillan siirtdminen ovat litkennemuodosta riippumatta samat, joten suurimmat erot
siirtokatkon aikaisissa tyovaiheissa syntyvit pdillysteen poistosta sekd paillystamisestd.

3.4.2 Sillansiirron aikataulu tiesiltahankkeessa

Jotta sillansiirtomenetelméd voidaan kdytannossa hyodyntdda myos tiesiltojen rakentami-
sessa, on tarpeen tarkastella mahdollista aikataulua sillansiirrolle. Tdmin aikataulun
avulla voidaan arvioida tarvittavan siirtokatkon pituutta tiesiltojen rakentamisen yhtey-
dessd. Joiltakin osin tyovaiheiden tarvitsema aika on rautatiesiltojen rakentamisessa
kiytettyd pidempi, mutta merkittivimmin tyovaiheiden tarvitsemaan aikaan vaikuttaa
tapauskohtaiset ominaisuudet, jotka tulee arvioida jokaisen hankkeen yhteydessi erik-
seen. Tassd yhteydessd on kuitenkin tehty arvio aiemmin esille tulleisiin esimerkkeihin
pohjautuen. Kuvassa 3.9 on esitetty sillansiirron mahdollinen aikataulu tiesiltahankkees-
sa. Aikataulu on laadittu kolmeen rautatiesiltaesimerkkiin perustuen, joten tyovaiheiden
kestot voivat muuttua merkittaviastikin hankkeesta riippuen. Keskeistéd kuitenkin on, ettd
siirtokatkon kokonaispituus ei vélttamittd ole tiesiltahankkeessa pidempi kuin rautatie-
siltaa rakennettaessakaan. Siirtokatkon ajoittuminen tulee myos miettid tapauskohtaises-
ti riippuen paikallisista olosuhteista. Tieliikennettd ajatellen voisi siirtokatkon ajankoh-
daksi ajatella esimerkiksi iltapdivin ruuhkaisimman ajan tai aamuruuhkan jilkeen alka-
vaa liikennekatkoa. Kuvan 3.9 esimerkissi siirtokatko aloitetaan kuudelta illalla ja il-
man viimeistd tyOvaihetta silta voitaisiin avata liikenteelle jo ennen aamun ruuhkaisinta

litkennetti.
Selite Toteutunut
kesto (h) || 1] |20 [21] |22 [23] |o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10f 1| [12] |13 |14

Liikenteenohjauslaitteiden asennus 0,5
Paallysteen poisto 2,0
Maaleikkaus 3,0
Siirtoradan maarakenteet 1,5
Siirtoradan elementtien asennus 1,5
Sillan siirto 1,0
Siirtymalaattojen alapuolinen tayttd 2,0
Siirtymalaattojen asennus 1,5
Siirtymalaattojen ylapuolinen tayttd 1,5
Suoja-asfaltti ja paallystdminen 8,0

Kuva 3.9 Sillansiirron aikatauluesimerkki tiesiltahankkeessa.

Ajallisesti suurimmat erot tie- ja rautatiesiltojen siirtdmisessd syntyvit paillysrakenteen
eli raiteen tai padllysteen poistosta. Raide poistetaan keskiméérin noin kolmessa osassa
ja kun kiskojen katkaisu on tehty jo aiemmin, raide-elementtien poisto on nopea toi-
menpide. Asfaltin poisto saattaa viedd raiteiden poistoon verrattuna kauemmin aikaa,
mutta kaluston miirdd lisaamailld tyovaihe voidaan suorittaa parissa tunnissa. Tyovai-
heen aika riippuu pidasiassa sillan koosta, mikd vaikuttaa poistettavan asfaltin pinta-
alaan. Tama esimerkki on laskettu noin 30-metrisen sillan mukaan. (Harju 2010)
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Maankaivutyon aikaa yleisesti on vaikea arvioida, silld sen kesto riippuu kaivettavi-
en massojen madrdstd. Tiesiltojen rakentamisessa voi olla mahdollista hyddyntdd suu-
rempaa kalustoa kuin rautatiesiltojen rakentamisessa, joten kaivutyon kokonaiskesto on
lyhyempi vastaavassa tiesiltahankkeessa. Maansiirtokaluston kulkuyhteydet siltapaikalle
on tiesiltahankkeissa usein helpompi toteuttaa, mikd osaltaan helpottaa kaivutyotd. Sil-
lan siirtdmiseen liittyvét tyovaiheet eli siirtoradan pohjien teko, siirtoradan laattojen ja
palkkien asennus sekd sillan siirtaminen voidaan tiesiltoja rakennettaessa suorittaa sa-
malla tavalla kuin rautatiesiltojen yhteydessd, joten tyovaiheiden kestot ovat suuruudel-
taan saman kaltaiset liilkennemuodosta riippumatta. Myos sillan pdiden tdyttotyot voi-
daan suorittaa tiesiltoja rakennettaessa vastaavalla tavalla kuin rautateilld, joten tyovai-
heen kestossa ei ole suuria muutoksia liikennemuodosta riippuen. Enemmén tyovaiheen
kestoon vaikuttaa tiivistettivien maamassojen maira seké tiivistystyon tehokkuus.

Tiesiltojen osalta vedeneristys asennetaan siltakannelle jo ennen siirtoa, jotta sen
asentaminen ei vie yliméérdistd aikaa siirtokatkon aikana. Riippuen kohteesta asfaltoin-
nin voi suorittaa siirtokatkon aikana tai liikenteen jo kulkiessa siltaa pitkin. Mikili asfal-
tointia ei suoriteta siirtokatkon aikana, voidaan sillan eristyksen pédille kuitenkin asentaa
suojakerros jo katkon aikana. Vaihtoehtoisesti paillystiminen kokonaisuudessaan voi-
daan suorittaa jo siirtokatkon aikana, jolloin ensin asennetaan suojakerros ja sen jilkeen
paillystekerroksia tarvittava midrd. Padllystamisen kestoksi voidaan arvioida kahdeksan
tuntia, miki sisdltdd kaikkien tarvittavien paallystekerrosten rakentamisen. Liikennekat-
kon pituus voidaan minimoida avaamalla silta liikenteelle jo ennen asfaltointia ja pail-
lystéd siltapaikka myohemmin vihiliikenteisempina ajankohtana.

Kokonaisuudessaan siirtokatkon aikana tehtidvét tyovaiheet voidaan suorittaa tehok-
kaimmillaan ldhes samassa ajassa kuin rautateilldkin eikd tyovaiheiden suorituksessa ole
suurta eroa. Onnistuneen aikataulusuunnittelun perustana tiesiltojenkin osalta toimii
huolellinen suunnittelu esimerkiksi kaivettavien massojen mairan osalta. Kun méérit on
laskettu oikein, saadaan liikennekatkon pituus minimoitua eiké aikataulusta myohistyta.



40

4  SILLAN SIVUSSARAKENTAMISMENETEL-
MAN SOVELTAMINEN TIESILTOIHIN

4.1 Tiesiltahankkeiden kustannusvaikutukset

411 Yleista

Tiesiltahankkeiden aiheuttamilla kustannuksilla tarkoitetaan silta- ja tietyomaiden lii-
kenteelle ja yhteiskunnalle aiheuttamia kustannusvaikutuksia, joita vdistiméttd syntyy
tyomaalla muuttuvien liikennejirjestelyiden myotd. Kustannusvaikutukset sisaltivit
pddosin liikenteestd aiheutuvien kustannusten kasvua, jotka kohdistuvat tieympariston
eri toimijoille. Tieliikenteestd aiheutuu eri osapuolille ajokustannuksia sekd tienpidon
kustannuksia. Néistd ajokustannukset voidaan edelleen jakaa neljdin alaryhmiin: ajo-
neuvokustannukset, aikakustannukset, onnettomuuskustannukset sekd ympéaristokustan-
nukset. Toisaalta tieliikenteen aiheuttamat kustannukset voidaan jaotella myos kustan-
nusten kohdistumisen perusteella tienkéyttdjiin, tienpitdjadn ja muuhun yhteiskuntaan
kohdistuviin kustannuksiin. Tienkéyttdjiin kohdistuvat kustannukset muodostuvat péa-
osin ajoneuvo- sekd aikakustannuksista. Lisdksi onnettomuuskustannuksista sekd ympa-
ristokustannuksista osan voidaan ajatella kohdistuvan tienkidyttdjiin ja osan muuhun
yhteiskuntaan. Tienpitdjan puolestaan tdytyy ajokustannusten lisdksi huomioida myos
investointi- sekd elinkaarikustannukset siltahankkeissa. Tédssd luvussa esitelldédn tar-
kemmin liikenteen aiheuttamat eri kustannuslajit ja niiden kohdistuminen tieympériston
eri osapuolille. (Tiehallinto 2005c)

Nykytilanteessa ajokustannuksia kédytetddn piddasiassa yhteiskuntataloudellisessa
kannattavuusanalyysissa hankearviointien ja -vertailujen yhteydessd. Ajokustannusten
kdyton tarve on alun perin syntynyt juuri hanketason arviointeja varten, mutta niiden
kdytolle on ilmennyt uusia tarpeita. Liikenneviraston tavoitteena on jatkossa kehittdd
ajokustannusten kiyttod tehokkaammaksi sekd laajentaa niiden kdyttomahdollisuuksia.
Tyomaiden aiheuttamia lisdajokustannuksia ei nykyéin toimenpidevaihtoehtovertailussa
arvoteta, mutta Liikennevirasto on selvityksissddn todennut, etti myos rakentamisen
aikaisten haittakustannusten huomioon ottamista tulisi jatkossa kehittid monipuolisem-
maksi. Tietydmaan aiheuttamia liikennehaittoja on Suomessa joissakin yksittdisissa
hankkeissa simuloitu, mutta yleiseen kdyttoon ei menetelmii ole vield sovellettu. (Tie-
hallinto 2003a; Tiehallinto 2007a)
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Tietyomaat (mukaan lukien siltatyomaat) héiritsevit sen ldapi kulkevaa liikennettd
tyomaan tyypistd ja laajuudesta riippumatta. Pddasiassa ajokustannukset lisddntyvit
kasvaneen matka-ajan sekd onnettomuusriskin myotd. Matka-ajan piteneminen taas joh-
tuu tyomaan aiheuttamasta ajonopeuden alenemisesta, ajovdyldn heikosta kunnosta ja
muuttuneista liikennejérjestelyistd sekd liikenteen ruuhkautumisesta. Lisdksi ajoneuvo-
kustannukset usein kasvavat tietyomaiden vaikutuksesta. Mikili néille eri haittatekijoil-
le lasketaan kustannukset Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti, voidaan tulokseksi saa-
da huomattaviakin kustannuksia jopa investointikustannuksiin néhden. Kustannusten
suuruus riippuu ennen kaikkea liitkenteen méirastd sekd vallitsevista olosuhteista. Lii-
kennemaidrd vaikuttaa osaltaan kiertoteihin ja muihin tyonaikaisiin liikennejirjestelyihin
asettamalla niille laadullisia vaatimuksia. Liikennevirasto on maérittinyt ajokustannus-
ten eri komponenteille yksikkoarvot, joiden pohjalta laskenta voidaan suorittaa. Eri hait-
takomponenttien ja niille miiriteltyjen yksikkdarvojen perusteella saadaan tyomaan
aiheuttamista haitoista paremmin kokonaiskuva. (Tielaitos 2000; Tiehallinto 2003b)

4.1.2 Kustannuslajit

Ajokustannukset
Ajoneuvokustannukset

Ajoneuvokustannuksilla kuvataan auton kiytostd aiheutuvia kustannuksia kuten poltto-
aine-, huolto-, rengas- sekd korjauskustannuksia. Ajoneuvokustannukset madrdytyvit
litkkennesuoritteen perusteella ja muuttuvat nopeuden ja nopeusvaihteluiden mukaan.
Siltahankkeiden rakentamisvaiheessa, missd tyomaajirjestelyt muuttuvat ja nopeusrajoi-
tukset ovat alhaiset, syntyy jatkuvasti suuriakin nopeuden muutoksia, mikd aiheuttaa
ajoneuvokustannusten kasvua. Polttoainekustannukset on médritelty polttoaineen verot-
toman myyntihinnan (2004) sekd eri ajoneuvotyyppien keskiméiirdisen polttoaineen
kulutuksen perusteella. Muut kayttokustannukset on miiritelty aiemmin tehtyjen kus-
tannuskyselyiden perusteella ja piivitetty ammattilitkenteen kustannusindekseilld. Ar-
vojen midrittdmisessd on kdytetty myos ajoneuvolajikohtaisia tilastoja keskisuoritteesta.
Vuoden 2005 yksikkodarvot ovat tédlld hetkelld voimassaolevat, mutta Liikennevirasto
julkaisee pdivitetyt yksikkoarvot vuoden 2010 aikana. (Tiehallinto 2005b; Tiehallinto
2005c¢)

Ajoneuvokustannukset tietylld matkalla ja aikavililld voidaan laskea seuraavalla
kaavalla

Ank(snt/T) = Ank(snt/ km)X LX KVLXT . (D)
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Kaavassa suure T kuvaa aikaa vuorokausissa, KVL on keskimiirdinen vuorokausilii-
kenne ja L matkan pituus kilometreind. Kun ajoneuvokustannus kerrotaan matkan pi-
tuudella, saadaan tulokseksi yhteen autoon kohdistuva kustannus tédlld matkalla. Ajo-
neuvokustannuksen arvo kilometrid kohti saadaan yksikkoarvotaulukosta. Kun yhden
auton kustannus kerrotaan keskivuorokausiliikenteen arvolla, saadaan vuorokausikoh-
tainen kokonaiskustannus. Jdlleen kertomalla tdmi halutulla vuorokausiméarilld saa-
daan pidemmaén aikavélin kustannusarvio halutulta ajalta. Laskentakaavaa voi soveltaa
esimerkiksi kiertotien aiheuttamiin lisdkustannuksiin kun tiedetddn kiertotien pituus
verrattuna normaalin tieyhteyden pituuteen, keskivuorokausiliikenne sekd kiertotien
kiyttoaika vuorokausissa. Mikili raskaan liikenteen osuus keskivuorokausiliikenteesta
on huomattavan suuri, voidaan sen ajoneuvokustannukset laskea erikseen. Taulukossa
4.1 on esitetty ajoneuvokustannukset ajoneuvotyypeittdin vuonna 2005.

Taulukko 4.1 Ajoneuvokustannusten yksikkoarvot vuonna 2005. (Tiehallinto 2005¢)

Polttoaine- Muut

Tyyppiajoneuvo kustannus kayttékustannukset Yhteensa
Kevyt ajoneuvo, snt/km 2,91 2,9 5,81
henkilbauto, snt/km 2,83 2,85 5,68
pakettiauto, snt/km 3,82 3,42 7,42
Raskas ajoneuvo, snt/km 11,06 15,46 26,52

linja-auto, snt/km 11,5 11,5 23

kuorma-auto, snt/km 10,82 17,59 28,41
Ajoneuvoyhdistelma, snt/km 17,26 18,86 36,12

kuorma-auto ja
puoliperdavaunu, snt/km
kuorma-auto ja varsinainen
perdvaunu, snt/km

14,67 16,46 31,13

17,72 19,28 37

Aikakustannukset

Vaihtoehtoisen ajankdyton eli matka-ajan lyhenemisen aiheuttamaa hyotyd kuvaa mat-
ka-aikasddston arvo, aikakustannus. Aikakustannuksen arvo perustuu siihen, etti liiken-
teessd kuluvalle ajalle on aina olemassa vaihtoehtoinen kayttotarkoitus. Ajan arvo vaih-
telee matkan tarkoituksesta riippuen. Eri matkatyyppejd ovat tydajan-, tyo- ja asiointi-
sekd vapaa- tai loma-ajan matka. (Tiehallinto 2005c)

Matka-aikasddston arvo tyoajan matkalle lasketaan tydajan arvoon perustuen. Tyo-
ajan arvot on mdidritetty vuoden 2004 yleisten palkkakustannustilastojen perusteella.
Tyo6- tai asiointimatkojen sekd vapaa- tai loma-ajan matkojen ajan arvo lasketaan 35
%:n suhteella ty0ajan matka-aikasdédston arvosta. Matka-aikasaastojen yksikkoarvot eri
ajoneuvolajeille on esitetty taulukossa 4.2. (Tiehallinto 2005¢)
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Taulukko 4.2 Matka-aikasddstojen yksikkoarvot vuonna 2005. (Tiehallinto 2005¢)

Kuormitus euroa/ euroa/

Ajoneuvolaji Matkan tarkoitus henkiléa/  tunti/ tunti/
auto henkild auto
Kevyt ajoneuvo  Tydajan matka (14,8 %) 1,34 23,59 31,56
Tyo6- tai asiointimatka (37,4 %) 1,44 7,22 10,40
Vapaa- tai loma-ajan matka (47,9 %) 2,18 7,22 15,76
Keskimaarin 1,78 9,04 16,09
Raskas ajoneuvo
Kuorma-auto Tydajan matka 1,1 16,64 18,30
Linja-auto Kuljettaja 1 19,18
Matkustajat
Tybajan matka (5 %) 25,59
Ty6- tai asiointimatka (35 %) 7,22
Vapaa- tai loma-ajan matka (60 %) 7,22
Keskimaarin matkustajia 13,5 7,94 126,08
Yhdistelma- Tybajan matka 1,1 17,79 19,57
ajoneuvo

Tietyn matkan aiheuttama aikakustannus voidaan laskea méaarittdmalld ensin tdhidn mat-
kaan kulunut aika. Aika voidaan méairittdd matkan pituuden ja ajonopeuden avulla kaa-
valla

L
= 2)

Kun kaavassa kiytetddn nopeuden V yksikkond km/h ja matkan L yksikkond km, saa-
daan aika t tunteina h. Aikakustannus matkalla L yhti autoa kohden voidaan laskea hel-
posti kertomalla aika t taulukon yksikkoarvoilla. Laskenta voidaan suorittaa myos laa-
jemmin laskemalla aikakustannus pidemmalld aikavililld. Aikakustannus usealle vuoro-
kaudelle voidaan laskea kaavalla

Aik(€/T) = Aik(€/h/auto)xt X KVLXT . 3)

Kaavan termi Aik(€/h/auto) saadaan yksikkodarvotaulukosta viimeisestd sarakkeesta.
Yksikkoarvo kerrotaan ensin ajalla t, mikéd kuvaa tisséd tapauksessa tietyn matkan aihe-
uttamaa ajan lisdystd. Matkan aiheuttamalla aikakustannuksella tarkoitetaan esimerkiksi
kiertotiestd atheutuvan matka-ajan kasvun kustannusta. Aika t voi olla myds odotukses-
ta tai viivytyksestd aiheutuva matka-ajan lisdys. Kertomalla kaksi ensimmadistéd termid
saadaan aikakustannus yhtid ajoneuvoa kohti. Kertomalla keskivuorokausiliikenne vuo-
rokausien lukumadrilld saadaan tulokseksi ajoneuvojen kokonaismédrd tdlld aikavililld,
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jonka jilkeen saadaan laskettua aikakustannukset tiettyd vuorokausien lukuméarda koh-
den kertomalla kaikki termit kesken#dn. Tilloin tulokseksi saadaan aikakustannus, mika
aiheutuu liikenteelle kokonaisuutena vuorokausien T aikana. Laskenta voidaan suorittaa
my06s muita aikasuureita kuin vuorokausia kohti. Joissain tapauksissa voi olla tarve las-
kea esimerkiksi aamun tai iltapdivian liikennemddrdn huipputunnin aikakustannus. Tél-
16in huipputunnin liikenneméarad sekd viivytykset tulee olla tiedossa ja ajan yksikkona
kdytetddn tuntia vuorokauden sijaan.

Onnettomuuskustannukset

Onnettomuuskustannuksilla tarkoitetaan litkenneonnettomuuksista aiheutuvia taloudel-
lisia menetyksid. Taloudellisia vaikutuksia ovat sekd aineellisen vahingon ettd aineetto-
man hyvinvoinnin menetyksen arvo. Onnettomuustyypit voidaan luokitella seuraavasti:

= kuolemaan johtanut onnettomuus

* yvammautumiseen johtanut onnettomuus

» keskiméirdinen henkilovahinko-onnettomuus

* omaisuusvahinko-onnettomuus

» keskimdirdinen tielilkenneonnettomuus.
Aineettoman hyvinvoinnin arvon madrityksessd on kidytetty ldhtotietona tienkéyttdjien
halukkuutta maksaa onnettomuusriskin alenemisesta. Helpommin maédritettdvissd on
omaisuusvahingon arvo. Ajoneuvovaurioiden arvo voidaan selvittid ajoneuvovaurioi-
den keskimiiriisistd seurauksista litkkenneonnettomuuksissa. Myos henkilovahinkojen
osalta voidaan arvioida helposti sairaanhoidon tarve ja yksilon tyokyvyn menetyksen
kesto kun henkilovahinkojen tyypit ovat tiedossa. Taulukoissa 4.3 ja 4.4 on esitetty seka
henkil6vahinkojen ettd onnettomuustyyppikohtaiset yksikkoarvot. (Tiehallinto 2005¢)

Taulukko 4.3 Henkilovahinkojen yksikkoarvot vuonna 2005. (Tiehallinto 2005¢)

Henkilévahinkojen yksikkéarvot Euroa
Kuolema 1752 000
Pysyva vamma 986 000
Vaikea tilapdinen vamma 227 000
Lieva tilapainen vamma 44 300
Tilapainen vamma keskim&arin 135 000

Keskimaarainen (ei kuolemaan johtanut) vamma 221 000
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Taulukko 4.4 Onnettomuustyyppikohtaiset yksikkoarvot vuonna 2005. (Tiehallinto
2005c¢)

Onnettomuustyyppikohtaiset yksikkodarvot Euroa
Kuolemaan johtanut onnettomuus 2205 000
Vammautumiseen johtanut onnettomuus 330 000
Henkilévahinko-onnettomuus keskimaérin 471 000
Omaisuusvahinko-onnettomuus 2700
Tieliikenneonnettomuus keskimaarin 118 000

Onnettomuuskustannusten arvo muodostuu useista eri osatekijoistd. Néitd tekijoitd ovat
hallinnolliset kulut, ajoneuvovahingot, sairaanhoitokulut, tuotannolliset menetykset seka
inhimillisen hyvinvoinnin menetys. Hallinnolliset kulut kattavat tdssd tapauksessa pelas-
tuslaitoksen, poliisin, oikeuslaitoksen sekd liikenneviraston kulut, sairaanhoitokulut
tarkoittavat vakuutusjirjestelmén ulkopuolelle jadvid kuluja ja tuotannollisista menetyk-
sistd aiheutuneet kulut tarkoittavat yksilon osuutta bruttokansantuotteen muodostukses-
sa. (Tiehallinto 2005¢)

Tydmaaympdéristd on aina turvallisuusriski normaaleihin liikenneoloihin verrattuna
ja siksi myos onnettomuuden todenndkoisyys on tyomaalla suurempi. Tyomaan kohdal-
la sattuneiksi onnettomuuksiksi lasketaan tyomaaksi liikennemerkein rajatun alueen
sisdpuolella tapahtuneet liikenneonnettomuudet. Tyomaiden liikenneonnettomuuksien
rekisterointi on kuitenkin puutteellista, silld kaikkia tarvittavia ldhtotietoja ei ole saata-
villa. Tyomailla tapahtuneiden onnettomuuksien kustannukset on jilkikdteen helppo
laskea, mutta onnettomuuksien ennustaminen tyomaaymparistossd on hankalaa ja arvi-
ointi pitdd suorittaa tapauskohtaisesti liikenneturvallisuusasiantuntijoiden avulla. Onnet-
tomuuksien ennustaminen yksiselitteisesti on hankalaa, silld onnettomuuksien tapahtu-
miseen vaikuttaa muun muassa ihmisen kdyttiytymiseen, ajoneuvoon sekd sida- ja keli-
olosuhteisiin liittyvid tekijoitd. Onnettomuusmallien avulla voidaan arvioida esimerkiksi
tienparannustoimenpiteiden vaikutusta tieosuuden onnettomuusmaiiriin, mutta tilapis-
ten hdiriotilanteiden onnettomuusarviointeihin mallit eivit sovellu. (Tiehallinto 2004b;
Tiehallinto 2005b; Tielaitos 2000)

Ympdiristokustannukset

Ympiristokustannukset voidaan jakaa tieliikenteessd pakokaasupééstoistd sekd melusta
aiheutuviin kustannuksiin. Pakokaasupééstojen yksikkoarvot kuvaavat sitd aineellista ja
aineetonta haittaa, mitd pakokaasut aiheuttavat luonnolle ja ihmisille. Thmisiin kohdis-
tuvia vaikutuksia ovat sairastamis- ja kuolleisuusvaikutukset ja luontovaikutuksia kas-
vien kasvulle aiheutuvat haitat. Pakokaasupééstojen haittoja voidaan myos kuvata vai-
kutusalueen laajuuden avulla. Pddstot voivat vaikuttaa paikallisesti, alueellisesti tai jopa
globaalisti. (Tiehallinto 2005c)
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Pakokaasupddstoistd arvotetaan typen oksidit, hiukkaset, hiilimonoksidi, hiilivety seka
kasvihuonekaasut hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli. Pakokaasupééstojen yksikko-
arvot vuonna 2005 on esitetty taulukossa 4.5. Tieliikenteen paastoistd voidaan madrittaa
padstopitoisuuksia, joihin arvottaminen perustuu. Paastopitoisuuksista johdetaan terve-
ys- ja luontovaikutusten mdiird altistus-vaikutusfunktioiden perusteella. (Tiehallinto
2005c¢)

Taulukko 4.5 Pddstokustannusten yksikkoarvot vuonna 2005. (Tiehallinto 2005¢)

Yhdiste Yksikké ~ Taajama as:t'sisaz;lue Keskimaarin
Rikkidioksidi (SO,) euroa/tonni 14100 2100 8 760
Typen oksidit (NO,) euroa/tonni 1170 458 773
Hiukkaset (PM, 5) euroa/tonni 213 000 6 640 109 000
Hiilimonoksidi (CO) euroa/tonni 26 1 16
Hiilivedyt (HC) euroa/tonni 70 70 70
Hiilidioksidi (COy) euroa/tonni 34 34 34
Likaantuminen snt/km 0 0 0

Taulukossa 4.6 on esitetty Suomen henkildoautojen keskiméaardiset yksikkopaastot mat-
kayksikkod kohden. Taulukon 4.6 keskiméadrdisid arvoja laskettaessa dieselautojen suo-
riteosuuden on oletettu olevan 22 % ja katuajon suoriteosuuden 35 %. (VTT 2009)

Taulukko 4.6 Suomen henkiloautojen keskimdidrdinen pddsto matkayksikkod kohden
vuonna 2008. (VIT 2009)

Paastot [g/km]

SO, NO, PM CO HC CO,
Bensiinikayttdiset, maantieajo 0,00088 0,42 0,0038 2,1 0,14 172
Bensiinikayttdiset, katuajo 0,0010 0,3 0,0032 2,4 0,27 196
Bensiinikayttoiset, keskimaarin 0,00092 0,38 0,0036 2,2 0,19 181
Dieselkayttbiset, maantieajo 0,0010 0,58 0,039 0,09 0,026 161
Dieselkayttdiset, katuajo 0,0013 0,57 0,04 0,25 0,49 200
Dieselkayttbiset, keskimaarin 0,0011 0,58 0,039 0,15 0,19 175
Maantieajo 0,00091 0,46 0,012 1,6 0,12 170
Katuajo 0,0011 0,36 0,011 2,0 0,31 197
Keskimaarin 0,00096 0,42 0,011 1,7 0,19 179

Yksikkopddstojen ja taulukon 4.5 yksikkoarvojen avulla saadaan laskettua padstokus-
tannukset tiedettdessd matkasuorite. Kustannukset lasketaan kertomalla yksikkopddston
arvo kilometriméaéarilla ja kertomalla tima tulos jélleen kustannusten yksikkoarvolla.
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Paidstokustannukset voidaan laskea kaavalla
PsK (€) = S X Pddstot(g l km)X PsK(€/t). 4

Kaavassa S kuvaa matkasuoritetta ja muut termit ovat taulukoista 4.5 ja 4.6. Laskennas-
sa on otettava huomioon, ettd padastdt matkayksikkod kohden on ilmoitettu grammoina,
mutta kustannukset ovat tonnia kohden. Matkasuorite voidaan kiertotien osalta laskea
vastaavasti kuin edellisisséd kaavoissa.

S = Lx KVLXT (5)

Liikennemelun yksikkoarvo kuvaa haitan arvoa, minkd melu aiheuttaa yleisten teiden
varsilla meluvyohykkeiden sisélld asuville ihmisille. Melun yksikkdarvo lasketaan vuo-
den aikana aiheutuneesta haitasta ja se on médritelty kirjallisuusselvitysten perusteella.
Meluhaitta arvotetaan kun melutaso nousee vihintddn 55 dB:een. Taulukossa 4.7 on
esitetty meluhaitan yksikkdarvo vuodessa asukasta kohti vuonna 2005 seki hiiriotd ko-
kevien osuus asukkaista. (Tiehallinto 2005¢)

Taulukko 4.7 Tieliikenteen meluhaitan yksikkoarvot vuonna 2005. (Tiehallinto 2005¢)

Hairiota kokevien osuus Euroa/melun hairiona

Melutaso dB(A) asukkaista, % kokeva asukas/vuosi
55 - 65 33 1010
65-70 50 1010
70 - 100 1010

Tyomaaymparistossa liikenteen aiheuttama melu ei lisddnny merkittdvisti normaaleihin
olosuhteisiin verrattuna, joten liikenteen aiheuttaman melun osalta tydmaan aiheuttamia
melukustannuksia ei tdssd tutkimuksessa késitelld. Taajamaymparistossa tyokoneet saat-
tavat aiheuttaa merkittdvid meluhaittoja, joiden vaikutukset tulisi ottaa huomioon. (Tie-
hallinto 2004b; Tielaitos 2000)

Tienpidon kustannukset

Tienpidon kustannukset kisittdvit investointikustannukset sekd ylldpitokustannukset.
Niitd yhdessd kutsutaan tien elinkaarikustannuksiksi. Investointikustannukset syntyvit
infrastruktuurin kehittimisestd uusien viylien rakentamisen tai parantamishankkeiden
myotd. Elinkaarikustannuksiin lasketaan investointikustannusten lisdksi mukaan raken-
teen elinkaaren aikana syntyvit ylldpito- ja hoitokustannukset.
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4.1.3 Tienkayttaja

Ajoneuvokustannusten kasvu ndkyy suoraan tienkdyttdjille. Tyomaaympiristossd tien-
kdyttdjd joutuu ajamaan pienelld nopeudella ja pienelld vaihteella, jonka vaikutuksesta
polttoaineen kulutus usein kasvaa. Myos tydmaan aiheuttamat ylimdirdiset hidastukset
ja kiihdytykset lisddvit polttoaineen kulutusta ja myos auton kuluminen nopeutuu. Li-
sdksi tybmaaympéristo saattaa aiheuttaa ajoneuvoihin ulkoisia vaurioita, kuten renkaan
rikkoutumista tai ajoneuvon rungon vaurioita, misti aiheutuu ajoneuvon haltijalle korja-
uskuluja. Yleensd ajoneuvojen ulkoiset vauriot johtuvat ajoradan pinnan huonosta kun-
nosta, miki tarkoittaa usein sorapintaa ajoradalla. Tilapdisid sorapintaisia ajoratoja kdy-
tetddn esimerkiksi tydmaiden kiertotiejirjestelyissd alemman tason tieverkolla. (Tielai-
tos 2000)

Aikakustannus on hyvinkin selkeidsti tydmaista aiheutuva haitta. Matka-ajan kasvua
aiheuttavat tydmaan aikaiset liikennejérjestelyt, jotka lisddvit autoilijoiden viivytyksia
ja odotuksia. Lisddntyneen matka-ajan suuruuden mukaan voidaan arvioida tienkdytti-
jélle aiheutettua haittaa. Aikakustannus voidaan nihdd my6s merkittdvimpina haittavai-
kutuksena yksittdisen tienkdyttdjan kohdalla, silld tyomaajirjestelyt aiheuttavat viisti-
mittd matka-ajassa muutoksia, jotka ovat tienkidyttdjdn havaittavissa helposti. Matka-
ajan kasvusta ei synny suoria kustannuksia tienkéyttdjélle, mutta menetetylle ajalle voi-
daan kuitenkin maarittdd arvo matkan tarkoituksesta riippuen. (Tielaitos 2000)

Onnettomuuskustannuksista osa kohdistuu suoraan tienkéyttdjélle ja osa yhteiskun-
nalle. Tienkéyttdjalle kohdistuu suoraan ajoneuvovaurioista johtuvia kuluja sekd sai-
raanhoitokuluja. Lisdksi aineettoman hyvinvoinnin menetys kohdistuu tien kayttdjille.
Vaikka aineetonta hyvinvointia pidetddn yksittdisen tienkdyttdjan kannalta yleisesti ar-
vokkaampana kuin suoria, aineellisen hyvinvoinnin menetyksesti aiheutuvia taloudelli-
sia vaikutuksia, on sen huomioiminen laskelmissa vaikeaa.

Myos liikenteen aiheuttamista ympiristokustannuksista osa kohdistuu tienkdyttidjille
sekd muille yksityisille henkil6ille. Pitkdlla aikavililld liikenteen padstoille altistuminen
lisdd riskid sairastua sydédn- ja hengityselinsairauksiin sekd syopdin. Tyomaan aikaiset
ympdéristohaitat ovat kuitenkin niin lyhytkestoisia, ettd niistid ei yleensd muodostu kus-
tannuksia sairauksien kautta yksittdiselle tienkdyttéjille.

4.1.4 Tienpitaja

Tienpitdjan kustannuksista merkittdvin kertaluontoinen meno on investointikustannus,
mikd sisdltdd tienpitdjdlle hankkeen toteuttamisesta aiheutuneet kulut. Investointikus-
tannuksiksi lukeutuvat myos lunastus- ja korvauskustannukset, joita usein syntyy tyo-
maa-alueen lunastuksen yhteydessa.

Silta- tai muun tiehankkeen seurauksena myds ylldpito- ja hoitokustannukset muut-
tuvat, mikid tienpitdjin tulee ottaa huomioon hanketta suunniteltaessa. Ylldpitokustan-
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nusten muutoksen kannalta on otettava huomioon niin tyon aikaiset kuin valmistuneen
tyon aiheuttamat kustannukset. Tyomaaolosuhteet lisddvit tienpidon kustannuksia esi-
merkiksi kiertotien sekéd liikenteenohjauslaitteiden huollon kustannuksina. Erityisesti
talvikunnossapito asettaa haasteita tienpitdjille, jotta tydbmaan havaittavuus ja turvalli-
suus eivit heikkene talviaikanakaan. Mikili siltahankkeessa on kyse uuden sillan raken-
tamisesta, aiheuttaa silta tulevan elinkaarensa aikana tienpitdjdlle lisdkustannuksia, mit-
ki tulee ottaa huomioon.

Tienpitdjdlle aiheutuu rakennusurakan yhteydessd kustannuksia myos liikenteen
hallinnan toimenpiteistd tilapdisten liikennejirjestelyjen myotd. Lisdksi tienpitdjan vas-
tuulla on hankkeesta tiedottaminen, mistd aiheutuu myos kustannuksia.

4.1.5 Yhteiskunta ja ymparisto

Yhteiskuntaan kohdistuvia kustannuksia voidaan suurelta osin pitdd myos tienpitdjin
kustannuksina, silld tienpitdjad toimii tichankkeissa tilaajana ja vastaa hanketta koskevis-
ta paatoksistd. Tienpitdjd tekee hankepditokset ja vaikuttaa hankkeen rakennustapaan,
joten yhteiskunnallisten kustannusten syntymisen vastuu on tienpitdjalld. Tienpitdjan
tulee hankepditostd tehtdessd arvioida hankkeen yhteiskuntataloudellista kannattavuut-
ta. Tiehankkeiden arvioinnissa yhteiskuntataloudellisuus nykydidn huomioidaan, mutta
tarjous- ja rakennusvaiheessa kustannukset kuitenkin edelleen néhddén vain rakennus-
eikd yhteiskunnallisina kustannuksina. Yhteiskunnalliset kustannukset ovat usein kus-
tannuksia, joiden vaikutukset ulottuvat laajalle eikéd niiden laskeminen ole yksiselitteis-
ta.

Ympiristokustannukset ovat nykypdiviana yksi tarkeimmistd kustannuseristd, joihin
tulisi liikenneinvestointien yhteydessd kiinnittdd huomiota. Ympéristokustannusten
merkitys yhteiskunnalle on kasvanut maailmanlaajuisen ilmaston ldmpenemisen seura-
uksena. Suomessa ja useissa Euroopan maissa liikenne aiheuttaa jopa 20 % kaikista
kasvihuonepéaastoistd. Tietyomaiden aiheuttamat ympéristokustannukset ovat piddasiassa
pakokaasupiistoistd aiheutuvia kustannuksia, mutta joissain tapauksissa tydmaa saattaa
aiheuttaa muutoksia myds melutasoon. Pakokaasupidistokustannusten muutokset aiheu-
tuvat tydmaalla pddasiassa nopeuden muutoksista sekd osittain myos kuljettavan matkan
pidentymisestd. (Motiva Oy 2009)

Onnettomuusriskin kasvaminen tydmaan kohdalla aiheuttaa yhteiskunnalle kustan-
nuksia onnettomuuskustannusten kasvaessa. Onnettomuuden tyypistd riippumatta ne
aiheuttavat aina kustannuksia yhteiskunnalle esimerkiksi hallinnollisten kulujen, sai-
raanhoitokulujen seki tuotannollisten menetysten kautta.

Tyomaiden aiheuttamien aikakustannusten lisddntyminen voidaan ndhdd myos yh-
teiskunnan kannalta merkittdvind haittatekijind. Tyomatka-aikojen kasvamisesta aiheu-
tunut aikakustannus kohdistuu yhteiskunnalle menetetyn tydajan kautta. Toisaalta myos
vapaa-ajan- ja asiointimatkojen matka-aikojen lisdédntyminen kohdistuu osaltaan yhteis-
kuntaan eiki vain yksittdisiin tienkdyttdjiin.
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4.1.6 Huomioitavaa kustannuslaskennassa

Ajokustannukset on helppo laskea valmiilla kaavoilla, kun tarvittavat parametrit ovat
tiedossa. Kaavoja kiytettdessi ei kuitenkaan voida tdysin luottaa niiden antamaan tulok-
seen, vaan arvoja ja niiden todenmukaisuutta tulisi arvioida kriittisesti. Kaavojen laa-
dinnassa ei koskaan voida ottaa huomioon kaikkia kustannuksiin vaikuttavia tekijoita,
joiden roolia kustannusten muodostumisessa tulee erikseen pohtia. Kaavojen toimivuu-
teen vaikuttaa myoOs se, mihin tarkoitukseen laskentatuloksia kdyttdd. On selvad, ettad
erilaisissa tilanteissa tulee ottaa huomioon eri tekijoitd, joita ei kaavaan ole valmiiksi
sisdllytetty.

Tdssd tutkimuksessa ajokustannusten laskentakaavoja kdytetddn tyomaan aiheutta-
mien kustannusten laskentaan. Tyomaan liikennejirjestelyt aiheuttavat yleensd nopeu-
den muutoksia, joista aiheutuu tienkayttédjille kithdytyksid sekd hidastuksia. Naité teki-
jOitd eivit ajokustannusten laskentakaavat ota huomioon, vaan kustannusten lisdys pe-
rustuu ainoastaan matkan pituuteen. Matkanopeuden muutoksen vaikutus niin matka-
aikaan, ajoneuvon kulumiseen kuin ympiristoonkin tulee siis arvioida jollakin muulla
keinolla.

Yksikkoarvojen todenmukaisuutta on vaikea arvioida, mutta paidstokustannusten
arvot verrattuna muihin kustannuksiin vaikuttavat hyvin pieniltd. Nykyiddn ilmaston-
muutoksen torjuminen ja piistojen vahentiminen ovat keskeisid teemoja liikenteen alal-
la, mutta padstokustannusten yksikkoarvoilla laskettuna muutama kymmenen tuhatta
ajokilometrid aiheuttaa vain muutaman sadan euron kustannukset. Voisi kuvitella, ettd
ympdériston arvostus olisi nykydin korkealla ja siten myos ymparistoon kohdistuvat kus-
tannukset olisivat suuremmat. Nyt ympéristokustannukset jadviat minimaalisen pieniksi
verrattuna muihin ajokustannuslajeihin.

Kokonaisuutena ajokustannusten laskentakaavoilla pystytddn hyvin hahmottamaan
esimerkiksi tyomailla syntyvid yhteiskunnallisia kustannuksia. Vaikka laskennasta saa-
tavat arvot eivit ole absoluuttisia totuuksia, on niiden suuruusluokka oikea. Niin saa-
daan helposti arvioitua ajokustannusten merkitystd tyomailla verrattuna hankkeen koko-
naiskustannuksiin, mitkd useimmiten kattavat ainoastaan rakennuskustannukset.

4.2 Case Suonenjoki

4.2.1 Hankkeen esittely ja taustatiedot

Yksityistie- ja siltajdrjestelyt valtatielld 9 -hanke sijaitsee Suonenjoella noin kaksi kilo-
metrid Suonenjoen keskustasta koilliseen. Hanke siséltdd uuden, valtatien 9 alittavan
Vierun risteyssillan rakentamisen seki valtatien ylittavien huonokuntoisten Mustaméen
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ja Lylyjarven ylikulkusiltojen purkamisen. Kulkuyhteydet kiinteistoille korvataan silto-
jen purkamisen jdlkeen uusilla yksityistiejdrjestelyilli. Hankkeessa pddurakoitsijana
toimii Suomen Teollisuus- ja Maarakennus Oy. Kuvassa 4.1 ndkyy Suonenjoen silta-
hankkeen suunnitelmakartta. Kartassa on punaisella esitetty uudet yksityistiet sekid ra-
kennettava Vierun silta. Kartasta kidy ilmi my06s purettavien ylikulkusiltojen sijainnit.
(Tiehallinto 2010b)
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Kuva 4.1 Suonenjoen siltahankkeen suunnitelmakartta. (Tiehallinto 2010b)

Tyot kohteessa aloitettiin huhtikuun lopussa ja ne valmistuvat lokakuussa 2010. Kuvas-
sa 4.2 on esitetty hankkeen tarkempi aikataulu. Tyot aloitettiin huhtikuun lopussa uuden
yksityistieyhteyden rakentamisella. Yksityistien rakentamisen yhteydessd Mustanmien
risteyssilta suljettiin liikenteeltd ja korvaava liittymé valtatielle rakennettiin palvele-
maan yksityistien kiinteistod. Kiertotien rakentaminen aloitettiin toukokuun alussa ja
avattiin liikenteelle toukokuun lopussa, jolloin aloitettiin myods uuden sillan rakentami-
nen. Sillan rakentamisen sekd muiden siltaan liittyvien tyovaiheiden valmistuttua silta
avattiin liikenteelle elokuun alkupuolella. Sillan valmistuttua siirrettiin litkkenne olemas-
sa olevalle kiertoreitille noin viikoksi, minkd aikana vanhat ylikulkusillat purettiin ra-
jayttamalla. Rdjaytystoiden ja raivauksen jilkeen liikenne siirrettiin jédlleen takaisin val-
tatielle. Ennen hankkeen valmistumista suoritettiin viimeistelytoitd sekd kiertotien ka-
ventaminen yksityistieksi. (Sarkkad 2010; Taskinen 2010)
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Lylyjarven ja Mustanmaéen risteyssiltojen korvaaminen vaihtoehtoisilla tiejarjestelyilla

Suomen Teollisuus- ja Maarakennus Suunnittelija: jari.taskinen
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Kuva 4.2 Suonenjoen siltahankkeen aikataulu. (Pohjois-Savon elinkeino-, liikenne- ja

ympdristokeskus 2010)

Uudet yksityistiet ja silta rakennettiin ensin, minké ajaksi valtatien liikenne ohjattiin
kiertotielle. Kiertotie otettiin kayttoon toukokuun lopussa ja se oli kdytdssd elokuun
alkuun saakka, joten kokonaisuudessaan liikenne kulki kiertotietd noin 70 vuorokautta
sillan rakentamisen ja muiden siihen liittyvien tydvaiheiden ajan. Kiertotielld nopeusra-
joituksena kiytettiin 40 km/h ja se oli noin 60 metrid normaalia, valtatietd pitkin kulke-
vaa reittid pidempi. Kiertotien kokonaispituus oli noin 420 metrid. Kun uudet tiejérjeste-
lyt saatiin valmiiksi, purettiin vanhat ylikulkusillat, minki ajaksi litkenne ohjattiin kier-
toreitille hyddyntden olemassa olevia maanteitd. Kiertoreitin tarkempi sijainti on esitetty

kuvassa 4.3.
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Kuva 4.3 Suonenjoen siltahankkeen yhteydessd kdytossd ollut kiertoreitti. (Google
Maps)
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Kiertoreitti kulki maanteiden 16194 sekd 16196 kautta. Kiertoreitti oli pituudeltaan noin
kilometrin pidempi kuin normaali reitti valtatietd pitkin. Kokonaisuudessaan kiertoreitin
pituus oli noin 2,5 kilometrid. Kiertoreitin tiet ovat maanteitd, joilla nopeusrajoitus on
50 km/h tai 60 km/h. Suonenjoen siltahankkeessa liikenneméaéra on valtatielld kesdaika-
na noin 6000 ajoneuvoa vuorokaudessa ja muina vuodenaikoina noin 5000 ajoneuvoa
vuorokaudessa. (Taskinen 2010)

Uusi rakennettava silta on tyypiltdin terdsbetoninen ulokelaattasilta, jonka jinnemi-
tat ovat 2,5m + 18,0m + 2,5m. Sillan hyé6tyleveys on 11 metrié ja alikulkukorkeus noin
4,7 metrid. Kannen kokonaispituus siipimuureineen on 30 metrid. Silta on perustettu
noin 16 metrisille lyotéville terdsputkipaaluille, jotka on varustettu kalliokarjilld. Mas-
saltaan silta on noin 750 tonnia. Liitteessd 1 on esitetty sillan yleispiirustus, mistd ilme-
nee tarkemmin sillan mitat ja rakenne. (Pohjois-Savon elinkeino-, liikenne- ja ympiris-
tokeskus 2010)

Siltahankkeen tarkoituksena on mahdollistaa valtatien 9 kdyttd ylikorkeiden eri-
koiskuljetusten reittind Suonenjoen ja valtatie 5:n vililli. Huonokuntoisten ja alikulku-
korkeudeltaan matalien siltojen poistamisen myoti tieosuudelle voidaan tulevaisuudessa
rakentaa ohituskaista. (Tiehallinto 2010b)

4.2.2 Toteutuneen rakennustavan aiheuttamat kustannukset ja liikenne-
haitta

Siltahankkeen aiheuttamat kustannukset ja liikenteelle aiheutettu haitta voidaan laskea
rakennuskustannusten sekd yhteiskuntataloudellisten kustannusten avulla. Yhteiskunta-
taloudellisesta nikokulmasta kustannuksia laskettaessa otetaan rakennuskustannusten
lisdksi huomioon myo6s tyomaan poikkeuksellisten liikennejirjestelyjen aiheuttamat
litkkennehaittakustannukset. Kustannusten suuruuteen vaikuttaa péaédasiassa, kuinka kauan
tilapdisid liikennejdrjestelyjd joudutaan kédyttdméddan sekd liikennemddrd. Tilapdisistd
litkkennejarjestelyistd aiheutuvat haittakustannukset syntyvit Suonenjoen siltahankkees-
sa kiertotiestd sekd siihen liittyvistd hidastuksista ja kiihdytyksistd. Liikennehaittakus-
tannuksia aiheuttaa lisdksi noin viikon kiytossi oleva pidempi kiertoreitti. Kustannusten
laskennassa on tissd esimerkissd kiytetty vain kuljettuja matkoja laskelmien pelkistdmi-
seksi eli hidastuksia ja kithdytyksii ei ole laskuissa otettu huomioon.

Rakennuskustannukset

Suonenjoen siltahankkeen verollinen kokonaiskustannus vain rakennuskustannukset
huomioon ottaen on noin 0,7 miljoonaa euroa, josta veroton osuus on vajaa 0,6 miljoo-
naa euroa. Siltatdiden osuus kokonaiskustannuksista on hieman yli puolet, noin 0,3 mil-
joonaa euroa. Loput kustannuksista muodostuvat pddasiassa maarakennustoisti. (Taski-
nen 2010)
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Kiertotien rakentamisen osuus kustannuksista on noin 65 000 euroa. Tdssd hank-
keessa kuitenkin suuri osa kiertotiestd voidaan hyodyntdd sillan valmistuttua yksityis-
tiend, joten vain noin kolmasosa kiertotien kustannuksista kohdistuu purettavaan osaan.
Kiertotietd hyodynnetddn myohemmin yksityistiend, mutta sen rakentamiseen liittyy
tyovaiheita, joita yksityistien rakentamisessa ei tarvita. Kiertotie on leveydeltdin suu-
rempi kuin yksityistie, joten tietd joudutaan kaventamaan. Lisdksi kiertotie on paéllys-
tetty, mutta yksityistie rakennettaisiin sorapintaisena. Pdillystettd ei kuitenkaan poisteta,
vaan osa yksityistiestd jaa paillysteiseksi. Nama tekijdt aiheuttavat lisdkustannuksia,
vaikka kiertotietd voidaankin osittain hyodyntdd yksityistiend hankkeen valmistuttua.
(Taskinen 2010)

Aikakustannukset

Aikakustannuksia Suonenjoen siltahankkeessa muodostuu kiertotiestd, joka on kidytossa
71 vuorokautta sillan rakentamisen ajan. Kiertotien lisdksi aikakustannuksia aiheuttaa
pidempi kiertoreitti, joka on kidytossd 5 vuorokautta. Niille reiteille on laskettu aikakus-
tannus erikseen.

Laskettaessa kiertotien aiheuttamaa aikakustannusta tdytyy ensin laskea aikaero
yhtd autoa kohden normaalitilanteen ja kiertotien vélilla. Aikaero saadaan laskemalla
normaalitilanteessa seké kiertotien aikana vastaavaan matkaan kuluneiden aikojen ero-
tus. Ajan laskemisessa hyodynnetédidn kaavaa (2).

Normaalitilanteessa yhden auton kidyttamai aika lasketaan kaavalla

. 0,36km + 0,5km _ 0.01075h.
80km / h

missd 0,36 km kuvaa kiertotietd vastaavaa matkaa valtatietd pitkin ja 0,5 km on matka,

jonka aikana nopeusrajoitukset muuttuvat ennen kiertotietd ja sen jilkeen. Tdméd matka

otetaan huomioon my®os kiertotien aiheuttamaa matka-aikaa laskettaessa.

Kiertotien kulkemiseen yhden auton kdyttdmai aika lasketaan kaavalla

_ 0,15km N 0,42km + 0,35km —0.02175h.

60km/ h 40km/ h
missd 0,42 km on kiertotien pituus, 0,15 km kuvaa matkaa 60 km/h nopeusrajoituksella
ennen kiertotietd ja 0,35 km on vastaava matka 40 km/h nopeusrajoituksella. Ndiden
aikojen perusteella saadaan normaalitilanteen ja kiertotien viliseksi aikaeroksi 0,011
tuntia (noin 4 sekuntia). Tdmén aikaeron eli kiertotien aiheuttaman aikakustannuksen
arvo voidaan laskea kaavalla (3).

Aik(€/71lvrk) =16,09€/ h/ auto x 0,011hx 6000ajon./ vrk X Tlvrk = 75398€,



4 Sillan sivussarakentamismenetelmén soveltaminen tiesiltoihin 55

missd 16,09 €/h/auto on taulukon 4.2 aikaséddston keskimédirdinen yksikkoarvo kevyelle
ajoneuvolle. Kaavalla on laskettu kiertotien aiheuttama aikakustannus koko ajalle, jol-
loin kiertotie on kdytossd, eli 71 vuorokaudelle. Laskelmien perusteella kiertotie aiheut-
taa ajallisesti yhteiskunnalle reilun 75 000 euron kustannukset, joita ei hankkeen kus-
tannuksissa ole huomioitu lainkaan. Tdméi summa on hankkeen kokonaiskustannuksista
yli 10 %.

Suonenjoen esimerkkihankkeessa tyon aikaisen kiertotien liséksi siltojen purkami-
sen ajan on kdytossd pidempi kiertoreitti, mikéd kulkee siltapaikan ohi olemassa olevia
maanteitd pitkin. Télle reitille lasketaan aikakustannus vastaavalla tavalla kuin kierto-
tielle. Lasketaan ensin yhden auton kdyttamai aika siltapaikan ohi kulkemiseen valtatieta
pitkin eli normaalitilanteessa.

t= _LSkm  _ 001875k,
80km/ h

missd 1,5 km on kiertoreittid vastaavan matkan pituus valtatietd pitkin mitattuna. Seu-
raavaksi lasketaan kiertoreitin kulkemiseen kuluva aika yhtd autoa kohden kaavalla

_ 125km  125km
50km/h  60km/h

=0,0458A,

missd kiertoreitin pituus 2,5 km on jaettu kahteen osaan nopeusrajoituksen mukaan.
Edelld laskettujen aikojen erotus kuvaa sitd aikaa, joka kuluu pidempéén kiertoreittid
kiytettdessd. Tulokseksi saadaan 0,02705 tuntia (noin 10 sekuntia). Kiertoreitin aiheut-
tama aikakustannus viiden vuorokauden ajalta, minki kiertoreitti on kidytossd, lasketaan
kaavalla (3) tdssdkin tapauksessa.

Aik(€/5vrk) =16,09€/ h/ autox0,02705h x 5000ajon./ vrk X Svrk =10881€

Kaavassa liitkennemidrd on kéytetty 5000 ajon./vrk, koska kiertoreitti on kidytossd syys-
kuussa, jolloin litkennemédrd on kesidkuukausia pienempi. Kun otetaan huomioon myos
kiertoreitin aiheuttama aikakustannus, saadaan kokonaisarvoksi noin 86 300 euroa.

Ajoneuvokustannukset
Ajoneuvokustannusten laskennassa kiytetdin kaavaa (1), mihin sijoitetaan keskivuoro-

kausiliikenneméérd, kiertotien kdyttdaika sekd kiertotien ja normaalireitin pituusero.
Ajoneuvokustannukset lasketaan kaavalla

Ank(€/71lvrk) = 5,81snt  kmx0,06km x 6000ajon./ vrk X 7T1vrk = 1485€,
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missd ajoneuvokustannuksen yksikkoarvo 5,81 snt/km on otettu taulukosta 4.1 ja arvo
0,06 km kuvaa pituutta, jonka kiertotie on normaalia reittid pidempi. Tdssd esimerkkita-
pauksessa kiertotie on kdytossd noin kaksi kuukautta ja keskivuorokausiliikenne ei ole
kovin suuri, joten ajoneuvokustannukset eivit muodostu merkittdviksi kokonaisuuden
kannalta. Suurilla liikenneméérilld sekd kohteissa, missd kiertotie on kdytossd useita
kuukausia, ajoneuvokustannusten osuus kasvaa huomattavasti.

Pidemmin kiertoreitin aiheuttamat ajoneuvokustannukset lasketaan vastaavalla ta-
valla kuin kiertotien. Laskennassa kiytetidin kaavaa (1).

Ank(€/5vrk) = 5,81snt | km x1km < 5000ajon./ vrk X Svrk = 1453€

Kaavassa 1 km kuvaa matkaa, minké kiertoreitti on normaalia reittid pidempi. Lasketta-
essa ajoneuvokustannukset yhteen, saadaan tulokseksi yhteensi 2938 euroa.

Ympiristokustannukset
Ympiristokustannukset lasketaan taulukoiden 4.5 ja 4.6 arvoja hydodyntiden. Matkayksi-
koiden kokonaisméérd on tiedettdva ensin, jotta voidaan laskea eri péistolajien suuruu-

det. Kiertotien aiheuttama lisd kokonaismatkaan saadaan laskettua kaavalla (5).

S =0,06km x 6000ajon./ vrk x7Tlvrk = 25560km ,

missd 0,06 km on matka, jonka kiertotie on normaalia reittid pidempi. Taulukossa 4.8
on esitetty kiertotiestd aiheutuvat eri paistolajien kustannukset. Arvot on laskettu kaa-
vaa (4) kéyttéden.

Taulukko 4.8 Kiertotien aiheuttamien pddstokustannusten arvot pddstolajikohtaisesti.

Paéastolaji SO, NO, PM CO HC CO, Yht.

Paasto-

0,214949 8,29831 30,64644 0,695232 0,339948 1555582 195,75
kustannus [€] —

Pidemmille kiertoreitille lasketaan matkan lisdys vastaavalla tavalla kuin kiertotielle
kaavalla

S =1kmx5000ajon./ vrk x Svrk = 25000km ,

missd 1 km on matkan pidentymisen osuus verrattuna normaaliin, valtatietd pitkin kul-
kevaan reittiin. Taulukossa 4.9 on esitetty kiertoreitin aiheuttamat ympiristokustannuk-
set, joiden laskenta on suoritettu vastaavalla tavalla kuin taulukon 4.8 arvojen.
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Taulukko 4.9 Kiertoreitin aiheuttamat pddstokustannukset pddstolajeittain.

Paastolaji | SO, NO, PM CO HC CO, Yht.

Paasto-

0,21024  8,1165 29,975 0,68 0,3325 152,15 191,46
kustannus [€]

On huomattava, ettd tdsséd laskutavassa lasketaan vain yliméddrdisen matkan aiheuttamat
ympadristokustannukset eikd oteta huomioon kiihdytyksistd ja hidastuksista aiheutuneita
kustannuksia. Todellisuudessa ndma tekijat kasvattavat ympéristokustannuksia jossain
madrin.

Onnettomuuskustannukset ja turvallisuus

Tyomaa aiheuttaa kasvaneen onnettomuusriskin, mikd vaikuttaa onnettomuuksien méaa-
rddn sekd onnettomuuskustannuksiin. Kustannuksia tydmaan aiheuttamille riskitekijoille
on vaikea laskea. Tapahtuneille onnettomuuksille voidaan méérittdd arvo onnettomuus-
kustannuksista taulukoista 4.3 ja 4.4, mutta yleisen turvallisuuden heikkenemisen ja
tyoturvallisuuden vaaratilanteiden arvoa on vaikea madrittdd. (Tiehallinto 2004b)

Turvallisuusriskin kasvua tyomaalla pyritddn hallitsemaan erilaisilla hdirionhallin-
nan keinoilla, joiden tarkoituksena on taata tyontekijoiden seki tienkéyttdjien turvalli-
suus. Suonenjoen siltahankkeessa liikenne- ja tyoturvallisuutta on parannettu nopeusra-
joitusta alentamalla seki erilaisilla huomiolaitteilla. Kiertotien havaittavuutta on paran-
nettu heijastimilla sekéd vilkkuvaloilla varustetuilla suoja-aidoilla ja sulkupylviilld, joi-
den huoltotoimenpiteistd urakoitsija huolehtii tydmaan ajan. Lisédksi suoja-aitojen taka-
na on kdytetty sorakasoja vahinkojen minimoimiseksi onnettomuuden sattuessa. Kierto-
reitille ohjaaminen on aloitettu tarpeeksi ajoissa ja helposti havaittavasti, jotta onnetto-
muuksien mahdollisuus saataisiin mahdollisimman pieneksi. Kiertoreitti ei kuitenkaan
aiheuta tyoturvallisuuden heikkenemistd vastaavalla tavalla kuin kiertotie, silld reitti ei
kulje siltapaikan vilittoméassd ldheisyydessd. Toisaalta valtatien liikenteen siirtyessa
alempi tasoiselle tieverkolle, aiheuttaa se kasvaneen onnettomuusriskin kiertoreittina
toimiville teille. (Tiehallinto 2004b)

Tienpidon kustannukset

Kiertotien ja kiertoreitin kdytto ei tidssd tapauksessa aiheuta huomattavaa tienpidon kus-
tannusten kasvua. Kesdaikana kiertotien kunnossapito ei vaadi toimenpiteitd samalla
tavalla kuin esimerkiksi syksylld tai talvella. Liikenteenohjauslaitteina on kiytetty sul-
kuaitoja seka tilapdisid heijastinpylvdité, joiden kunnossapitotarve on etenkin kesdaika-
na vahiista.
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4.2.3 Sillansiirron hyédyntaminen Suonenjoen siltahankkeessa

Suonenjoen sillanrakennushankkeessa olisi voitu hyodyntdd sillansiirtomenetelmai sil-
lanrakennustapana. Kohteen maasto-olosuhteet sekd muut liikenneympériston tekijét
olisivat sallineet vaihtoehtoisen rakennusmenetelmén kdyton. On kuitenkin joitakin te-
kijoitd, mitkd olisivat aiheuttaneet sillansiirtomenetelmén kiytolle haasteita. Namé haas-
teet olisivat olleet ratkaistavissa, mutta ne olisivat pienentdneet sillansiirtomenetelmailla
saavutettua hyotyd. Ennen urakan aloittamista sillansiirto oli esilld yhtend rakennusta-
pavaihtoehtona, mutta nopean aikataulun vuoksi sen hyddyntdminen kadytdnnossd ei
onnistunut.

Sillansiirtomenetelméad kaytettdessd tyovaiheet olisivat olleet pddosin samat kuin
toteutuneessa rakennustavassa lukuun ottamatta kiertotien rakentamista sekd sillansiir-
toa. Jotta silta olisi voitu rakentaa valtatien viereen, olisi ensimmadisend tyovaiheena
rakennettu yksityistiet, kuten toteutuneessakin rakennustavassa. Sillan rakentaminen
olisi voitu aloittaa jo yksityisteiden vield ollessa rakenteilla, joten kiertotien rakentami-
seen kulunut aika olisi suurelta osin sédastetty. Tie sijaitsee noin seitsemin metrid korke-
alla penkereelld ja maapohja valtatien vieressd on pehmed, joten sillan rakentaminen
valtatien vieressi olisi vaatinut tyosillan rakentamisen. Sillan kannen rakentaminen tyo-
vaiheena on samanlainen rakennusmenetelmaistd riippumatta, mutta sillan tukipaalut
olisi asennettu sillansiirtomenetelmissd liikenteen kulkiessa valtatielld. Kdytdnnossa
paalujen asentaminen olisi tdssd esimerkissd toteutettu esimerkiksi kaistavuokrauksen
avulla. Paalutuksen ajan kdytossad olisi ollut vain toinen valtatien kaista ja liikenteen
ohjaus olisi tapahtunut liikennevaloja tai liikenteen ohjaajaa kdyttden. Paalutuksen kes-
toksi voidaan tidssd esimerkissd arvioida 15 tuntia paalua kohden siséltden kaikki paalu-
tukseen liittyvit tyovaiheet ennen ja jidlkeen paalujen asentamisen. Paalutuksen kestoa
tassd hankkeessa olisi pidentidnyt paalujen jatkaminen, silld lopulliset paalut ovat noin
16 metrid pitkia.

Nykyisessd rakentamistavassa on kiytetty valtatien liikennekatkoa, missid liikenne
kulkee noin viikon ajan kiertoreittia vanhojen ylikulkusiltojen purkamisen ajan. Tdmin
viikon mittaisen liikennekatkon aikana olisi ollut mahdollista siirtdd silta paikoilleen
sekd tehdd valtatien péillystys ja muut viimeistelytyot ennen tien liitkenteelle avaamista.
Sillansiirto olisi voitu suorittaa tarvittaessa jopa huomattavasti lyhyemmaén liikennekat-
kon aikana. Sillan siirtdmisen jilkeen olisi aloitettu sillan alapuoliset kaivutyot ja vii-
meistelty samalla sillan alittava yksityistie. Viimeiset sillansiirtomenetelmin tyovaiheet
olisivat olleet vastaavat kuin toteutuneessa menetelmissa sisiltden esimerkiksi viheralu-
eiden istutustoitd. Kuvassa 4.4 on esitetty mahdollinen aikataulu, mikili silta olisi ra-
kennettu sillansiirtomenetelméd kiyttiden.
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Selite Kesto| Alkaa |Huh Tou Kes Hei Elo Syy
14| 15| 16] 17] 18] 19] 20| 21| 22| 23| 24] 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31 32| 33| 34| 35] 36| 37| 38| 39
Tydmaan aloitus 2 pv| 22.4.2010
Y1, plv 0-360 8 pv| 26.4.2010
Sillan paaluperustus 4 pv| 26.4.2010
Maataloust.1 (Y1), plv 360-720 5pv| 3.5.2010
Vierun sillan rakentaminen 65 pv| 3.5.2010
Mustanmaéentie, plv 0-190 8 pv| 6.5.2010
Vieruntie Y2, plv 0-60 4 pv] 10.5.2010
Vieruntie Y2, plv 80-270 10 pv| 17.5.2010
Rajaytyst. aik. kiertoreitti 5 pv| 16.8.2010
Sillansiirto 3 pv| 16.8.2010
Vanhojen siltojen rajaytys 4 pv] 19.8.2010
Viimeistelytyot 13 pv| 17.8.2010
Sillan alapuolen kaivu 5 pv] 19.8.2010

Kuva 4.4 Sillansiirron mahdollinen aikataulu Suonenjoen siltahankkeessa.

Aikataulu on rakennettu mahdollisimman toteutunutta aikataulua hyddyntden. Sillan
rakentaminen olisi voitu aloittaa joitakin viikkoja aikaisemmin sillansiirtomenetelméaa
kiytettdessd, joten koko hankkeen valmistuminen olisi myos aikaistunut joillakin vii-
koilla. Liikennekatko olisi my0s ollut mahdollista toteuttaa nykyisen kdaytdnnon mukaan
syyskuussa, mikili siirto elokuulle ei olisi ollut mahdollinen.

Sillansiirtomenetelmédn kdyton suurimmat haasteet tdssd siltahankkeessa olisivat
olleet korkea penger sekd pehmed maapohja. Niistd tekijoistd johtuen sillansiirron ra-
kennuskustannukset olisivat nousseet korkeammiksi kuin toteutuneessa rakennustavas-
sa. Lisdksi sillan siirtdminen olisi aiheuttanut rakennuskustannuksiin lisdkustannuksia.
Toisaalta kiertotiejéarjestelyiltda olisi viltytty ja liikenteelle aiheutettu haitta olisi ollut
huomattavasti pienempi. Seuraavassa on laskettu sillansiirtomenetelmén aiheuttamia
kustannuksia niin rakennuskustannusten kuin yhteiskuntataloudellisten kustannusten
ndkokulmasta. Laskelmat on suoritettu vastaavalla tavalla kuin toteutuneen rakennusta-
van kustannukset, joten ajoneuvojen nopeuden muutoksista aiheutuvia ajokustannuksia
ei ole otettu huomioon.

Rakennuskustannukset

Rakennuskustannusten osalta voidaan tarkastella pddasiassa sillanrakennuskustannuksia,
silld eri rakennusmenetelmilld syntyvit kustannuserot koskevat suurelta osin juuri niita.
Lisiksi rakennuskustannuksissa tulee ottaa huomioon kiertotien rakennuskustannukset,
mitkd tdssd esimerkkihankkeessa muodostavat tavallista pienemmin kustannuseron eri
rakennusmenetelmien vililld johtuen kiertotien hyddyntdmisestd hankkeen valmistuttua.

Rakennuskustannusten osalta sillansiirtomenetelmin kdytto olisi nostanut kustan-
nuksia. Koska silta sijaitsee korkealla penkereelld ja maapohja nykyisen tien vieressid on
pehmed, olisi sillan rakentaminen tien vieressd vaatinut erikoisrakenteita, jotka olisivat
nostaneet sillan rakennuskustannuksia. Yksi sillanrakennustapa sillansiirtoa kéytettidessa
olisi ollut tdssd esimerkissé sillan rakentaminen tien sivussa tyosillan avulla. Tyosilta
tarkoittaa paaluille perustettua tilapdisti siltarakennetta, jonka piille rakennetaan varsi-
nainen silta. Paaluina olisi kdytetty puupaaluja kustannusten minimoimiseksi. Ty0sillan
kustannukseksi voidaan tdssd tapauksessa arvioida noin 120 €/m2, joten kokonaiskus-
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tannukseksi olisi tullut noin 46 000 euroa. Riippuen maapohjan pehmeydestd, tilapdinen
penger olisi ollut yksi mahdollisuus rakentaa silta tien vieressd. Penkereen rakentaminen
olisi ollut kannattavaa, mikili pehmed maapohja ei olisi aiheuttanut penkereelle liiallista
painumista. Penkereen tilavuus olisi ollut noin 1800 m3, jolloin penkereen kustannus
olisi ollut noin 40 000 euroa. Penkereen tai tyosillan kustannusten liséksi sillansiirtome-
netelmin kayttd olisi lisdannyt rakennuskustannuksia sillan siirtokustannusten myota.
Siirtokustannukset ovat 25 000—40 000 euroa riippuen sillan rakennustavasta. Sillan
rakennuskustannukset muuten olisivat olleet padosin samat eli noin 300 000 euroa. Ni-
mi kaikki kustannukset yhteenlaskettuna sillan rakennuskustannuksiksi olisi sillansiir-
tomenetelmilld tullut noin 370 000 euroa riippuen kiytetystd sillanrakennustavasta.
(Harju 2010)

Kiertotien aiheuttamia rakennuskustannuksia ei sillansiirtomenetelméssa olisi syn-
tynyt lainkaan. Kiertotien 65 000 euron kustannuksista noin kolmasosa kohdistui puret-
tavaan osaan, joten sillansiirtomenetelmalla olisi sddstetty kiertotien kustannuksista noin
20 000 euroa. (Taskinen 2010)

Aikakustannukset

Sillan rakentamisen ajan liikenne olisi voinut kulkea valtatietd pitkin sillansiirtomene-
telmédd hyodynnettdaessd ldhes koko rakennusajan. Ennen siirtokatkoa ainoa liikenteelle
aiheutettu haitta olisi syntynyt paalutustdiden aikana. Paalutuksen ajan toinen kaista
olisi ollut suljettuna liikennevalo-ohjausta tai liikenteen ohjaajaa kédyttden. Suonenjoen
rakennushankkeessa olisi voitu soveltaa vuorokausiliikenteeseen tai tuntiliikenteeseen
perustuvaa kaistavuokran maédrittimisen mallia. Ajokustannuslisiykseen perustuvan
kaistavuokran suuruus Suonenjoella olisi voinut olla suuruudeltaan esimerkiksi 4 000
euroa vuorokaudessa tai 200 euroa tunnissa. Paalutukseen olisi yhteensd kulunut noin
60 tuntia, miké olisi tarkoittanut noin 12 000 euron kaistavuokrakustannuksia. (Tiehal-
linto 2005a)

Lisdksi liikenteelle olisi aiheutettu haittaa sillan siirtdmisen aikana. Siirto olisi kui-
tenkin voitu suorittaa samaan aikaan kuin vanhojen ylikulkusiltojen purku, joten siitd ei
olisi aiheutunut liikenteelle ylim@ardisti haittaa nykyiseen rakennusmenetelméén verrat-
tuna. Nama haittakustannukset olisivat olleet siis samat kuin toteutuneessa rakennusme-
netelmiéssid. Viikon mittainen valtatien liitkennekatko ja tilapdisen kiertoreitin kiyttd
aiheuttaa 10 881 euron kustannukset, kuten laskennat aiemmin tdssd luvussa osoittavat.
Kokonaisuudessaan sillansiirtomenetelmé olisi aiheuttanut noin 23 000 euron aikakus-
tannuksen yhteiskunnalle ja tienkiyttdjille.

Ajoneuvokustannukset

Sillansiirtomenetelmén kaytto olisi aiheuttanut ajoneuvokustannuksia péddasiassa tilapii-
sen kiertoreitin vaikutuksesta. Kiertoreitin aiheuttamat ajoneuvokustannukset on lasket-
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tu toteutuneen rakennustavan kustannusten yhteydessid ja ovat suuruudeltaan 1453 eu-
roa.

Ympiristokustannukset

Ympiristokustannuksia olisi aiheuttanut sillansiirtomenetelmid kaytettdessd padosin
kiertoreitistd aiheutuva matkan pidentyminen. Kiertoreitin aiheuttamat ymparistokus-
tannukset laskettiin tdssd luvussa jo aiemmin ja tulokseksi saatiin 191 euroa. Ympdris-
tokustannusten osuus olisi suurempi, mikili kiithdytysten aiheuttamat kustannukset otet-
taisiin huomioon.

Onnettomuuskustannukset ja turvallisuus

Tyomaaympaéristossd kasvanut onnettomuusriski johtuu muuttuneista liikennejdrjeste-
lyistd. Sillansiirtomenetelmés kéytettdessda tydmaan aiheuttamien onnettomuuksien to-
dennikoisyys pienenee, kun tilapdisid liikennejdrjestelyitd ei jouduta kidyttimain useita
viikkoja tai jopa kuukausia. Sillansiirtomenetelmii kéytettdessd ei jouduta kdyttamiin
kiertotieratkaisuja eikd siihen liittyvid liikenteenohjaus- ja turvalaitteita, minkd vuoksi
liikkenne saa kulkea sillan rakentamisen ajan valtatietd pitkin eikd onnettomuusriski
normaaliin tilanteeseen verrattuna lisdédnny.

Tyomaan aiheuttama onnettomuusriskin kasvu koskee sillansiirtomenetelmaa kay-
tettdessd lahinnd paalujen asentamisen aikaista kaistan sulkemista. Kun liikenne joudu-
taan pysdyttamaan valtatielld, on onnettomuuden mahdollisuus suurempi normaaliin
tilanteeseen verrattuna. Lisédksi kiertoreitti noin viikon ajan aiheuttaa onnettomuusriskin
kasvua vastaavalla tavalla kuin toteutuneessa rakennusmenetelméssi.

Tienpidon kustannukset

Tienpidon kustannukset eivit kasva sillansiirtotekniikan kdyton myotd. Menetelmin
etuna on, ettd litkenne kulkee koko hankkeen rakennusajan olemassa olevia teitd pitkin,
joten tienpito ei vaadi normaalista poikkeavia toimenpiteitd. Vaikka paalutustyon ajan
litkkenteenohjauslaitteena kiytettédisiin liikennevaloja, on niiden aiheuttama tienpidon
kustannus hyvin pieni.

4.2.4 Rakennusmenetelmien vertailu

Vertaamalla toteutuneita kustannuksia siirtomenetelmin laskennallisiin kustannuksiin
voidaan huomata yhteiskunnallisten kustannusten merkitys. Vain rakennuskustannuksia
vertailemalla toteutunut rakennustapa osoittautuu halvemmaksi. Tilanne kuitenkin
muuttuu, kun kustannusten laskennassa otetaan huomioon aika-, ajoneuvo-, ympéristo-
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sekd onnettomuuskustannukset. Nami kustannukset huomioon ottaen voidaan todeta
sillansiirtomenetelmén olevan kokonaistaloudellisesti edullisempi.

Sillansiirtomenetelma olisi aiheuttanut yhteensd noin 23 000 euron aikakustannuk-
set, kun otetaan huomioon paalutuksen aiheuttama seké kiertoreitin aiheuttama liiken-
nehaitta. Aikaisemmissa laskelmissa saatiin toteutuneelle rakennustavalle aikakustan-
nukseksi yli 86 000 euroa. Toteutunut rakennusmenetelma aiheutti siis tdssd hankkeessa
tienkidyttdjille sekd yhteiskunnalle noin 63 000 euroa suuremmat aikakustannukset ver-
rattuna hankkeen toteuttamiseen sillansiirtomenetelméilld. Ajoneuvokustannusten osalta
kustannukset ovat kokonaisuudessaan melko vihdisid urakan kokonaishintaan néihden.
Sillansiirtomenetelmilld ajoneuvokustannukset olisi kuitenkin saatu puolta pienemmiksi
kuin toteutuneella rakennusmenetelmélld. Myos ymparistokustannukset ovat yksittdise-
nd kustannuserdnd pieni, mutta sillansiirtotekniikalla kustannuksia olisi saatu edelleen
pienennettyd. On myos huomattava, ettd todellisuudessa ajoneuvokustannusten sekd
ympdristokustannusten osuus on suurempi, mikili laskennassa otetaan huomioon myos
tienkdyttdjien nopeuden vaihtelut. Kun lasketaan yhteen toteutuneen rakennustavan
kaikki ajokustannukset, saadaan tulokseksi noin 89 600 euroa. Sillansiirtomenetelmalla
ajokustannukset olisi saatu noin 24 500 euroon eli rakennusmenetelmien vililld yhteis-
kunnallisten kustannusten ero on noin 65 000 euroa.

Rakennuskustannusten kannalta sillansiirtomenetelmén kaytto olisi lisdnnyt kustan-
nuksia. Kun otetaan huomioon sillan seki kiertotien rakennuskustannukset, aiheutti to-
teutunut menetelmi noin 320 000 euron kustannukset. Téssi sillan rakennuskustannuk-
siin on lisdtty vain se osa kiertotien kustannuksista, mikd kohdistui purettavaan kierto-
tien osaan. Sillansiirtomenetelmailld rakennuskustannukset samalla periaatteella laskien
olisivat olleet noin 370 000 euroa eli 50 000 euroa enemmin kuin toteutuneen rakennus-
tavan kustannukset. Taulukossa 4.10 on esitetty eri sillanrakennusmenetelmien aiheut-
tamat rakennus- ja ajokustannukset. Taulukon rakennuskustannuksissa on otettu huomi-
oon ainoastaan sillanrakennuksesta syntyvit kustannukset, silld eri rakennusmenetelmi-
en vilinen kustannusero syntyy juuri sillanrakennuskustannuksista.

Taulukko 4.10 Sillanrakennusmenetelmien kustannusvertailu.

Kustannukset [€] Toteutunut rakennustapa Sillansiirtomenetelma
Rak(iﬂpa“;ktisgiggg‘sa 320 000 370 000
Aikakustannukset 86 279 22 881
Ajoneuvokustannukset 2938 1453
Ympéristokustannukset 387 191
Yhteensa 409 604 394 525
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Suonenjoen esimerkkihankkeessa erityispiirteend on valtatien liikennekatko ja kiertorei-
tin kdyttd myOs toteutuneessa rakennustavassa. Sillansiirtomenetelmén aiheuttamat lisi-
kustannukset olisi saatu minimoitua, kun viikon mittaisen liikennekatkon aikana olisi
voitu vanhojen siltojen purkamisen lisdksi suorittaa myos sillan siirtdiminen eiki sillan-
siirto olisi vaatinut erillistd liikennekatkoa. Useimmissa hankkeissa téllaista katkoa ei
perinteisen sillanrakennusmenetelmin yhteydessd kiytetd, jolloin liikennekatko tarvi-
taan ainoastaan sillansiirron ajaksi. Tdssd hankkeessa sillansiirto olisi aiheuttanut huo-
mattavasti pienemmait liikennekatkosta johtuvat lisdkustannukset kuin usein vastaavissa
hankkeissa. Toisaalta kustannuseroa kaventaa sillansiirtomenetelmin kidyton aiheutta-
mat korkeammat rakennuskustannukset tdssd esimerkissd. Kaikki kustannukset huomi-
oon ottaen sillansiirtomenetelmi olisi kuitenkin ollut noin 15 000 euroa toteutunutta
rakennusmenetelmii edullisempi. Urakan kokonaishintaan nihden tdméa kustannussaés-
t6 olisi ollut hieman yli 2 %.

4.3 Case Eura

4.3.1 Hankkeen esittely ja taustatiedot

Euran ja Biolanin risteyssiltahanke sijaitsee noin neljda kilometrid Euran keskustasta
koilliseen valtatien 12 varrella. Uudet liittyméjérjestelyt sijaitsevat aivan Biolanin p&i-
konttorin vieressda. Hankkeessa rakennetaan eritasoliittymi palvelemaan Biolanin siséis-
td litkennettd valtatien molemmin puolin sijaitsevien tonttien vililld. Alikulkusillan li-
siksi hankkeen yhteydessa rakennetaan Rauman suunnasta tulevalle liikenteelle ramppi
ja Tampereen suunnasta saapuvan liikenteen liittymi sdilyy nykyisellddn. Poistamalla
valtatieltd vasemmalle kddntymiset parannetaan vaarallisen liittymin liikenneturvalli-
suutta. Liittyméjarjestelyjen lisdksi parannettavalla osuudella tie levennetdin tavoitele-
veyteen 10,5 metrid sekd tien tasausta nostetaan siltapaikan kohdalla puolitoista metria.
Kuvassa 4.5 on esitetty Biolanin siltahankkeen suunnitelmakartta, mistd ilmenee tar-
kemmin liittymén liikennejdrjestelyt tulevaisuudessa. (Elinkeino-, liikenne- ja ympdéris-
tokeskus 2010)

Siltahanke aloitettiin Eurassa toukokuun alkupuolella rakentamalla kiertotie, mika
my0s toimii liittymén valmistumisen jilkeen osittain yksityistiend. Liikenteen siirryttya
kiertotielle toukokuun lopussa, aloitettiin valtatien parantaminen seké sillan rakentami-
nen siltakaivannon teolla. Risteyssillan rakennustyo6t aloitettiin varsinaisesti kesdkuun
loppupuolella ja niiden oli mddrd valmistua syyskuun loppuun mennessd. Viimeisid
tyovaiheita ennen hankkeen valmistumista ovat viherrakennus-, paillystys- sekd vii-
meistelytyot. Alkuperdisen aikataulun mukaan hankkeen oli madrd valmistua kokonai-
suudessaan syyskuun loppuun mennessd, mutta ylldttavien viivytysten jilkeen arvioitu
valmistumisaika on marraskuun loppu. Aikataulua ovat viivistyttineet tilaajan vaatimat
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suunnitelmamuutokset sekd yllattavét tekijit, joita ei ole osattu ottaa huomioon suunnit-
teluvaiheessa. Suunnitelmamuutoksissa valtatien tasausta laskettiin ensimmaéisistd suun-
nitelmista ja nyt toteutuva tasauksen nosto on noin puolitoista metrid. Alkuperiisissa
suunnitelmissa valtatien tasauksen nosto oli noin neljd metrid. Lisdksi aikataulua on
viivistyttanyt sillan vierestd 10ytynyt vesijohto, josta ei ollut tietoa ennen urakan aloit-
tamista. Kuvassa 4.6 on esitetty alkuperdinen aikataulu, missi kaikki tyovaiheet on suo-
ritettu syyskuun loppuun mennessa.
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Kuva 4.5 Biolanin risteyssillan suunnitelmakartta. (Varsinais-Suomen elinkeino-, lii-
kenne- ja ympdristokeskus 2010)

Lemmink&inen Infra
Paillikkd: Suunnittelija: Aaro Hakala
ro Hakala el 1
010
Hierarkia Salite Kesto Alkaa J:m.n'lsu [Kesd [Hein [Eln [Syys [Loks
18 [vg [20 [21 [22 (25 [24 [25 [26 127 |28 [20 (a0 31 [32 [33 [34 [35 |36 37 [38 [ag (a0
1 Kiertatie dpyl 115201 1 |
2 Y1 alusrakisitemallomat kerr. S0pv|  11.5.2014
3 VT12 alusrak/sitomattomat ke 50 pv 2.6.201
4 Siltakaivannon teke (Y1) & pv, 262014
5 Vasithuoltotydt +pumppaama 10 pv 14.6.2010
[ Paallystystyot Spvl 20,9201
7 Viherrakennustydt 10pv] 15.9.201(
8 Liikenteenohjauslaitteat 5pv 1.9.2010
9 Biolanin risteyssilta Topvl 21.6.201(
10 Wiimeistelytytit 10pv|  20.9.2014
C:\Documents and Settings\katajjy\l ocal Settings\Temporaryl B8c2fi#f Files\OLK8\WT12 lyﬁaikataulu 2010 06 01.prj Sivu: 11
PlaNet + 5.2 Oy VR-Rata Ab

Kuva 4.6 Valtatien 12 parantaminen Biolanin kohdalla -hankkeen alkuperdinen aika-
taulu. (Varsinais-Suomen elinkeino-, litkenne- ja ympdristokeskus 2010)
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Aikataulun viivdstyminen on pidentdnyt myos kiertotien kdyttdaikaa, mikd nykyisen
aikataulun mukaan on kuusi kuukautta eli noin 180 vuorokautta. Kiertotielld nopeusra-
joitukset ovat 50km/h sekd 30km/h ja sen pituus on kokonaisuudessaan noin 340 metrii.
Tieosuuden liikenneméédrd on noin 6000 ajoneuvoa vuorokaudessa. (Lyly 2010; Varsi-
nais-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ympdaristokeskus 2010)

Biolanin uusi risteyssilta on tyypiltddn terdsbetoninen ulokelaattasilta, jonka janne-
mitat ovat 2,5m + 16,0m + 2,5m. Sillan hyodyllinen leveys on 11 metrii ja alikulkukor-
keus noin 4,2 metrid. Kokonaisuudessaan silta on noin 27 metrié pitki ja sillan kannen
pituus on 21 metrid. Sillan perustuksina toimivat anturaperusteiset terdsbetonipilarit,
jotka liitetddn siltakanteen kumipesilaakereilla. Biolanin risteyssillan yleispiirustus,
mistd ndhdddn sillan rakenne tarkemmin, on esitetty liitteessd 2. (Varsinais-Suomen
elinkeino-, liitkenne- ja ympiristokeskus 2010)

4.3.2 Toteutuneen rakennustavan aiheuttamat kustannukset ja liikenne-
haitta

Rakentamisesta aiheutuneet kustannukset ja litkennehaitat lasketaan rakennuskustannus-
ten sekd ajokustannusten osalta. Valtatien 12 parantaminen Biolanin kohdalla -
hankkeessa rakennuskustannusten lisidksi kokonaiskustannuksia kasvattaa useita kuu-
kausia kaytossd oleva kiertotie. Kiertotie aiheuttaa yhteiskunnallisia kustannuksia esi-
merkiksi lisddntyneen matka-ajan myotd. Tassd esimerkissd on kustannukset laskettu
vain kasvaneen matkan pituuden perusteella eikd hidastuksia ja kiihdytyksid ole siis
laskelmissa otettu huomioon.

Rakennuskustannukset

Rakennuskustannukset huomioon ottaen hankkeen kokonaiskustannus on noin 0,75 mil-
joonaa euroa, josta sillan rakennuskustannusten osuus on noin 270 000 euroa. Sillan
rakennuskustannusten lisdksi tdssd esimerkissd otetaan huomioon kiertotien rakennus-
kustannus, minkd suuruus on noin 50 000 euroa. Osa kiertotiestd hyddynnetddn hank-
keen valmistuttua yksityistiend, joten todellinen kiertotiestd aiheutuva kustannus on
noin 20 000 euroa. Tdmai kustannus on kiertotien purettavan osan kustannus.

Aikakustannukset

Aikakustannuksia Euran siltahankkeessa muodostuu sillan rakentamisen ajan kidytossa
olevan kiertotien kdytostd. Alkuperidisen aikataulun mukaan kiertotien oli tarkoitus olla
kdytossd neljdn kuukauden ajan, mutta rakennustdiden viivdstymisen myotd kdyttoaika
on pidentynyt jopa kuuteen kuukauteen.
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Kokonaisaikakustannusten laskemiseksi tdaytyy ensin laskea aikaero normaalin rei-
tin ja kiertotien vililla yhtd autoa kohden. Tdmin aikaeron laskemisessa hyodynnetidin
kaavaa (2).

Normaalitilanteessa yhden auton kdyttami matka-aika lasketaan kaavalla

- 0,29km + 0,5km

=0,009875h ,
80km/ h

missd 0,29km on kiertotietd vastaava pituus valtatietd pitkin mitattuna ja 0,5km on mat-
ka, jonka aikana nopeusrajoitukset muuttuvat ennen ja jdlkeen kiertotien. Vastaava mat-
ka otetaan huomioon my®ds kiertotien aiheuttamaa matka-ajan lisdysté laskettaessa.
Yhden auton kidyttimé matka-aika kiertotietd kdyttiden lasketaan kaavalla

0,3km N 0,34km +0,2km

r= =0,024h,
50km/h 30km/ h

missd 0,34km on kiertotien pituus, 0,3km kuvaa matkaa ennen kiertotietd nopeusrajoi-
tuksella 50km/h ja 0,2km kuvaa matkoja ennen kiertotietd ja sen jilkeen nopeusrajoi-
tuksella 30 km/h. Edelli laskettujen aikojen perusteella voidaan laskea eri reittien véli-
nen aikaero ja tulokseksi saadaan 0,014125h (noin 5 sekuntia). Tamén aikaeron aiheut-
tama kustannus lasketaan kaavalla (3).

Aik(€/180vrk) =16,09€/ h/ autox0,014125h x 6000ajon./ vrk x180vrk = 245453€,

missd 16,09€ on keskiméddrdinen aikasddston arvo kevyille ajoneuvoille ja se saadaan
taulukosta 4.2. Aikakustannus on laskettu koko ajalta, jolloin kiertotie on kidytossd, jotta
tulokseksi saadaan kiertotien aiheuttama kokonaisaikakustannus. Laskelman perusteella
kiertotie aiheuttaa kokonaisuudessaan yhteiskunnalle sekd tienkéyttédjille noin 245 500
euron kustannukset. Nami kustannukset ovat suuruudeltaan yli 30 % urakan kokonais-
hinnasta, joten kustannukset ovat merkittdvian suuret jopa hankkeen kokonaiskustannuk-
siin ndhden.

Ajoneuvokustannukset
Ajoneuvokustannukset lasketaan kaavalla (1), mihin sijoitetaan kiertotien ja normaali-

reitin pituusero, keskivuorokausiliikenne sekéd kiertotien kiyttdaika vuorokausina. Ajo-
neuvokustannukset lasketaan kaavalla

Ank(€/180vrk) = 5,81snt / kmx0,05km x 6000ajon./ vrk x180vrk = 3137€,
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missd 5,81snt/km on ajoneuvokustannusten yksikkoarvo ja se saadaan taulukosta 4.1.
Arvo 0,05km kuvaa matkan pituuseroa kiertotien ja normaalin reitin vililld. Aikakus-
tannuksiin ndhden ajoneuvokustannusten osuus kokonaiskustannuksista on pieni, mutta
niiden merkitys kasvaa liikenneméaardan sekd kiertotien kdyton pidentymisen myota.
Ajokustannusten osalta on my0s huomattava, ettd tdssd laskutavassa ei ole otettu huo-
mioon ajoneuvon nopeuden vaihteluita, jotka lisddvat osaltaan ajoneuvojen kayttokus-
tannuksia.

Ympiristokustannukset

Matkayksikoiden kokonaismiird kiertotien kidyton ajalta lasketaan ensin, jonka jilkeen
voidaan laskea eri pdéstolajien madrit ja kustannukset. Laskennassa kidytetdin taulukoi-
den 4.5 seki 4.6 arvoja. Kiertotien aiheuttama kokonaismatkan lisdys lasketaan kaavalla

(5).

S =0,05kmx 6000ajon./ vrk x180vrk = 54000km ,

missd 0,05km on matka, minkd kiertotie on normaalia, valtatien reittid pidempi. Taulu-
kossa 4.11 on esitetty kiertotien aiheuttamat ymparistokustannukset paistolajikohtaises-
ti. Laskenta on suoritettu kaavaa (4) kidyttden.

Taulukko 4.11 Kiertotien aiheuttamat pddstokustannukset pddstolajikohtaisesti.

Paastolaji | SO, NO, PM CO HC CO, Yht.

Paasto-

0,454118 17,53164 64,746 1,4688 0,7182 328,644 413,56
kustannus [€] e

Ympiristokustannuksissakin on otettava huomioon, ettd kustannusten arvo olisi toinen,
mikili laskentaan otettaisiin mukaan ajoneuvojen hidastukset seki kiihdytykset.

Onnettomuuskustannukset ja turvallisuus

Biolanin risteyssillan rakentamisessa kasvaneen onnettomuusriskin aiheuttaa kiertotien
kayttd usean kuukauden ajan. Kiertotien aiheuttaman turvallisuusriskin kasvua on rajoi-
tettu nopeusrajoitusta alentamalla seki erilaisilla liikenteenohjauslaitteilla. Ennen kier-
totietd nopeusrajoitus muuttuu vaiheittain ollen kiertotieosuudella 30km/h. Nopeuksien
hiljentamiseksi ennen kiertotietd on kiytetty tien pinnassa heriteraitoja. Lisédksi kierto-
tien havaittavuutta on parannettu vilkkuvaloin varustetuin sulkuaidoin sekéd sulkupyl-
vdin. Siltakaivannon reunat on varustettu sorakasoin, jotta vahingot onnettomuustilan-
teessa minimoituisivat. Kaikilla niilld toimenpiteilld saadaan onnettomuuden riskié pie-
nennettyd tyomaa-alueella, mutta se on kuitenkin huomattavan suuri normaalitilantee-
seen verrattuna.
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Tyomaa-alueella ei ole sattunut henkilovahinkoon johtaneita onnettomuuksia, joten
kustannuksia tapahtuneiden onnettomuuksien osalta ei ole. Kustannuksia turvallisuusta-
son heikkenemiselle on vaikea laskea, mutta onnettomuusriskin kasvaminen on silti
otettava huomioon merkittavina tekijana.

Tienpidon kustannukset

Normaaleihin tienpidon kustannuksiin verrattuna tdssd hankkeessa saattaa esiintyd kas-
vua esimerkiksi talvikunnossapidon myota. Kiertotie on kdytossd marraskuun loppuun
asti, joten sen kiyttdaikana voi ilmeté tarvetta talvikunnossapidolle esimerkiksi aurauk-
sen sekd liikenteenohjauslaitteiden huollon myoti. Kiertotielle asennetaan tievalaistus,
mistd myos saattaa aiheutua yliméaardisid tienpidon kustannuksia.

4.3.3 Sillansiirron hyédyntaminen Euran siltahankkeessa

Biolanin risteyssillan rakentaminen olisi voitu tehdd maasto-olosuhteiden sekd muiden
ympdristotekijoiden puolesta myos vaihtoehtoista sillanrakennusmenetelmid hyodynté-
en. Hankkeeseen ei liity merkittdvid haasteita, jotka olisivat hankaloittaneet sillansiir-
tomenetelmin kayttod. Kuvassa 4.7 on esitetty Euran siltahankkeen aikataulu, mikdli
silta olisi toteutettu sillansiirtomenetelmalla.

Selite Kesto| Alkaa |Tou Kes Hei Elo Syy
18] 19| 20 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29] 30] 31 32| 33| 34| 35| 36] 37| 38| 39
Sillan paaluperustus 2 pv] 11.5.2010
Y1 alusrak./sitomattomat kerr. 50 pv| 11.5.2010
Biolanin risteyssilta 70 pv| 15.5.2010
VT12 alusrak./sitomattomat kerr. 50 pv| 28.6.2010
Sillansiirto 7 pv| 28.8.2010
Vesihuoltotyét ja pumppaamo 10 pv| 30.8.2010
Viherrakennusty6t 10 pv| 15.9.2010
Viimeistelytyot 10 pv| 20.9.2010

Kuva 4.7 Sillansiirron aikatauluesimerkki Euran siltahankkeessa.

Mikili siltahanke olisi toteutettu sillansiirtomenetelmélld, ensimmaéinen tyovaihe olisi
ollut yksityistien rakentaminen vastaavasti kuin toteutuneessa rakennustavassa. Kierto-
tiestd olisi kuitenkin tarvinnut rakentaa vain se osuus, miki toimii my0ds yksityistiend.
Tien rakentaminen olisi helpottanut sillan rakentamista valtatien eteldpuolelle. Yksityis-
tien valmistuttua olisi aloitettu sillanrakennustyot, mitkd ovat pddosin samat kuin toteu-
tuneessa rakennustavassa. Sillankansi rakennetaan tien sivussa vastaavasti kuin tien
kohdallakin, mutta sillan perustukset tehdéén sillansiirtomenetelméa kiytettdessa litken-
teen kidytossd olevalle viéylille. Koska liikennemééri ei ole Eurassa merkittdvén suuri,
olisi sillan paaluperustukset ollut mahdollista asentaa liikenteen kulkiessa valtatietd.
Toinen kaista olisi ollut suljettuna yhden paalun asentamisen ajan kerrallaan ja urakoit-
sija olisi maksanut tiltd ajalta kaistavuokraa tyon keston mukaisesti. Kaistan sulkemisen
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aikana liikenteen ohjaus olisi voitu suorittaa esimerkiksi liikennevalojen tai liikenteen
ohjaajan avulla. Paalujen asentamiseen olisi kulunut tidssd esimerkissd aikaa noin viisi
tuntia yhtd paalua kohden, joten kokonaisuudessaan neljan paalun asentaminen olisi
vaatinut noin 20 tunnin kaistavuokrauksen.

Sillan valmistuttua tien sivussa, olisi aloitettu noin viikon mittainen liikennekatko,
minkd aikana silta olisi siirretty paikalleen. Sillan siirtdminen ei olisi vaatinut kuin kah-
den piivin liikennekatkon, mutta hankkeeseen liittyvien valtatien parantamistoimenpi-
teiden vuoksi liikennekatko olisi ollut jopa viikon. Liikennehaitan pienentdmiseksi kat-
kon pituutta olisi voinut tarvittaessa lyhentdd. Liikennekatkon aikana kiertoreitti olisi
kulkenut Koylion Tuiskulan kyldn kautta. Valtatieltd kdantyminen tille reitille olisi ta-
pahtunut reilu kaksi kilometrid siltapaikan kohdalta itddn ja reitti olisi jdlleen yhtynyt
valtatiechen noin kilometri siltapaikasta ldnteen. Kuvassa 4.8 on esitetty mahdollisen
kiertoreitin sijainti kartalla.
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Kuva 4.8 Euran siltahankkeen mahdollinen kiertoreitti sillansiirron ajan. (Google
Maps)

Kokonaisuudessaan kiertoreitin pituus olisi ollut noin seitsemén kilometria kun vastaava
matka valtatietd pitkin kuljettuna on noin kolme ja puoli kilometrid. Mahdollisen kierto-
reitin tiet ovat paikallis- sekéd yhdystie, joiden nopeusrajoitukset vaihtelevat vililld 40
km/h ja 80 km/h. Keskimiirin kiertoreitin molempien tieosuuksien nopeusrajoitukseksi
voidaan arvioida 60 km/h. Sillansiirtoa varten liikennekatkon pituuden olisi pitinyt olla
noin kolme vuorokautta, jotta siirtoon liittyvit tydvaiheet olisi saatu varmasti suoritet-
tua. Liikennekatkoa olisi voinut hyodyntdda myos valtatien parantamiseen liittyviin tyo-
vaiheisiin, minkd vuoksi katkon pituus olisi voinut olla esimerkiksi seitsemén vuoro-
kautta.

Rakennuskustannukset

Erot rakennuskustannuksissa eri rakennusmenetelmissd muodostuvat pidosin sillanra-
kennuskustannuksista, joten rakennuskustannusten osalta tarkastellaan sillan aiheutta-
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mia kustannuksia. Myos kiertotien rakentamisesta aiheutuu rakennuskustannuksia, jotka
vaihtelevat sillanrakennusmenetelmasta riippuen.

Toteutuneen rakennustavan rakennuskustannukset sillan osalta olivat noin 270 000
euroa, joita sillansiirtomenetelmén kaytto olisi lisdnnyt jossain méérin. Tdssd esimerkis-
sd sillan rakentaminen tien sivussa ei olisi vaatinut siltatelineiden perustusten osalta
erikoisrakenteita, joten siltatelineiden perustuksena olisi voitu kédyttdd vain murskeker-
rosta. Murskekerroksen rakentaminen ei olisi kuitenkaan lisdnnyt rakennuskustannuksia
merkittidvasti, silla sillansiirtomenetelmid kiytettdessd siltatelineet olisi voitu rakentaa
matalampana kuin nykyisessd rakennustavassa. Siltatelineiden korkeusero johtuu tarvit-
tavasta kaivusyvyydestd, silld toteutuneessa rakennusmenetelmissi kaivutaso on antu-
roiden asentamisen vuoksi alempana. Voidaan siis arvioida, ettéd sillansiirtomenetelméaa
kiytettdessd siltatelineiden kustannus perustuksineen olisi ollut samansuuruinen kuin
toteutuneen rakennustavan siltatelineiden kustannus. Sillan perustusten osalta kustan-
nusmuutoksia olisi aiheutunut terdsputkipaalujen kéytostd terdsbetonipilarien sijaan.
Paaluperustuksen kustannus porapaaluja kiyttden olisi ollut noin 52 000 euroa siséltden
paalutuksen sekd betonimanttelit paalujen nikyville osalle. Toteutuneessa rakennusta-
vassa terdsbetonisten pilarien ja anturoiden kustannus on noin 23 000 euroa, joten pora-
paalujen kaytto olisi aiheuttanut noin 30 000 euroa suuremmat kustannukset. Tamai kus-
tannusero olisi kuitenkin sddstetty porapaaluja kéytettdessd kaivutoissd, joten sillan pe-
rustusten osalta sillansiirtomenetelmén kaytto ei olisi lisdnnyt kustannuksia. Kallioon
porautuvaa paalua voidaan pitdd myos riskittomampinéd kuin maanvaraisia perustuksia.
Liséksi sillan siirtdminen olisi lisdnnyt rakennuskustannuksia noin 40 000 euroa. Koko-
naisuudessaan sillansiirtomenetelmén kaytto olisi tdssd esimerkissd lisdnnyt rakennus-
kustannuksia vain siirtokustannusten osuuden verran eli noin 40 000 euroa.

Kiertotien rakennuskustannuksista vain osa voidaan ottaa huomioon rakennusmene-
telmien rakennuskustannuseroja vertailtaessa, silld suuri osa kiertotiestd hyodynnetidin
hankkeen valmistuttua yksityistiend. Sillansiirtomenetelmilld olisi kuitenkin sdistetty
noin 20 000 euroa, kun kiertotietd ei olisi tarvinnut rakentaa lainkaan. Loput kiertotien
50 000 euron rakennuskustannuksista kohdistuu yksityistieosuuteen, miki olisi jouduttu
rakentamaan my®os sillansiirtomenetelméa kéytettdessa.

Aikakustannukset

Sillansiirtomenetelmén kédyton suurimpana etuna on, etti litkkenne kulkee normaalia vay-
laa pitkin ldhes koko rakennusajan. Tdssd esimerkissé liikenteelle aiheutettua ajallista
haittaa olisi sillansiirtomenetelmii kéytettdessd aiheuttanut sillan perustusten paalutus-
tyot sekd sillansiirtokatko.

Paalutustodiden aikana kaistavuokran hinnoittelussa olisi voinut soveltaa ajokustan-
nuslisdykseen perustuvaa kaistavuokraa. Hinnan arvioinnin perustana olisi voitu kédyttaa
vuorokausiliikennettd (6000ajon./vrk) tai keskimé@drdistd tuntiliikennettid (250ajon./vrk).
Ottaen huomioon liikenneméiirin sekd tydmaan pituuden vuorokauden kaistavuokrana
olisi voinut kédyttdd arvoa 4000 euroa ja tuntikohtaisena kaistavuokrana 200 euroa. Paa-
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lutustyon kesto olisi kokonaisuudessaan ollut noin 20 tuntia, joten kaistavuokran koko-
naiskustannus olisi ollut noin 4000 euroa.

Kiertoreitin aiheuttama aikakustannus lasketaan vastaavalla tavalla kuin kiertotien.
Ensin lasketaan aikaero normaalin reitin ja kiertoreitin vililld yhtd autoa kohden hyo-
dyntden kaavaa (2). Yhden ajoneuvon kéyttami aika valtatietd pitkin kuljettuna laske-
taan kaavalla

t= _3.5km 0,04375h
80km/ h

missd 3,5km kuvaa kiertoreittid vastaavaa matkaa valtatietd pitkin ja 80km/h on valta-
tien normaali nopeusrajoitus. Kiertoreittiin kuluva matka-aika lasketaan vastaavasti sa-
maa kaavaa hyodyntéen.

o 3km 4k
60km/h  60km/ h

=0,1167h

Kaavassa on laskettu erikseen kahden kiertotien védyldan osuus kuluneesta ajasta. Kahden
edelld lasketun ajan erotuksena saadaan tulokseksi 0,07295 tuntia (noin 26 sekuntia).
Tamai aika kuvaa kiertoreitin ja normaalin reitin vilistd aikaeroa, minké aiheuttama kus-
tannus voidaan laskea kaavalla (3).

Aik(€/7Tvrk) =16,09€/ h/ autox0,07295h x 6000ajon./ vrk X Tvrk = 49298€

Kaavassa 16,09€ on aikasdidston keskiméardinen yksikkoarvo kevyelle ajoneuvolle ja se
on saatu taulukosta 4.2. Laskenta on tehty seitsemidn vuorokauden ajalle, mutta mikali
siirtokatko olisi esimerkiksi vain 5 vuorokautta, pienentdisi se aikakustannuksia huo-
mattavasti noin 35 000 euroon.

Kun lasketaan yhteen sekd paalutustyon ettd kiertoreitin aiheuttama aikakustannus,
saadaan kokonaiskustannukseksi hieman yli 53 000 euroa.

Ajoneuvokustannukset

Ajoneuvokustannuksia sillansiirtomenetelmésséd aiheutuu kiertoreitin kdytostd. Ajoneu-
vokustannukset lasketaan kaavalla (1).

Ank(€/Tvrk) = 5,81snt | kmx3,5kmx6000ajon./ vrk X Tvrk = 8541€ ,

missd ajoneuvokustannusten yksikkdarvo 5,81snt/km on saatu taulukosta 4.1 ja arvo
3,5km on matkan pituus, minkd kiertoreitti on normaalia reittid pidempi.
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Ympiéristokustannukset

Ympiristokustannusten laskenta suoritetaan taulukoiden 4.5 ja 4.6 arvoja kiyttden. En-
sin lasketaan kiertoreitin matkayksikoiden lisdys verrattuna normaaliin reittiin, jotta
voidaan laskea matkan lisdyksen aiheuttamat ympéristokustannukset. Kiertoreitin aihe-
uttama matkan kasvu lasketaan kaavalla (5).

S =3,5%kmx 6000ajon./ vrk x Tvrk =147000km ,

missd 3,5 km kuvaa matkaa, minkd kiertoreitti on normaalia, valtatien reittid pidempi.
Kiertoreitti on kdytossd seitsemén vuorokautta. Taulukossa 4.12 on esitetty kiertoreitin
aiheuttamat pdistokustannukset padstolajeittain. Taulukon arvot on laskettu kéyttden
kaavaa (4).

Taulukko 4.12 Kiertoreitin aiheuttamat pddstokustannukset pddstolajeittain.

Paastolaji | SO, NO, PM CO HC CO, Yht.

Paasto-

1,236211 47,72502 176,253  3,9984 1,9551 894,642 1125,81
kustannus [€] —_—

Onnettomuuskustannukset ja turvallisuus

Sillansiirtomenetelméd kiytettdessd tyomaan turvallisuus paranee niin tienkdyttdjien
kuin tyontekijoidenkin kannalta, silld kiertotiejarjestelyjd ei jouduta kdyttimédn. Tyo-
maalla suurimman onnettomuusriskin aiheuttavat tilapdiset liikennejirjestelyt, jotka
saadaan sillansiirtomenetelmélld minimoitua.

Viikon kidytossd oleva kiertoreitti aiheuttaa jossain médrin kasvaneen onnettomuus-
riskin erityisesti kiertoreitin yhdys- ja paikallisteille, joilla liikennemé&éra lisaantyy
huomattavasti tavanomaiseen liikennetilanteeseen verrattuna. Kiertoreitti ei kuitenkaan
aiheuta turvallisuuden heikkenemistid vastaavalla tavalla kuin kiertotie, silld liikenne ei
kulje tydmaan vilittoméssa laheisyydessa.

Onnettomuusriskin kasvua sillansiirtomenetelmissi aiheuttaa myos kaistan sulke-
minen paalutuksen aikana. Liikenteen pysédyttaminen valtatielld aiheuttaa aina turvalli-
suusriskin, minkd vuoksi paalutus suoritetaan useassa eri vaiheessa ja ty0t ajoitetaan
liikenteellisesti mahdollisimman hiljaiselle ajalle.

Tienpidon kustannukset

Tienpidon kustannukset eivit kasva sillansiirtomenetelmédi kiytettdessd normaaliin ti-
lanteeseen verrattuna. Kiertoreitin viylédt ovat yleisid teitd, joten niiden kunnossapito ei
vaadi erityisid toimenpiteitd kiertoreittind toimimisen vuoksi. Muuten liikenne kulkee
valtatietd pitkin, joten normaalista poikkeavia kunnossapidon toimenpiteiti ei tarvita.
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4.3.4 Rakennusmenetelmien vertailu

Riippuen kustannusten laskentatavasta, eri rakennusmenetelmien véliset kustannuserot
vaihtelevat huomattavan paljon. Nykyisen laskentaperiaatteen mukaan eli vain raken-
nuskustannukset huomioon ottaen sillansiirtomenetelmid kiytettdessd kustannukset
nousevat jossain méadrin. Kun laskennassa otetaan huomioon myos yhteiskunnalliset
kustannukset, voidaan sillansiirtomenetelmin todeta olevan tidssid esimerkissd selvisti
edullisempi rakennustapa kokonaistaloudellisesta nakokulmasta.

Sillansiirtomenetelmén kaytto tdssd kohteessa olisi aiheuttanut noin 53 000 euron
aikakustannukset. Namai kustannukset olisivat syntyneet siirtokatkon aikana kiertoreitis-
td sekd toisen kaistan sulkemisesta paalutuksen aikana. Toteutuneelle rakennustavalle
saatiin kiertotien aikakustannukseksi ldhes 250 000. Aikakustannusten osalta nykyinen
rakennusmenetelmi aiheutti yhteiskunnalle ldhes 200 000 suuremmat kustannukset sil-
lansiirtomenetelmiin verrattuna. Ajokustannusten merkitys urakan kokonaishintaan
nihden ei ole yhtd merkittdvd kuin aikakustannusten. Toteutuneen rakennustavan ajo-
neuvokustannukset, noin 3100 euroa, olisivat lisddntyneet sillansiirtomenetelmén kiy-
ton myotd. Viikon kéytossd oleva kiertoreitti olisi tdssd esimerkissd aiheuttanut noin
8500 euron ajokustannukset. Myods ympiristokustannukset olisivat kasvaneet sillansiir-
tomenetelmaii kiytettdessd ldhes kolminkertaisiksi. Ymparistokustannustenkin osalta on
kuitenkin huomattava, ettd niiden osuus on erittdin pieni yhteiskunnallisia kokonaiskus-
tannuksia ajatellen. Toteutuneen rakennustavan kaikki ajokustannukset huomioon ottaen
aiheutui hankkeesta noin 249 000 euron kustannukset yhteiskunnalle ja tienkdyttdjille.
Sillansiirtomenetelméaa kiytettdessd ndiden kustannusten suuruus olisi ollut noin 63 000
euroa eli valitsemalla rakennusmenetelma toisin, olisi ajokustannusten osalta sdistetty
noin 186 000 euroa.

Toteutuneen rakennustavan rakennuskustannukset, kun otetaan huomioon sillanra-
kennuskustannus seké kiertotien kustannus, ovat noin 290 000. Tisséd kiertotien raken-
nuskustannuksista on otettu huomioon ainoastaan purettavan osan kustannus, miki ai-
heuttaa kustannuseroa eri rakennusmenetelmien vélilld. Sillansiirtotekniikkaa hyddyn-
tamilld sillan rakennuskustannukset olisivat nousseet 40 000 euroa ja kiertotien raken-
nuskustannuksia ei olisi syntynyt muilta osin kuin yksityistien osuudelta. Rakennuskus-
tannusten kokonaisarvoksi sillansiirtomenetelmaélld olisi tullut noin 310 000, kun raken-
nuskustannusten osalta on otettu huomioon sillan seké kiertotien rakennuskustannukset.

Laskemalla yhteen molempien rakennusmenetelmien kaikki kustannukset, voidaan
huomata sillansiirtomenetelmin olevan selkeisti kokonaistaloudellisempi kuin toteutu-
neen rakennustavan. Taulukossa 4.13 on esitetty eri rakennusmenetelmien kustannus-
vertailu.
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Taulukko 4.13 Sillanrakennusmenetelmien kustannusvertailu.

Kustannukset [€] Toteutunut rakennustapa Sillansiirtomenetelma
Rak(iﬂpa“;ktisgﬁggg‘sa 290 000 310 000
Aikakustannukset 245 453 53 298
Ajoneuvokustannukset 3137 8541
Ympéaristékustannukset 414 1126
Yhteensa 539 004 372 965

Rakennus- sekéd ajokustannukset huomioon ottaen toteutuneen rakennustavan aiheutta-
mat kustannukset ovat noin 539 000 euroa. Sillansiirtomenetelmin aiheuttamat vastaa-
vat kustannukset olisivat olleet noin 373 000 euroa, joten kokonaisuudessaan sillansiir-
tomenetelmalld olisi sddstetty hankkeen kustannuksissa noin 166 000 euroa. Kustannus-
ero on merkittdva jopa hankkeen kokonaiskustannuksiin verrattuna, silld sen suuruus on
yli 20 % kokonaiskustannuksista.

4.4 Olosuhdemuutosten vaikutustarkastelu

4.41 Yleista

Useimmiten tyomaat ovat keskenddn hyvinkin erilaisia ja eri olosuhteet vaihtelevat
tyomaan luonteesta seki sijainnista riippuen. Kahden esimerkkitapauksen perusteella ei
voi vield tehda johtopaitoksid, joten tdssd yhteydessa tulee tarkastella eri olosuhdeteki-
joiden vaikutusta sillansiirtomenetelméan mahdollisuuksiin tiesiltojen rakentamisessa.
Olosuhteiden vaikutusta tutkitaan aikaisemmin esilld olleiden esimerkkien avulla eli
kuinka eri olosuhdemuutokset olisivat ndissi esimerkeissd vaikuttaneet sillansiirtomene-
telmdn kannattavuuteen. Olosuhdemuutokset ndkyvét péddasiassa ajokustannuslaskel-
missa ja vaikuttavat ndin kokonaistaloudellisuuteen. Muuntelemalla eri olosuhteiden
arvoja, voidaan tulokseksi saada raja-arvoja sillansiirtomenetelmin kannattavuudesta
esimerkiksi liikennemééréan suhteen. Olosuhdemuutosten vaikutusten analysoinnin avul-
la voidaan arvioida muissa vastaavissa hankkeissa sillansiirron mahdollisuuksia.

Yksi tarkeimmistd olosuhdetekijoistd on liikennemaiird, jonka vaikutus kustannus-
laskelmiin on suuri. Mitd suurempi litkenneméaérd on, sitd suuremmat ovat myos tyo-
maan liikenteelle aiheuttamat héiriot. Téstd johtuen viylilld, joilla on suuret liikenne-
madrit, tulee kiinnittda erityistd huomiota tyomaiden liikennejirjestelyihin, jotta liiken-
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teen hdiriot ja haitat saataisiin minimoitua. Toinen olosuhdetekijd, mikéd vaikuttaa mer-
kittdviasti lilkennehaitan syntymiseen, on tydmaan kesto ja erityisesti kiertotien kaytto-
aika. Tamai aika tarkoittaa liikenteelle aiheutetun héirion kestoa. Pienissi siltahankkeis-
sa kiertotie on kdytossd esimerkiksi vain kaksi kuukautta, mutta isommissa hankkeissa
kiertotietd joudutaan kdyttamadn jopa yli vuosi. Mikili kiertotie on kidytossé vain lyhyen
ajan ja liikkennemiidrd on pieni, ei kiertotie aiheuta suurta liikennehaittaa. Kiertotien
kdyttdajan vaikutus voidaan huomata Suonenjoen ja Euran esimerkkihankkeista, missd
liikkennemadrit ovat samat, mutta kiertotien kidyttdaika muuttuu kahdesta kuukaudesta
puoleen vuoteen. Jo tilld neljan kuukauden erolla kustannukset kasvavat huomattavasti.
Muita tekijoitd, mitkd vaikuttavat ajokustannusten ja liikennehaitan muodostumiseen,
ovat kiertotien sekd mahdollisen kiertoreitin pituus. Kiertotien pituus ei yleensi ole yhta
merkittidva tekija kustannusten muodostumisen kannalta kuin litkennemidrd seki kierto-
tien kidyttoaika. Pienemmissé siltahankkeissa kiertotien pituusero normaaliin reittiin on
usein vain muutamia kymmenid metrejd. Sillansiirron ajaksi valittu kiertoreitti voi vai-
kuttaa enemmén liikennehaitan syntymiseen riippuen siitd, millainen kiertoreitti on
olemassa. Mikadli kiertoreitin pituus kasvaa huomattavan suureksi, voi sillansiirron kan-
nattavuus kokonaistaloudellisesti heikentya.

Ajokustannusten lisdksi olosuhteet vaikuttavat myos rakennuskustannuksiin. Maas-
to-olosuhteet vaihtelevat siltahankkeesta riippuen ja néillda muutoksilla voi olla merkit-
tavd vaikutus rakennuskustannusten suuruuteen. Sillansiirtomenetelmi nostaa sillan
rakennuskustannuksia aina sillan siirtdmisestd johtuen, vaikka maasto-olosuhteet eiviit
lisdkustannuksia aiheuttaisikaan. Useissa hankkeissa kiertotie rakennetaan vain tydmaan
ajaksi, jolloin sillan siirtdmisestd aiheutunut kustannus katetaan jo kiertotien kustannus-
saastolld. Suonenjoen ja Euran siltahankkeissa kiertotietd hyodynnetdédn hankkeen val-
mistuttuakin, joten ndissd esimerkeisséd ei kiertotien kustannussdédsto vastaa kokonaan
sillansiirrosta aiheutuvaa lisdkustannusta.

4.4.2 Case Suonenjoki

Suonenjoella litkenneméédrd ei ole huomattavan suuri eiki kiertotie ole kidytossd kovin
pitkdin, joten toteutuneen rakennustavan liikennehaittakustannukset jadvit melko vi-
hiisiksi. Tédstd johtuen sillansiirtomenetelmilld saavutettu etu olisi jddnyt suhteellisen
pieneksi. Voidaan kuitenkin tarkastella, kuinka olosuhteiden muutokset olisivat tdssa
esimerkissi vaikuttaneet ajokustannuksiin.

Liikennemaira

Liikenneméérén vaikutus ajokustannusten suuruuteen nykyiselld litkkennemaiirilld ei ole
kovin suuri, silld liikkennemééra kesdaikana Suonenjoella on noin 6000 ja muina aikoina
noin 5000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Néilld liikenneméérilld toteutuneen rakennustavan
seki sillansiirtomenetelmén viliset ajokustannuserot olisivat olleet vain noin 15 000
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euroa, joten litkkennemééra on hyvin ldhelld raja-arvoa, milloin sillansiirtomenetelma on
kannattavampi rakennusmenetelmé kuin perinteinen kiertotiemenetelma. Mikali liiken-
nemdaéra olisi myos kesdaikana 5000 ajoneuvoa vuorokaudessa, hévidisi kustannusero
rakennusmenetelmien véliltd. Tama luku on liikkenneméaérén raja-arvo, jota suuremmilla
litkkennemédrilld sillansiirtomenetelmd olisi tidssd esimerkissd ollut kokonaistaloudelli-
sesti kannattavampi sillanrakennusmenetelma.

Liikennemédrdn vaikutusta voidaan tutkia myos laskemalla kustannuseroja, mikali
litkkennemaéri olisi esimerkiksi 10 000 ajoneuvoa vuorokaudessa, miké olisi kdytdnnos-
sd hyvin mahdollinen liikenneméadrd valtatielld. Liikennemaiirdn ldhes kaksinkertaistu-
minen aiheuttaisi tdssd tapauksessa kokonaiskustannusten eron nelinkertaistumisen eli
rakennusmenetelmien kustannuseroksi tulisi noin 60 000 euroa. Liikenneméérin vaiku-
tus ajokustannusten syntymiseen on esitetty kuvassa 4.9. Sillansiirtomenetelmén osalta
on kuitenkin huomattava, ettd myos paalutuksen aikana syntyy aikakustannuksia, joten
kiertoreitin aiheuttamat ajokustannukset eivdt muodosta kokonaisajokustannuksia. To-
teutuneen rakennusmenetelmin osalta kiertotien sekd kiertoreitin aiheuttamat ajokus-
tannukset vastaavat kokonaisajokustannuksia. Kuva arvot on laskettu muuttamalla vain
litkkennemaérdd eli muut olosuhteet pysyvét ennallaan.

250000 +

200000 4
150000 - —a— Kiertotie + kiertoreitti

100000 - —a— Kiertoreitti

Ajokustannukset [€]

50000 -

0 5000 10000 15000

Lilkennemaara [ajon./vrk]

Kuva 4.9 Liikennemdidirdn vaikutus kiertotien sekd kiertoreitin ajokustannuksiin.

Tassd esimerkissd kustannuseron kasvuun vaikuttaa paljon sillansiirron tarvitseman
kiertoreitin kdyttd myos toteutuneessa rakentamismenetelmissd. Koska kiertoreitti on
kidytossd molemmissa tapauksissa, ei se kasvata kustannuseroa, joka syntyy tidssd esi-
merkissd pddasiassa kiertotien ajokustannuksista. Useimmiten kiertoreitti on kidytossa
vain sillansiirtomenetelméa kaytettdessd, jolloin olosuhdemuutokset muuttavat kustan-
nuseroa myos kiertoreitin vaikutuksesta.

Kiertotie

Kiertotien osalta kustannuksiin vaikuttaa eniten kiertotien kiyttdaika eli liikenteelle
aiheutetun hiirion kesto. Suonenjoen esimerkissi kiertotie oli kdytossd hieman yli kaksi
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kuukautta. Mikili kiertotien kédyttéaikaa olisi jouduttu pidentamiidn neljaan kuukauteen
esimerkiksi yllattdvistd muutoksista tai maasto-olosuhteista johtuen, olisi rakennusme-
netelmien vilinen kustannusero moninkertaistunut. Neljan kuukauden kiertotielld kus-
tannuseroksi olisi tullut kokonaisuudessaan noin 80 000 euroa, mikd on noin viisinker-
tainen alkuperdiseen 15 000 euron kustannuseroon verrattuna. Kiertotien kdytté puolen
vuoden ajan lisdisi kustannuseroa jopa 150 000 euroon eli noin kymmenkertaiseksi ver-
rattuna nykyiseen kustannuseroon. Kustannuseron kasvu johtuu pédasiassa siitd, ettd
kiertotien kdytossdoloajan kasvattaminen vaikuttaa vain nykyisen rakennustavan kus-
tannuksiin, jotka kasvavat sillansiirtomenetelmin kustannuksiin nihden. Kahta kuukaut-
ta lyhyempii kiertotien kiyttoaikaa ei ole tarpeen tarkastella, silld sillan rakentaminen
nykyisilld tekniikoilla alle kahden kuukauden ei ole useimmiten mahdollista. Kuvassa
4.10 on esitetty kiertotien kdyttdajan vaikutusta ajokustannuksiin eri litkennemaéérilla.
Ajokustannukset on kuvaajassa laskettu vain kiertotien osalta, joten toteutuneen raken-
nustavan kokonaisajokustannuksiin ndhden kustannukset ovat kiertoreitin aiheuttamien
ajokustannusten verran pienemmaét. Kuvaajasta voidaan huomata ajokustannusten kas-
vavan nopeammin suhteessa kiertotien kiyttdaikaan. Ajokustannusten arvot on kuvaa-
jassa laskettu vuorokausille 70, 120 seka 180.
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Kuva 4.10 Kiertotien kdytossdoloajan vaikutus ajokustannusten muodostumiseen eri
litkennemdidirilld.

Kiertotien pituuden vaikutus ajokustannuksiin ei ole yhtd suuri kuin esimerkiksi kierto-
tien kiyttoajan. Mikili kiertotien pituus olisi kaksinkertainen kéytettyyn kiertotiehen
verrattuna, aiheuttaisi se noin 10 000 euroa suuremman kustannuseron eli noin 25 000
euroa. Kiertotien nopeusrajoitus vaikuttaa myos osaltaan kustannusten suuruuteen. Tis-
sd esimerkissd kiertotien nopeusrajoituksina kiytettiin 60 km/h sekd 40 km/h. Mikili
nopeusrajoituksina olisi jouduttu kdyttimiaidn 50 km/h ja 30 km/h, olisi se kasvattanut
toteutuneet rakennusmenetelmin ajokustannuksia ldhes 50 000 euroa, mika olisi lisdn-
nyt rakennusmenetelmien vélistd kustannuseroa huomattavasti. Nopeusrajoitusten va-
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linnalla voidaan siis vaikuttaa ajokustannusten muodostumiseen hyvinkin paljon, vaikka
litkkennemaééri ei ole suuri eiki kiertotie ole kiytossa pitkdin.

Kiertoreitti

Kiertoreittid kéytettiin tdssd esimerkissd myoOs toteutuneessa rakennustavassa, joten sen
kaytto sillansiirron aikana ei olisi lisdnnyt kustannuseroa sillansiirtomenetelméin ja to-
teutuneen rakennusmenetelmain vililld. Vaikka kiertoreitin kéaytto olisi ollut tarpeen vain
sillansiirron aikana, olisi sillansiirtomenetelmén kéytto ollut kuitenkin kokonaistalou-
dellisesti edullisempi ratkaisu, mutta kustannusero olisi ollut hyvin pieni. Tédssd esimer-
kissd olemassa oleva kiertoreitti olisi aiheuttanut poikkeuksellisen véhéiset hiiriot lii-
kenteelle, silld kiertoreitin pituus oli vain kilometrin normaalia reittid pidempi. Téssa
esimerkissd lopullinen kustannusero oli niin vihéinen, ettd hiemankin pidempi kierto-
reitti olisi aitheuttanut sillansiirtomenetelmin kannattamattomuuden, mikéli kiertoreittia
olisi kdytetty vain sillansiirron ajan.
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Kuva 4.11 Kiertoreitin kdyttoajan vaikutus ajokustannusten muodostumiseen eri liiken-
nemdidrilld.

Kiertoreitin kdyttoajan vaikutus ajokustannuksiin voidaan ndhdi kuvasta 4.11. Nykyisen
litkkennemaérin lisdksi kuvaajassa on esitetty ajokustannuksia eri litkennemaarilld. Ku-
vaajasta ndhddin, ettd kiertoreitin aiheuttamat ajokustannukset jadviat vahdisiksi, vaikka
litkennemaéri seki kiertoreitin kdyttoaika kasvavat.

Maasto-olosuhteet

Suonenjoen siltahankkeessa erityispiirteend oli korkea penger sekd pehmed maa, mitkd
olisivat nostaneet sillanrakennuskustannuksia rakennettaessa silta valtatien vieressa.
Useissa tapauksissa nditéd erityispiirteitd ei kuitenkaan ole, miké alentaisi sillansiirron
aiheuttamia lisdrakennuskustannuksia muutamalla kymmenelld tuhannella eurolla. Sil-
lansiirto aiheuttaa vain noin 40 000 euron lisdrakennuskustannukset, mikéli erityiset



4 Sillan sivussarakentamismenetelmén soveltaminen tiesiltoihin 79

maasto-olosuhteet eivit vaikuta kustannusten kasvuun. Mikili tdssd esimerkissd olisi
kiertotie jouduttu rakentamaan vain rakentamisen ajaksi, olisi sillan siirtdmisestd aiheu-
tuvat kustannukset katettu kiertotien kustannussdistolld. Voidaankin péaitelld sillansiir-
tomenetelmin olevan kannattava sillanrakennusmenetelmé, kun rakennuskustannukset
eivit kasva huomattavan suuriksi hankalista maasto-olosuhteista johtuen ja kun kierto-
tietd ei voida hyodyntdd hankkeen valmistuttua.

4.4.3 Case Eura

Liikennemaéérd ei ole suuri Eurankaan siltahankkeessa, mutta kiertotie on kiytossd pi-
dempéin kuin Suonenjoella. Tédsséd esimerkissd voidaan hyvin havaita kiertotien merki-
tys ajokustannusten muodostumisen kannalta. Kustannusero toteutuneen rakennustavan
ja sillansiirtomenetelmén vililli on huomattavan suuri juuri kiertotiestd johtuen. Seu-
raavassa tarkastellaan eri olosuhdetekijoiden muuttumisen vaikutusta Biolanin risteys-
siltahankkeen kustannuksiin.

Liikennemairi

Liikennemédrdan vaikutus ajokustannusten muodostumisessa ei ole tdssd esimerkissa
eri rakennusmenetelmien vililld saatiin aiemmissa laskelmissa lihes 170 000 euroa.
Tassd esimerkissd liikenneméérdn raja-arvo on noin 1000 ajoneuvoa vuorokaudessa,
jota suuremmilla liikennemaédrilld sillansiirto olisi ollut kokonaistaloudellisesti kannat-
tavampi rakennustapavaihtoehto. Téllainen tarkastelu ei kuitenkaan tdssd tapauksessa
ole realistinen, silld liikennemaééri ei ole ratkaisevin ajokustannusten suuruuteen vaikut-
tava tekijd. Lisdksi on kdytdnnossd hyvin harvinaista, ettd sillansiirtomenetelmén kaytto
olisi kannattavaa erittdin vihéliikenteisten vaylien siltahankkeissa.

Kiertotiestd johtuen ajokustannukset ovat jo nykyisellddn suuret, mutta liikenne-
midrdn kasvaessa ne suurenisivat entisestddn. Mikili Biolanin risteyssillan kohdalla
valtatien liitkennemiird olisi esimerkiksi 10 000 ajoneuvoa vuorokaudessa, eri raken-
nusmenetelmien vilinen kokonaiskustannusero nousisi yli 290 000 euron. Tdméa kus-
tannus on jopa suurempi kuin uuden sillan rakennuskustannukset. Suomen valtatiever-
kosto kisittdd useitakin tieosuuksia, joilla liikenneméédrda on 10 000 ajoneuvoa vuoro-
kaudessa, joten tillaisten liikennehaittakustannusten syntyminen on tdysin mahdollista
siltahankkeen yhteydessd. Kuvassa 4.12 on esitetty litkenneméédrdn muutoksen vaikutus
kiertotien sekd kiertoreitin aiheuttamiin ajokustannuksiin.
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Kuva 4.12 Liikennemddrdn vaikutus kiertotien ja kiertoreitin aiheuttamiin ajokustan-
nuksiin.

Toteutuneen rakennustavan osalta nimi ajokustannukset vastaavat kokonaisajokustan-
nuksia. Sillansiirron aiheuttamat ajokustannukset késittdvit kiertoreitin aiheuttamien
ajokustannusten lisdksi myos paalutuksesta aiheutuvat aikakustannukset.

Kiertotie

Kiertotien kdyttoaika on tédssd esimerkisséd olosuhdetekijoistd merkittdvin ajokustannus-
ten suuruuteen vaikuttava tekijd. Toteutuneessa rakennusmenetelmissa kiertotie on kiy-
tossd noin kuusi kuukautta, vaikka suunniteltu aika oli neljd kuukautta. Mikili kiertotie
olisi ollut kiytossd alkuperdisen suunnitelman mukaisesti neljd kuukautta, olisivat toteu-
tuneen rakennustavan ajokustannukset laskeneet ldhes 250 000 eurosta noin 165 000
euroon. Tami kustannusero olisi laskenut eri rakennusmenetelmien vilisen kustannus-
eron nykyisestd noin puoleen eli noin 80 000 euroon. Vastaavassa tapauksessa kiertotien
kiyttd pidempdidn kuin kuusi kuukautta on harvinaista, silld sillan kokoon néhden kuu-
den kuukauden rakentamisaika on poikkeuksellisen pitkd. Tdmén esimerkin osalta ei ole
tarpeen tarkastella kiertotien pidemmén kiyttdajan vaikutusta kokonaiskustannuksiin.
Pidemmit kiertotien kdytossdoloajat tulevat useimmiten kyseeseen ldhinnd useampi-
kaistaisilla teilld kuten moottoriteilla.

Kiertotien pituus ei vaikuta ajokustannuksiin merkittivisti, etenkédédn kiertotien kay-
tossdoloajan ollessa pitkd. Mikdli kiertotien pituus olisi tdssd esimerkissd kaksinkertais-
tunut, olisi se kasvattanut kustannuseroa eri rakennusmenetelmien vililld noin 30 000
euroa. Tédssd esimerkissd kiertotien nopeusrajoituksen merkitys korostuu kiertotien pit-
kin kiyttdajan myotd. Kiertotien nopeusrajoituksina tdssd esimerkissd on kiytetty 50
km/h ja 30 km/h. Mikili kiertotien nopeusrajoitukset olisivat olleet 60 km/h ja 40 km/h,
olisi se pienentidnyt toteutuneen rakennusmenetelmin ajokustannuksia ldhes 100 000
eurolla. Tdma olisi tarkoittanut kustannuseron pienenemisti reilusti alle puoleen. Vaik-
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ka kyse on pienestd muutoksesta, ovat sen vaikutukset pitkilld aikavélilld yllattdvankin
suuret.

Kuvassa 4.13 on esitetty Euran siltahankkeen osalta kiertotien kidyttdajan vaikutus
kiertotien aiheuttamiin ajokustannuksiin eri liikenneméérilld. Kustannukset on kuvaa-
jassa laskettu vuorokausille 70, 120 seka 180.
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Kuva 4.13 Kiertotien kdyttoajan vaikutus ajokustannusten syntymiseen eri litkennemdid-
rilldi.

Kiertoreitti

Téassd esimerkissd mahdollinen kiertoreitti on noin seitsemin kilometrid pitkd ja se on
noin kolme ja puoli kilometrid normaalia reittid pidempi. Ajokustannuksia timéa kierto-
reitti olisi aiheuttanut viikon kiyttdaikana noin 60 000 euroa. Mikili kiertotien pituus
olisi tidssid esimerkissd ollut esimerkiksi 10 km, olisi se kasvattanut kiertoreitin aiheut-
tamia ajokustannuksia noin 35 000 eurolla. Jos kiertotie olisi ollut nykyistd lyhyempi,
esimerkiksi viisi kilometrid, olisi se pudottanut ajokustannukset noin puoleen. Niiden
laskelmien perusteella voidaan huomata, ettd lyhytaikainen kiertoreitti on huomattavasti
edullisempi kokonaistaloudellisesti verrattuna pitkdaikaiseen kiertotiehen. Kiertoreitin
kannattavuuteen vaikuttaa paljon kiertotien kidyttdaika, jonka pidentyessd kiertoreitin
kannattavuus paranee. Kuvassa 4.14 on esitetty kiertotien kidyttdajan vaikutus ajokus-
tannusten muodostumiseen.
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Kuva 4.14 Kiertoreitin kdyttoajan vaikutus ajokustannuksiin eri litkennemdidrilld.

Kuvaajasta voidaan huomata, ettd ajokustannukset jadvit hyvin pieniksi verrattuna kier-
totien aiheuttamiin ajokustannuksiin. Minimoimalla kiertoreitin kédyttdaika, ajokustan-
nukset olisivat alle kymmenyksen toteutuneista ajokustannuksista.

Maasto-olosuhteet

Euran siltahankkeessa sillansiirtomenetelmi ei olisi aiheuttanut rakennuskustannusten
kasvua muuten kuin sillansiirtokustannusten osalta, joten sillansiirtotekniikan aiheutta-
mat lisdkustannukset olisi tdssd esimerkissd minimoitu. Kiertotien myohemmailld hyo-
dyntdmiselld on tidssdkin esimerkissid merkitystd, silld ilman kiertotien myohempia kéyt-
tod, sillansiirtomenetelma olisi ollut rakennuskustannuksiltaan edullisempi.

4.5 Sillan sivussarakentamismenetelman kayton haastei-
ta tiesiltojen rakentamisessa

4.5.1 Liikenteelliset eroavaisuudet tie- ja raideliikenteen valilla

Tie- ja raidelitkenne ovat luonteeltaan hyvin erilaiset litkkennemuodot, joten my®ds sillan-
siirtoon liittyvit haasteet eroavat osittain toisistaan. Ennen sillan sivussarakentamistek-
niikan soveltamista tiesiltojen rakentamisessa pitdd ratkaista ongelmat, jotka liittyviit
menetelmiin kdytt6on nimenomaan tiesiltojen rakentamisessa. Toisaalta joitakin tekijoi-
td, jotka ovat rautatierakentamisessa hyvin tirkeissi roolissa, ei tarvitse tieympéristossa
ottaa huomioon.

Aikataulutus on yksi tdrkeimmistd eroavaisuuksista eri litkkennemuotojen vililla.
Junaliikenne on tarkkaan aikataulutettu, joten tdiden ajoittaminen on helpompaa, kun
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aikataulun perusteella tiedetdan mahdollisten liikennekatkojen ajankohdat. Liséksi pie-
nempid toitd voidaan tehdad ilman liikennekatkoa aikataulun sallimissa rajoissa. Tielii-
kenteessdkin on helposti havaittavissa vihiliikenteisimmaét vuorokauden ajat, joille ly-
hytkestoiset rakennustyot voidaan ajoittaa. Kuitenkin hiljaisimpinakin tunteina liiken-
nettd on aina jossain midrin useimmilla tieosilla, joten lyhyemmétkin tyovaiheet vaati-
vat erityisid liikenteen jarjestelyjd tyomaa-alueella. Vaikka tieliikenteen satunnaisuus
onkin haaste sillansiirtotekniikan kdytolle, ei se rajoita menetelmin kéayttomahdolli-
suuksia. Kun liikennemaéérit eri vuorokaudenaikoina on tiedossa, voidaan ty6t suunni-
tella mahdollisimman vdhin liikennettd haittaavasti ja liikennejérjestelyt toteuttaa lii-
kenneméirin vaatimalla tavalla. (Liikennevirasto 2010a)

Lisdksi tie- ja rautatieliikenne eroavat toisistaan myos liikenteen ohjauksen suhteen.
Liikenneviraston hallinnoimalla rataverkolla toimii tédlld hetkelld vain yksi liikennditsi-
ja, VR Osakeyhtio, jonka liikennointid ohjaa keskitetysti valtakunnallinen liikennekes-
kus seki alueelliset liikenteenohjauskeskukset. On selvii, ettd yhden toimijan kanssa on
mahdollista jirjestéda tilapaisid liikenteellisid muutoksia helpommin kuin kaikkien tien-
kayttdjien. Junaliikenteessédkin on kuitenkin huomattava, etté liikennoitsijille tilapdisista
muutoksista tiedottaminen ei riitd, vaan myos asiakkaiden on oltava tietoisia tulevista
muutoksista. (Ratahallintokeskus 2010)

Edelliset tekijit aiheuttavat haasteita sillansiirtomenetelmin kaytolle erityisesti tie-
siltojen rakentamisen yhteydessd. Kuitenkin rautatieympiristossd on joitakin sellaisia
erityispiirteitd, jotka aiheuttavat haasteita rautatiesiltojen rakentamisessa, mutta joita ei
tieympdristostd 10ydy lainkaan. Téllaisia tekijoitd ovat esimerkiksi sidonnaisuus kiskoi-
hin seki radan sdhkoistys. Sidonnaisuus kiskoihin rajoittaa tilapaisten liikennejérjestely-
jen mahdollisuutta rautatiesiltojen rakentamisen yhteydessa ja sidhkoistys aiheuttaa on-
gelmia sdhkovirran sekd ajolankojen sijainnin myota.

45.2 Tiedotus

Tieliikenteessd tiedottamisen merkitys korostuu, kun tieto tydbmaan aiheuttamista muu-
toksista tulee saada jokaiselle tienkédyttdjélle. Tiedottamisessa kdytetddn yleensd useita
eri medioita, jotta kaikki liikenteen kiyttdjit tavoitetaan mahdollisimman kattavasti.
Ihmisten asenteisiin tydmaata kohtaan voidaan vaikuttaa paljon tiedotuksella, sillé tie-
dotuksen onnistuessa tienkidyttdjdt ovat yleisesti tyytyvidisempid tydmaan aikaisiin lii-
kennejirjestelyihin. Kun tieto muuttuneista liikkennejérjestelyistd saadaan tienkdyttijille
ajoissa, saadaan koetut liikennehdiriét minimoitua.

Sillansiirtomenetelmédd kiytettdessd tiedotuksen merkitys korostuu edelleen, kun
normaalisti kdytdssd oleva tieosuus joudutaan useissa tapauksissa sulkemaan hetkelli-
sesti kokonaan liikenteeltd ja etsiméédn vaihtoehtoinen reitti. Kdytdnnossa tiedottaminen
esimerkiksi vuorokauden mittaisesta tien sulkemisesta ja vaihtoehtoisen reitin kidytosta
tdlld ajalla voisi tapahtua useassa vaiheessa. Ensimmaéinen ilmoitus siltatydmaan aiheut-
tamasta haitasta tulisi tehdé jo tydmaan alkuvaiheessa ja tiedotusta tulisi lisitd liikenne-
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katkon ldhestyessé eri medioissa. Tiedottaminen liikennekatkosta tulisi tehdd Liikenne-
viraston liikennekeskuksen vilitykselld, mistd tieto poikkeuksellisista liikennejdrjeste-
lyistd saadaan tienkayttdjille radion, internetin, television ja myos lehdiston kautta.

4.5.3 Tyodnaikainen kiertoreitti

Tieliikenteessd kiertotien kdyttiminen liikenteen ohjaamisessa tyomaan ohi on yleisin
tapa ratkaista tyonaikaiset liitkennejérjestelyt. Sillan sivussarakentamismenetelmén kiy-
ton yhteydessd kiertoreitilld ei tarkoiteta perinteistd tyomaan ajaksi rakennettua tietd
vaan olemassa olevan tieverkon hyddyntidmisté kiertoreitiksi. Ongelmaksi voi muodos-
tua jarkevin reitin 10ytdminen niin, ettd kiertoreitin aiheuttama ajallinen haitta ei ole
tienkdyttdjille liian suuri suhteessa perinteisen sillanrakennusmenetelmén aiheuttamaan
litkkennehaittaan. Kiertoreitin valinnassa on erityisen tirkedd kiinnittdd huomiota reitin
soveltuvuuteen liikenteelle ottaen huomioon myos raskas liikenne. Reitin valinnassa
otetaan kuitenkin my0s huomioon, etti kiertoreitti on kidytossd vain yhdestd muutamaan
vuorokautta eikd kuukausia kuten kiertoreitti tyypillisesti.

Suomen tieverkko on piddosin hyvin kattava, mutta sen hyodyntdminen tyomaan
litkkenteen hallinnassa on nykyédédn hyvin vihiistd. Vaihtoehtoisten reittien sijainti voi-
daan helposti suunnitella esimerkiksi peruskarttaa apuna kéyttaen, mutta Tiehallinnon
teettdmid varareittisuunnitelmia voidaan myo6s hyodyntéaa tilapdisen kiertoreitin valin-
nassa. Tiehallinto on teettidnyt useissa tiepiireissé joillekin runkoverkon osille tai jopa
koko tiepiirin laajuisesti varareittisuunnitelmia. Niissa selvityksissd on tutkittu valmiik-
si eri tieosuuksien hyodyntdaminen mahdollisena kiertoreittind, joten reittien soveltuvuus
tyomaiden tilapédisiksi kiertoreiteiksi voidaan ndhdd suunnitelmasta. Erityisolosuhteet
esimerkiksi talviaikana tdytyy ottaa erikseen huomioon. Varareittisuunnitelmat sisalta-
vit myOs tarkat ohjeet kiertotien viitoitus- ja ohjausjdrjestelyihin tieverkon eritasoisilla
osilla. (Tiehallinto 2004¢)

Ennen tyonaikaisen kiertoreitin kidyttoonottoa on varmistuttava sen soveltumisesta
kiertotieksi kyseisessd tapauksessa ottaen huomioon eri tekijoitd. Liikenneméaara vaikut-
taa paljon sithen, minki tasoista vdyldd voidaan kiyttdaa kiertoreittind. Lyhytaikaisenkin
kiertoreitin on oltava sellainen, ettd se pystyy vilittdmiin normaalin tydmaan tieosuu-
den liikkenneméiirdan. Raskas liitkenne rajoittaa myOs kiertoreitin valintaa esimerkiksi
siltojen kantavuuden seké tien leveyden osalta. Myos tien geometrian vaikutus raskaan
liikkenteen liikennditdvyyteen tulee arvioida. Erikoiskuljetukset tulee ottaa kiertoreitin
suunnittelussa huomioon tydmaan sijaitessa erikoiskuljetusreitilld. Erikoiskuljetukset
ovat kuitenkin aina luvanvaraisia, joten niiden ajankohtaan voidaan vaikuttaa jo ennalta,
kun tiedetdén sillansiirtoon tarvittavan liikennekatkon ajankohta péatielld. (Tiehallinto
2010a; Tiehallinto 2004c¢)
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4.5.4 Tilaaja

Yksittdisissa siltaurakoissa yleisin urakkamuoto on kokonaisurakka, missd hinta perus-
tuu valmiisiin suunnitelmiin. Tédssd urakkamuodossa tilaaja esittdd tarjouspyyntoasiakir-
joissa valmiit rakennussuunnitelmat, joiden perusteella urakoitsijat tekevit tarjouksensa.
Usein vaihtoehtoisia rakennustapoja ei kokonaisurakan tarjouskilpailussa edes hyviksy-
td. On selvid, etti tdllaisessa urakkamuodossa ei ole tilaa uusien teknisten ratkaisujen ja
innovaatioiden kehittimiselle. Isommissa tichankkeissa usein kdytetty urakkamuoto on
ST-urakka (suunnittele ja toteuta), misséd urakoitsijat vastaavat itse myos suunnitelmien
laatimisesta. Tdmid urakkamuoto antaa urakoitsijoille enemmin vapauksia ko-
konaisurakkaan verrattuna, mutta ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa kokonaan.

Budjettirahoitus on tilaajan kannalta yksi méaraava tekija urakoitsijoiden valinnas-
sa. Tamdi tarkoittaa, ettd tilaajalla on kdytettdvissddn urakkaan tietty budjetti, jonka puit-
teissa hanke tulee toteuttaa. Esimerkiksi tie- ja rataurakoissa, missd rahoittajana on
usein valtio, budjettirahoitus on tiukka. Tamén vuoksi urakoitsijat valitaan usein pelkés-
tddn rakennuskustannusten perusteella eli valintakriteerind on hinta. Myos laatu on jois-
sakin hankkeissa urakoitsijavalinnassa valintakriteerind, mutta valintaa tulisi laajentaa
edelleen kokonaistaloudellisempaan suuntaan. Kokonaistaloudellisessa urakoitsijavalin-
nassa otetaan rakennuskustannusten lisdksi huomioon my®os erilaiset liikenteen haittate-
kijat ja 1oydetddn nédin kokonaistaloudellisesti edullisin vaihtoehto. Tdma saattaa kuiten-
kin aiheuttaa investointikustannusten kasvua esimerkiksi innovaatioiden kehittdmisen
myota.

Myos tilaajan ennakkoluulot uusia tydmenetelmid kohtaan sekd uusien tyomenetel-
mien tuntemattomuus hankaloittavat uusien tekniikoiden kehittymistd. Uusien, innova-
tiivisten menetelmien kehittdjien tulee antaa tilaajille tarpeeksi tietoa uusista menetel-
mistd, jotta tilaajat tuntevat uudet tyGtavat ja voivat hyviksyi niiden kdyttdmisen tule-
vaisuudessa.

4.5.5 Tekninen toteutus

Siirretyt rautatiesillat eroavat joiltakin teknisilti ominaisuuksiltaan yleisesti kidytossd
olevista tiesiltarakenteista. Suurimmat eroavaisuudet 16ytyvit siltakannen ja sillan pe-
rustusten liitoskohdasta. Vaikka rautateilld kidytetdéin osittain erilaisia siltarakenteita
tiesiltoihin verrattuna, olisi niiden kéytto teknisten ominaisuuksien puolesta mahdollista
my0s tiesiltojen rakentamisessa. (Sinisalo 2010)
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5 TOIMENPIDESUOSITUKSET

5.1 Yleista

Sillansiirron mahdollisuudet tiesiltojenkin rakennusmenetelméni on osoitettu edeltédvis-
sd luvuissa. Nykykdytinnon mukaan sillansiirtotekniikan kiytto tiesiltojen rakentami-
sessa ei kuitenkaan ole mahdollista. Jotta sillansiirtomenetelmi olisi tulevaisuudessa
hyviksytty ja kilpailukykyinen sillanrakennusmenetelma litkennemuodosta riippumatta,
on tehtidvi joitakin kdytdnnon muutoksia esimerkiksi nykyiseen hankintamenettelyyn.
Muutosten aikaansaaminen kuitenkin edellyttdd eri osapuolilta uudenlaista, tienkayttdji-
en etua tavoittelevaa ajatustapaa. Verrattuna nykyiseen menettelytapaan, missé investoi-
ja paattad kiytetyt toimintamallit, tulisi ottaa kdyttoon tienkidyttdjdystavillisempi toi-
mintatapa.

Sillansiirron keskeisin etu verrattuna muihin sillanrakennusmenetelmiin on liiken-
nehaitan minimoiminen. Jotta sillansiirron tuomat edut olisi hyddynnettivissd myos
tiesiltojen rakentamisessa, tulisi litkkennehaitan vaikutukset méirittdd tichankkeissa. Ny-
kyisen tiesiltojen rakentamistavan aiheuttamat liikkennehaittakustannukset ovat jopa suu-
rempia kuin sillan rakennuskustannukset. Liikennehaitalle olisikin jarkevdid madrittdd
sallittu maksimiarvo suhteutettuna esimerkiksi hankkeen kokonaiskustannuksiin. Se,
onko maksimiarvo esimerkiksi 10 vai 30 prosenttia hankkeen kokonaiskustannuksista,
tulee madrittdd tapauskohtaisesti riippuen siltapaikan sijainnista. Voisi ajatella, ettd lii-
kennehaittakustannusten ylittdessd esimerkiksi sillan rakennuskustannukset liikenteelle
aiheutettu haitta on liian suuri.

Erilaisilla litkennehaittakustannukset huomioon ottavilla tarjouspyyntomenetelmilli
pystytiin kehittiméédn alaa ja luomaan alalle uusia innovaatioita, kun urakoitsijat joutu-
vat kehittdméin uusia ratkaisuja litkennehaittojen minimoimiseksi. Uusien innovaatioi-
den avulla voidaan my0s parantaa tienkidyttdjien tyytyvdisyyttd sekd tuottavuutta, mika
johtaa pidemmailld aikavélilld my0s kustannussddstoihin. Erilaisten kannusteiden kéytto
tarjouskilpailussa on uudenlainen menettely, joka tulee lisddntymiin tulevaisuudessa
kasvaneiden vaatimusten myoti. Liikennehaitta ei ole ainoa kannustinvaihtoehto, mutta
sen kdyttdminen mittarina on suhteellisen helppoa, silld liitkennehaitalle voidaan méirit-
tdd rahallinen arvo. Esimerkiksi asiakastyytyvidisyyden tai turvallisuuden mittaaminen
on haasteellisempaa yksiselitteisen mitta-asteikon puuttuessa.
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5.2 Nykyisen hankintamenettelyn muuttaminen

Yksi tirkeimmistd kdytdnnon toimenpiteistd sillansiirron mahdollistamiseksi myos tie-
siltojen rakentamisessa on nykyisen hankintamenettelyn muuttaminen. Nykyisen kaltai-
nen kokonaishintaurakka ei mahdollista sillansiirron kdyttod eikd téllaisessa urakka-
muodossa oteta yleensd huomioon muita kilpailutekijoitd kuin investoinnin hinta. Kdy-
tdnnossa nykyistd tarjouskdytiantod tulisi muuttaa siten, ettd yhtend kilpailutekijanid mu-
kaan otettaisiin litkennehaitta. Tilaaja voisi esimerkiksi méaérittdi sallitun haitan méirin,
jota suuremmasta liikennehaitasta urakoitsijaa sakotettaisiin. Vastaavasti pienemmaésta
haitasta urakoitsijan tulisi saada palkkio, jotta jarjestelma kannustaisi urakoitsijoita par-
haimpaan mahdolliseen tyon toteuttamiseen. Tilaajan madarittimaélle sallitulle haitalle
vaihtoehtona voisi olla kdytdanto, missd urakoitsija itse lupaa toteuttaa hankkeen tietyn
suuruisella liikennehaitalla, miké otettaisiin huomioon tarjouskilpailussa. Tdssd kdytin-
nossd voisi ottaa kidyttoon edelld mainitun bonus-sanktio -jarjestelmén. Tdllaisen mene-
telmén avulla, missé liikennehaitta méaéritetddn markkinoihin perustuen, voidaan paran-
taa ja kehittdd sillanrakennuksen tuottavuutta. Urakoitsijan méérittdessd aiheuttamansa
litkkennehaitan pystytddn helpommin 16ytdamdédn eri rakennusmenetelmien eroja liiken-
nehaitan osalta. Toisaalta timéd menetelmé luo myos urakoitsijoille enemmén mahdolli-
suuksia tarjouskilpailussa, kun kilpailijoiden liikennehaitan osuus ei ole tiedossa. Bo-
nus-sanktio -menetelmi perustuu TUKEFIN-konseptiin ja menetelmdd on jo aiemmin
kokeiltu  TUKEFIN-tuottavuushankkeen pilotin yhteydessd, missd yhteiskunnallisen
edullisuuden mittarina kéytettiin hankkeen ldpimenoaikaa. Vastaavaa periaatetta voisi
soveltaa myos liikennehaitan ja -hidirididen syntymiseen sillanrakennushankkeessa. Ku-
vassa 5.1 on esitetty bonus-sanktio -menetelmin periaate. (RIL 256-2010)

Urakoitsijan lupaus

likennehaitasta
Bonus

Sanktio

¥

Liikennehaitta
Kuva 5.1 Bonus-sanktio -jdrjestelmdn periaate. (RIL 256-2010)
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Téassd esimerkissd mittarina toimii litkennehaitta. Nollatasolla sijaitseva piste kuvaa sitéd
litkkennehaitan mairéa, jolla urakoitsija lupaa hankkeen toteuttaa. Mikili urakoitsija to-
teuttaa hankkeen pienemmailla liikennehaitalla kuin on luvannut, maksetaan siitd palk-
kiota kuvaajan mukaisesti. Vastaavasti liikennehaitan kasvaessa luvatusta urakoitsija
joutuu maksamaan sakkoa. Palkkion ja sakon suuruus tulee miirittad tapauskohtaisesti
suhteutettuna hankkeen kokonaiskustannuksiin.

Kéaytdnnossi tarjouspyynnossi tulisi esittdd perusteet ja laskentakaavat, joilla koko-
naistaloudellisesti edullisin tarjous valitaan. Tédssd yhteydessid esitetyt laskentaperiaat-
teet pohjautuvat hankkeen Vt 14 Savonlinna, Laitaatsalmi-Ruislahti tarjouspyyntoasia-
kirjaan, misséd yhteiskuntataloudellisena mittarina oli tarkoitus kdyttdd asiakastyytyvéi-
syyttd. Tamin hankkeen yhteydessi asiakastyytyvdisyyden kdyttdmisestd vertailutekija-
nd kuitenkin luovuttiin. Kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen valinta tulisi
tehdd hintaan sekid aiheutettuun liikennehaittaan perustuen. Tarjousten valinnassa voisi
hyodyntédd seuraavaa laskentaperiaatetta.

Hintapisteet Halvin hyvdksytty hinta * painoarvo [%]
Tarjottu hinta 100
Liikennehaittapisteet Pienin tarjottu litkennehaitta * painoarvo [%]
Tarjottu litkennehaitta 100

Liikennehaitan painoarvo tulee médarittdd tapauskohtaisesti hankkeen sijainnista riippu-
en, mutta yleisesti ottaen se voisi olla 10-30 %. Téllaisessa tarjouskilpailussa kokonais-
taloudellisesti edullisin tarjous on se, missd kokonaispisteet ovat suurimmat eli lahinna
arvoa yksi. Vertailuhinnan maksimipisteméard on 0,7-0,9 ja liikennehaitan 0,1-0,3 riip-
puen valituista painoarvoista. Kaavassa tarjotun hinnan sijasta voisi kidyttdid myos ver-
tailuhintaa, missd otetaan huomioon my®os lisd- ja muutostdiden hinta. Vastaava lasken-
taperiaate toimii kuitenkin my®os tillaisessa tapauksessa. Liikennehaitan mairittamiseksi
tulee tilaajan antaa liikennehaitan arvot kiertotielle sekd liikennekatkolle. Kun niille
liikkennehaitoille on vuorokausikohtainen hinta, voi urakoitsija laskea aiheuttamansa
liikkennehaittakustannuksen arvioimalla kiertotien kiyttdajan tai mahdollisen liikenne-
katkon tarpeen. Sekéd kiertotien ettd liitkennekatkon kustannukset vaihtelevat liikenne-
madridn sekd muiden olosuhteiden mukaan, joten yhtd arvoa on vaikea miirittdd. Tédssa
tutkimuksessa aiemmin esilld olleiden esimerkkien pohjalta voidaan laskea joitakin
suuntaa antavia arvoja. Kiertotien aiheuttamaksi liitkennehaittakustannukseksi vuoro-
kaudessa voidaan arvioida 1000-2000 euroa. Liikennekatkon arvoon vaikuttaa ratkaise-
vasti myOs olemassa olevan kiertoreitin ominaisuudet, mutta ottaen huomioon kaikki
olosuhdetekijit liikkennekatkon vuorokausihinnaksi voidaan arvioida 5000-20 000 eu-
roa. (Liikennevirasto 2010g)
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5.3 Uuden hankintamenettelyn kayttd esimerkkihank-
keissa

Edelld esitettyjd kaavoja olisi voinut hyddyntdd myos tutkimuksessa kisitellyisséd esi-
merkkisiltahankkeissa. Laskentaperiaatteen selventdmiseksi tdssd yhteydessd voidaan-
kin tutkia, kuinka liikennehaitan huomioon ottaminen olisi vaikuttanut tarjouskilpai-
luun. Sekd Suonenjoen ettd Euran siltahanke-esimerkeissd liikennehaitan painoarvona
kiytetddn tidssd laskuesimerkissd 20 %, jolloin rakennuskustannusten osuudeksi jaa 80
%. Kiertotien vuorokausikohtaisena liikennehaittakustannuksena kéytetddn tdssd esi-
merkissd 1200 euroa ja liikennekatkon hintana 10 000 euroa vuorokaudessa. Liikenne-
haitan painoarvona seki kiertotien ja kiertoreitin hinnoittelussa kiytetdin samoja arvoja,
silld kohteet vastaavat liitkennemaiiridn osalta toisiaan. On kuitenkin huomattava, etti
lasketut arvot eivit ole tdysin todenmukaisia, silld ne on laskettu aikaisemmin esimerk-
kihankkeiden yhteydessi esilld olleiden arvojen avulla. Tarjouskilpailussa, missi liiken-
nehaitta toimii kilpailutekijind, sillansiirron tarvitsema liikennekatko minimoitaisiin,
jolloin kustannusero urakoitsijoiden vililla kasvaisi. Toisaalta my0s kiertotietd kayttavit
urakoitsijat kiinnittdisivdat enemmén huomiota kiertotien kédyttéajan minimointiin.

5.3.1 Suonenjoki

700000

Nykyinen urakoitsija Hintapisteet x0,8=0,8
700000
Liikennehaittapisteet >0000 x0,2=0,07
135200
Sillansiirtourakoitsija Hintapisteet 700000 x0,8=0,73
770000
Liikennehaittapisteet M x0,2=0,2
50000

Téssd esimerkissd nykyisen urakoitsijan vertailupisteiksi saatiin 0,87 ja sillansiirtoura-
koitsijjan 0,93. Nykyisen urakoitsijan liikennehaitan laskennassa on otettu huomioon
kiertotie sekd kiertoreitti, kuten toteutuneessa hankkeessa. Todellisuudessa téllaisessa
tarjouskilpailumenettelyssd nykyinen urakoitsija olisi todennédkoisesti keksinyt muita
ratkaisuja niin, ettd pitkéltd liikkennekatkolta kiertotien lisdksi olisi véltytty. Toisaalta
my0s sillansiirto olisi voitu tehdd lyhyemman liikennekatkon aikana. Téssd esimerkissi
litkkennehaittakustannuksen painoarvon raja-arvoksi saadaan noin 12 %. Tdma painoar-
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vo tarkoittaa arvoa, jolla eri urakoitsijoiden tarjouksien vertailupisteet ovat samansuu-
ruiset edelld esitetylld laskentamenetelmalla.

5.3.2 Eura
Nykyinen urakoitsija Hintapisteet 750000 x0,8=0,8
750000
Liikennehaittapisteet 70000 x0,2=0,1
144000
Sillansiirtourakoitsija Hintapisteet 750000 x0,8=0,76
790000
Liikennehaittapisteet M x0,2=0,2
70000

Nykyisen urakoitsijan vertailupisteiksi tidssd esimerkissd saatiin 0,9 ja sillansiirtoura-
koitsijan 0,96. Tdmin yksinkertaistetun laskelman perusteella sillansiirtomenetelmailla
olisi toteutettu hanke kokonaistaloudellisesti edullisemmin. Nykyisen urakoitsijan lii-
kennehaitta pisteet on laskettu olettaen kiertotien kidyttdajan olevan neljd kuukautta,
kuten alkuperdisessd suunnitelmassa. Tamédn ajan ylittdmisestd urakoitsija olisi tdssa
menettelyssd joutunut maksamaan sakkoa. Myos tidssd esimerkissd voidaan laskea lii-
kennehaitan painoarvo niin, ettd tarjousten vertailupisteet ovat samansuuruiset. Raja-
arvoksi saadaan tédssd esimerkissd noin 9 %.

5.4 Siltatekniset toimenpiteet

Nykyisen hankemenettelyn muuttamisen lisdksi yksi konkreettinen toimenpide sillan-
siirtotekniikan kdyton mahdollistamiseksi tiesiltojen rakentamisessa on siirrettdvin sil-
lan rakenteen mahdollinen tyypittiminen myos tiesiltakdyttoon. Teknisten ominaisuuk-
sien puolesta tille ei ole estettd, joten siirrettdvien siltojen tyypit ovat helposti kéytetta-
vissd myos tiesiltojen rakentamisessa. Tarkedd olisi myoOs laatia Liikenneviraston tie-
osaston tyyppisilloista tyotapapiirustus sillansiirron kdyttod varten. (Mantere 2010; Si-
nisalo 2010)
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Nykyisen kédytdnnon mukaan tiesillat rakennetaan pédédosin kiertotiejirjestelyjen avulla,
missd litkenne kiertdd siltapaikan ohi kiertotietd kéyttden. Sillan rakentaminen kestdd
tyypillisesti kahdesta kuukaudesta jopa yli vuoteen riippuen sillan koosta seki liikenne-
ja maasto-olosuhteista. Koko tdmén ajan liitkenne kulkee useimmiten vain tyomaan
ajaksi rakennettua kiertotietd, mikd aiheuttaa tienkiyttdjille erilaisia héiriotilanteita.
Tyonaikainen liitkenteen hallinta, mihin héirididen hallinta my®os liittyy, on yksi suu-
rimmista haasteista tydmaaympdéristdssd. Hairiotilanteiden myo6td syntyy myos kasvanut
turvallisuusriski niin tyo- kuin litkenneturvallisuudenkin kannalta. Namé haasteet tulisi
tyomaalla ratkaista niin, ettd liikenteelle aiheutettu haitta olisi mahdollisimman pieni ja
hiiridtilanteet saataisiin minimoitua.

Tydmaaympdristo ja erityisesti kiertotiejdrjestelyt aiheuttavat aina liikenteelle hiiri-
0itd viivytysten, hidastusten sekd muuttuneiden olosuhteiden myoti. Héiriot aiheuttavat
esimerkiksi matka-ajan kasvua, ajoneuvon kulumista sekd ajomukavuuden heikkene-
mistd. Hairionhallinnalla voidaan pienentédd héiridistd aiheutuvia haittoja tienkidyttijille,
mutta niiden poistaminen kokonaan ei ole mahdollista. Hiirittilanteiden syntymiseen
vaikuttaa tyOnaikaisen liikenteenhallinnan suunnittelu, minkd avulla hiiriot saadaan
minimoitua. Sallituille hiiridille ei ole usein annettu raja-arvoja eiki haittaa arvoteta,
joten siltahankkeiden toteuttajilla ei ole tarvetta kiinnittdd huomiota litkennehaitan mi-
nimointiin. Matka-ajan kasvulle sekid ajoneuvojen kulumiselle on mahdollista laskea
kustannuksia, mutta hdirididen syntymisessd on otettava huomioon myos sellaisia teki-
joitd, joille on vaikea laskea suoraa kustannusta. Ajomukavuus on yksi téllainen tekijd ja
sithen tulisi my0s kiinnittdd huomiota tiesiltahankkeissa. Héirididen lisdksi tydmaaym-
péristd aiheuttaa aina kasvaneen turvallisuusriskin niin tyo- kuin liitkenneturvallisuuden
kannalta. Tyoturvallisuudenkin osalta onnettomuusriskin kasvua aiheuttaa pddosin tyo-
maan muu liitkenne eli tienkiyttdjit. Turvallisuuden takaamiseksi tydmaaympéristossa
tulisi miettid keinoja, joilla tyonaikaiset litkennejérjestelyt saataisiin nykyistd turvalli-
semmiksi. Sillansiirtomenetelmé on yksi vaihtoehto kaikkien ndiden haasteiden ratkai-
semiseksi. Sillansiirtomenetelmissd tyonaikaiset liitkennejérjestelyt saadaan huomatta-
vasti lyhytaikaisemmiksi kuin perinteisessd sillanrakennusmenetelmissi, joten liiken-
teelle aiheutetut hiiridtekijit saadaan ndin minimoitua.

Tyypillisesti siltojen elinkaarikustannukset kattavat rakentamisesta, korjauksesta,
ylldpidosta ja purkamisesta aiheutuvat kustannukset sekéd korjaustyon aikaiset liikenne-
haittakustannukset. Usein rakentaminen on pitkdaikaisempi haitta liikenteelle kuin esi-
merkiksi peruskorjaus, mutta niitd kustannuksia ei arvoteta hankkeen kokonaiskustan-
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nuksissa. Rakentamisen aikaisten liikennehaittakustannusten merkitys elinkaarikustan-

nusten muodostumisessa voidaan todeta vertaamalla kuvia 6.1 ja 6.2.

Liikennehaitta- Peruskorjaus- tai
kustannukset purkamis-
peruskorjausten tai kustannukset

uusimisen aikana 6 %
16 % Yllapito-

kustannukset

. 6 %
Purkamis-
kustannukset
1%

Liikennehaittakustan-
nukset rakentamisen

aikana

Rakennus- 29 9,

kustannukset
42 %

Kuva 6.1 Esimerkki sillan elinkaarikustannusten muodostumisesta, kun rakentamisen

aikaiset litkennehaittakustannukset otetaan huomioon.

Kuvassa 6.1 on esitetty esimerkki sillan elinkaarikustannusten jakaantumisesta, kun

rakentamisen aikaiset litkennehaittakustannukset otetaan huomioon. Tédssd esimerkissi

litkkenneméérédnd on kéytetty 5000 ajoneuvoa vuorokaudessa, mikd vastaa tutkimuksessa

kiytettyjd esimerkkihankkeita. Rakentamisen aikaisten liikennehaittakustannusten suu-

ruudeksi on tidssd esimerkissi valittu noin kaksi kolmasosaa sillan rakennuskustannuk-

sista. Vastaava tilanne ilman rakentamisen aikaisia liitkennehaittakustannuksia on esitet-

ty kuvassa 6.2.

Peruskorjaus- tai
purkamis- ja uusimis- Liikennehaitta-
kustannukset kustannukset
9% peruskorjausten tai
uusimisen aikana

Yllapitokustannukset 23%

9% Purkamis-

kustannukset
0,15 %

Rakennus-
kustannukset
58 %

Kuva 6.2 Esimerkki sillan elinkaarikustannusten muodostumisesta ilman rakentamisen

aikaisten litkennehaittakustannusten huomioon ottamista.
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Uudenlainen sillansiirtomenetelma sai alkunsa rataverkon parantamisen yhteydessa.
Jo 1990-luvun alkupuolella ratarakentamisessa alettiin ottaa huomioon liikenteelle ai-
heutetut haitat, mika johti uuden, liikennehaitat minimoivan, sillanrakennusmenetelmin
kehittymiseen. Liikennehaitan minimoinnin perustana on lyhyt liikennekatko, joka on
kokonaistaloudellisempi kuin pitkdaikainen hiiriotilanne. Liikennekatkoja voidaan
kayttdd useitakin, mutta niiden ajankohta voidaan suunnitella mahdollisimman véhin
litkkennettd haittaavaksi. Sillansiirtomenetelmin kehittymiseen on osaltaan vaikuttanut
my0Os rakennusajan lyheneminen, kun ylimddrdisid rakenteita, kuten kiertoraidetta tai -
tietd, el tarvitse rakentaa. Rautateilld viistOraiteen rakentaminen on lisidksi erittdin kal-
lista, joten sillansiirtoa edeltdvéana sillanrakennusmenetelména rautateilld kédytettiin paa-
asiassa apusiltamenetelmii. Jo pian sillansiirtomenetelmin kehittimisen jalkeen mene-
telmé yleistyi vallitsevaksi rautatiesiltojen rakennusmenetelmiksi ja nykyddn valtaosa
uusista rautatiesilloista rakennetaan sillansiirtotekniikkaa kéyttden. Sillansiirtotekniikan
kehittaminen jatkuu edelleen ja nykyddn kidytossd onkin perinteisen sillansiirtomenetel-
min rinnalla entistd tehokkaampi siirtotekniikka.

Sillansiirtomenetelmédn keskeisend periaatteena on, ettd silta rakennetaan vdylidn
sivussa ja siirretddn lopulliselle paikalleen lyhyen liikennekatkon aikana. Sillan raken-
tamisen ajan liikenne kulkee alkuperdistd véylaa pitkin eikd liikenteelle ndin ollen ai-
heuteta rakennusvaiheessa haittaa sillan paaluperustusten asentamista lukuun ottamatta.
Sillan siirtdmisen jdlkeen sillan alittava tie tai katu voidaan rakentaa liikenteen jo kiyt-
tdessd uutta siltaa. Sillansiirtotekniikan tydvaiheet voidaan jakaa ennen siirtokatkoa teh-
taviin, siirtokatkon aikana tehtiviin seki siirtokatkon jélkeisiin tydvaiheisiin. Sillansiir-
totekniikan hyodyntamistd kdytannossd on tutkittu tdssd tydssda kolmen kesdan 2010 ai-
kana rakennetun esimerkkisillan avulla. Esimerkkien avulla on arvioitu esimerkiksi tyo-
vaiheiden kestoa ja miettid eri tydvaiheiden vaikutusta aikataulun toteutumiseen.

Tiesiltojen rakentamisessa sillansiirtotekniikkaa ei vield ole hyoddynnetty, mutta
rautatiesiltojen rakentamisesta saatujen hyvien kokemusten perusteella sillansiirtotek-
niikka soveltuisi my0s tiesiltojen rakentamiseen. Tulevaisuudessa varsinkin liikenne-
maiirien kasvun myoté tulee tydmaiden liikennejarjestelyjd kehittdd hdiriottomammiksi,
jolloin sillansiirtomenetelmé tulee olemaan yksi vaihtoehto nykyisten rakennusmene-
telmien rinnalla. Mitd suurempi litkennemééri on, sitd suuremmat haitat tydmaa aiheut-
taa litkenteelle héirididen myotéd. Liikenteellisistd eroavaisuuksista johtuen siirtoteknii-
kan soveltaminen nimenomaan tiesiltojen rakennusmenetelmind vaatii muun muassa
erilaista tyOnaikaista liikenteenhallintaa. Toisaalta joitakin rautateilld sillansiirtomene-
telméd hankaloittavaa tekijoitd ei tieympéristossi tarvitse huomioida.

Sillansiirtomenetelmédn mahdollisuudet tiesiltojenkin rakentamisessa voidaan hel-
posti todeta laskemalla nykyisen tiesiltojen rakennusmenetelmén aiheuttamia liikenne-
haittakustannuksia ja vertaamalla niitd sillansiirtomenetelmén aiheuttamiin kustannuk-
siin. Ajokustannukset laskemalla saadaan tulokseksi eri sillanrakennusmenetelmien ai-
heuttamat aika-, ajoneuvo- sekd ympiristokustannukset. Lisdksi turvallisuuden sekd
tienpidon rooli muuttuu riippuen kéytetystd sillanrakennusmenetelmistd. Kaytinnon
esimerkkien avulla sillansiirron madollisuudet voidaan nihdi todellisessa ympéristossa.
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Kun esimerkit eroavat joidenkin olosuhteiden osalta, saadaan edelleen kattavampi kisi-
tys sillansiirtotekniikkaan vaikuttavista tekijoistd ja menetelmin mahdollisuuksista. Jot-
ta tarkastelu ei jaa liian suppeaksi, on tarkastelussa otettu huomioon erilaisia olosuhtei-
den muutoksia. Eri olosuhdetekijit, kuten liikennemééra seké kiertotien kiyttoaika, vai-
kuttavat ratkaisevasti sillansiirtotekniikan sekd perinteisen sillanrakennusmenetelmin
viliseen kokonaiskustannuseroon. Tdmén vuoksi olosuhteiden variointi sekd olosuhde-
muutosten vaikutusten pohtiminen on tirkeédd kattavan kokonaiskuvan saamiseksi.

Tutkimuksessa on esitetty konkreettisia toimenpiteitd, joiden avulla sillansiirtoa
voisi hyodyntda tiesiltahankkeissa. Ennen kdytdnnon toimenpiteiden toteutumista tulisi
yleistd ajattelutapaa muuttaa tiesiltahankkeissa. Hankkeiden yhteydessa tulisi kiinnittdi
huomiota myo6s tienkdyttdjien mielipiteisiin eli asiakastyytyvidisyyteen. Kidytdnnossa
asiakastyytyvdisyyttd voidaan parantaa muuttamalla nykyistd hankintamenettelyd siten,
ettd liitkennehaitta on tarjouskilpailussa mukana yhteni kilpailutekijand. Yksi vaihtoehto
on TUKEFIN-konseptin esittiméd bonus-sanktio -malli, missd urakoitsijat maarittavit
aiheuttamansa liikennehaitan. Liikennehaitan huomioon ottavassa tarjouskilpailussa
urakoitsijoiden madrittamalld liikennehaitalla sekéd rakennuskustannuksella on painoar-
vo, minkd perusteella lasketaan eri urakoitsijoiden vertailupisteet. Painoarvon suuruus ei
ole yksiselitteinen, vaan sen suuruus tulee valita riippuen hankkeen sijainnista. Jo alle
10 % liikennehaitan painoarvolla on merkitystd erityisesti vilkkaasti liikennoidyilla tie-
osuuksilla.

Tutkimuksen keskeisimpini tavoitteena oli todistaa sillansiirron kannattavuus myos
tiesiltojen rakentamisessa. Perustelun apuna tutkimuksessa kdytettiin kahta kesédn 2010
aikana rakenteilla olevaa tiesiltahanketta, joiden osalta simuloitiin sillansiirron hyédyn-
tamistd. Tutkimustulokset osoittavat, ettd kokonaistaloudellisesti laskettuna sillansiirto-
tekniikka on useimmiten edullisin sillanrakennusmenetelma tiesiltojenkin rakentamises-
sa. Toisen esimerkkihankkeen kohdalla kustannusero perinteisen sillanrakennusmene-
telmén ja sillansiirtotekniikan vélilld oli hyvin pieni, mutta toinen esimerkki todisti edut,
joita sillansiirtomenetelmélld voidaan parhaimmillaan saavuttaa. Vaikka esimerkki-
hankkeet monilta osin olivat hyvinkin samankaltaisia, syntyi niiden vililld suuriakin
kustannuseroja erilaisista olosuhteista riippuen. Tyon tavoitteena oli myos 10ytdd keski-
vuorokausiliikenteelle raja-arvo, jolloin sillansiirtomenetelmé on tavanomaista sillanra-
kennusmenetelméd kannattavampi. Yksittdisen arvon loytdminen osoittautui kuitenkin
hankalaksi, silli kokonaiskustannuksiin vaikuttaa useita eri olosuhdetekijoitd, jotka
muuttuvat tapauskohtaisesti. Tutkimus tarjoaakin ldhinni tyokaluja, joiden avulla sillan-
siirtomenetelmin kannattavuutta voidaan arvioida erilaisissa tilanteissa ja olosuhteissa.
Esimerkkihankkeiden ja olosuhdemuutosten tarkastelun perusteella voidaan kuitenkin
paitelld, ettd esimerkiksi litkennemiirdllda 10 000 ajoneuvoa vuorokaudessa sillansiir-
tomenetelméd on varmasti perinteistd sillanrakennusmenetelmiéd kannattavampi, mikéli
liikkennehaittakustannukset otetaan vertailussa huomioon. Tamai tietenkin edellyttii, ettd
jarkevd ja mahdollinen kiertoreitti on olemassa liikennekatkoa varten. Joissakin olosuh-
teissa sillansiirtomenetelmén kéyttd on kannattavaa jo huomattavasti pienemmaéllidkin
liikenneméérélld. Olosuhdetekijoiden muutosten vaikutusten tarkastelu osoittaa, ettd
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sillansiirron kédyttomahdollisuudet tulee tarkastella tapauskohtaisesti, vaikka joitakin
yleistyksid voidaan tulosten perusteella tehda.

Esimerkkihankkeista voidaan selkeédsti huomata tyomaiden hiirion vaikutus liiken-
teeseen. Jo muutamia kuukausia kidytosséd oleva kiertotie siltatyomaalla aiheuttaa huo-
mattavan suuria ajokustannuksia jopa hankkeen kokonaiskustannuksiin ndhden. Tama
huomioon ottaen onkin uskomatonta, ettd nditd kustannuksia ei nykydidn oteta huomioon
hankkeiden kokonaiskustannuksissa. Toimenpidesuosituksissa onkin esitetty joitakin
kdytdnnon keinoja, joilla liikennehaitta voitaisiin ottaa huomioon tiehankkeiden yhtey-
dessd.
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LIITE 2: Biolanin risteyssillan yleispiirustus
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