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Diplomityössä tutkitaan kivisten holvisiltojen rakenteellista toimintaa ja kantavuutta. Tutkimuk-
sen tavoitteena on tuottaa uutta tietoa suomalaisten siltojen toiminnasta sekä selkeyttää siltojen
kantavuuden arviointiin käytettäviä menetelmiä.

Kiviset holvisillat ovat muurattuja rakenteita, joiden kyky vastustaa ulkoista kuormaa perustuu
niiden geometriaan eli muotoon. Muurattuja holvisiltoja on perinteisesti rakennettu joko luonnon-
kivestä tai tiilestä. Sillan pääasiallinen kantava rakenne on siltaholvi. Holvin liikkeitä vastustavat
pystysuunnassa sillan sivumuurit sekä sivu- ja pystysuunnassa sillan kantamuurit. Maatäytteisen
holvisillan täytteen paino kasvattaa holvissa vaikuttavaa puristusta. Lisäksi täyte vastustaa holvin
vaaka- ja pystysuuntaisia liikkeitä.

Siltojen rakenteellista toimintaa ryhdyttiin tutkimaan tieteellisesti noin 60 vuotta sitten. Tutki-
mus on edelleen ajankohtaista maissa, joissa muurattujen holvisiltojen osuus tie- tai rataverkon
sillastosta on suuri. Kantavuuden arviointiin käytetyt laskennalliset menetelmät ovat toistaan tar-
kempia, eikä yleisesti hyväksyttyjä menetelmiä ole toistaiseksi kehitetty. Ennen 2000-lukua silto-
jen tutkimus keskittyi laajasti murtorajatilaan liittyviin ilmiöihin. Materiaaliltaan luja ja jäykkä silta
muuntuu sortuessaan mekanismiksi. Kantavuuslaskennassa on usein käytetty yksinkertaista kak-
siulotteista mallia, jossa sillan leveys otetaan huomioon tehollisen leveyden avulla. Todellisuudes-
sa siltojen toiminta on voimakkaasti kolmiulotteista. Kokemusperäisesti on voitu osoittaa, että sillat
harvoin sortuvat liiallisen kuorman alla. Uusimman tutkimuksen mukaan sillan kestävyys heikke-
nee, kun toistuva liikennekuorma aiheuttaa rakenteen saumojen avautumista ja sulkeutumista.
Ilmiö voimistuu, mikäli sillan tuet ovat heikkokuntoiset. Tavanomaiset käyttörajatilatarkastelut ei-
vät sovellu muuratuille holvisilloille, sillä tämänkaltaisille rakenteille halkeilu on luonteenomaista.
Vaurioitumisen ennakoimiseksi on kehitetty uusi käyttörajatilaa vastaava rajatila Permissible Limit
State (PLS).

Tutkimus koostuu kirjallisuustutkimuksesta sekä laskennallisista tarkasteluista. Kirjallisuustut-
kimuksessa on syvennytty muuratun kaaren analysoinnin historiaan, kaarien erilaisiin muotoihin
sekä muuratun rakenteen ja luonnonkivirakenteiden materiaaliominaisuuksiin. Lisäksi on tutkittu
suomalaisten siltojen erityispiirteitä sekä kantavuuden arviointiin soveltuvia uusimpia ohjeita ja
menetelmiä. Laskentatarkasteluissa sillan toimintaa ja kantavuutta on tutkittu plastisen rajakuor-
mamenetelmän avulla yksinkertaistetusti sekä tarkemmin sovellusohjelmalla RING 4.0.

Tutkimuksessa havaittiin, että maatäyte vaikuttaa huomattavasti kivisen holvisillan rakenteelli-
seen toimintaan sekä kantavuuteen sillan sortuessa. Laskennan tulokset riippuvat kuitenkin voi-
makkaasti laskentamalliin syötetyistä parametreista, kuten holvin puristuslujuudesta sekä täytteen
ominaisuuksista. Lisäksi havaittiin, että tukipainumien vaikutusten arviointi on mahdollista käyttä-
mällä plastista rajakuormamenetelmää, mutta tällöin arvio kantavuudesta perustuu vain holvin
muodon vääristymiseen.
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ABSTRACT
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Master of Science Thesis
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April 2025

This thesis investigates the structural behaviour and load-bearing capacity of stone masonry
arch bridges. The objective is to provide new information about Finnish stone arch bridges and
clarify the methods currently used to assess their strength.

Masonry arches gain their strength from their shape. Bridges are typically built from stone
or brick masonry and their main supporting element is the arch to which spandrel walls provide
resistance to upward movement. The abutments provide the vertical and horizontal resistance
to restrain the arch. The weight of the soil infill pre-stresses the arch and thus enhances the
resistance to external applied loads while providing passive restraint.

Research on masonry arch bridges has been ongoing for the past 60 years, particularly in
countries where arch bridges form a significant proportion of total bridge stock. However, there
is currently no widely accepted structural assessment procedure. At present bridges are mainly
assessed using Ultimate Limit State (ULS) criteria, as earlier studies conducted in second half of
the 20th century primarily focused on how bridges collapse under excessive loads. A simplified two
dimensional calculation model has generally been used, although in reality, bridges are inherently
three dimensional structures. Anecdotal evidence suggests that bridges rarely collapse due to
excessive live loads. Recent research indicates that damage is more likely under the repeated
action of service loads which causes opening and closing of masonry joints. Unlike other common
materials, a Serviceability Limit State (SLS) with limiting factors cannot be applied to masonry
arches. Thus, a new safety assessment criteria, Permissible Limit State (PLS), has recently been
proposed to predict progressive degradation.

The first part of this thesis comprises a literature review, while the second part focuses on
computational analysis. The literary review is divided into three sections, the first of which exam-
ines the historical development of the masonry arch, the variations of arch shapes used in Finnish
stone bridges, and the mechanical and material properties of masonry and natural stone. The sec-
ond section focuses on the structural components of masonry arch bridges and their combined
behaviour. Additionally, it presents statistics on the Finnish road and railway bridge population.
The third section evaluates the latest guidelines and procedures for bridge assessment. Plas-
tic limit analysis is used to assess rigorously bridge behaviour and load-bearing capacity under
collapse conditions using both a simplified model and an automated software program RING 4.0.

The findings indicate that limit analysis methods can be used to assess Finnish stone arch
bridges, while soil infill significantly influences the behaviour and capacity of the bridge. However
assessment results are highly dependent on input parameters, such as key parameters masonry
compressive strength or specific weight and internal friction angle of soil. Furthermore, evaluating
the effects of support movements becomes challenging using limit analysis methods, as analysis
can be performed assessing only the distorted arch profile.

Keywords: stone arch bridges, masonry arch bridges, arch bridges, natural stone

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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LYHENTEET JA MERKINNÄT

Lyhenteet

Bcg-elementti laskennallinen elementti, jonka avulla voidaan mallintaa holvin tuki-

muurauksen tai -valun kykyä vastustaa holvin vaakasuuntaista siir-

tymää, jonka suunta on poispäin holvin keskiöstä (englanninkielen

sanasta backing)

CIRIA Voittoa tavoittelematon rakennusalan tutkimusjärjestö (Construc-

tion Industry Research and Information Association)

CS 454 tiesiltojen kantavuuslaskentaohje Isossa-Britanniassa

CTMNC ranskalainen tekniikan alan keskusjärjestö, joka keskittyy luonnon-

mukaisten materiaalien, kuten luonnonkiven ja saven hyödyntämi-

seen rakentamisessa (Centre Technique des Matériaux Naturels

de Construction)

DEM diskreettiin elementtimenetelmään perustuva rakenneanalyysi

(Discrete Element Modelling)

DLO optimointimenetelmä, jota voidaan käyttää geoteknisissa laskenta-

tehtävissä ja muurattujen holvisiltojen analysoinnissa (Discontinui-

ty Layout Optimization)

DMRB Sisältää tietoa nykyisistä Ison-Britannian tieverkon suunnitteluun,

kunnossapitoon ja operointiin liittyvistä standardeista (Design Ma-

nual for Roads and Bridges)

EC6 Eurokoodin 6 osa 1-1, jossa esitetään yleiset perusteet rakennus-

ten sekä maa- ja vesirakennuskohteiden suunnittelemiseksi rau-

doittamattomana ja raudoitettuna muurattuna rakenteena silloin,

kun raudoitusta on käytetty rakenteessa sitkeyden tai kestävyyden

saavuttamiseksi tai käyttökelpoisuuden parantamiseksi

FEM elementtimenetelmään perustuva rakenneanalyysi (Finite Element

Modelling)

GEO geotekniseen laskentaan kehitetty tietokoneen sovellusohjelma (Li-

mitState: GEO)

IRS UIC:n valmistelemat ja julkaisemat dokumentit, joita käytetään rau-

tatiesektorilla (International Railway Solution)
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KRT käyttörajatila

MEXE muurattujen holvisiltojen kantavuuden arviointiin kehitetty menetel-

mä (Military Engineering Experimental Establishment)

MRT murtorajatila

PLS Permissible Limit State (muuratuille holvisilloille kehitetty uusi raja-

tila, joka osittain vastaa käyttörajatilaa

RING muurattujen holvisiltojen kantavuuslaskentaan kehitetty tietoko-

neen sovellusohjelma (LimitState: RING)

SILKO Siltojen korjausohjeet, jotka viimeistellään Väyläviraston Taitora-

kenneyksikössä

SLS Serviceability Limit State (käyttörajatila)

TRIMIS Euroopan komission liikenteen tutkimuksen ja innovoinnin

seuranta- ja tietojärjestelmä

UIC Kansainvälinen rautatieliitto (Union internationale des chemins de

fer)

ULS Ultimate Limit State (murtorajatila)

Kreikkalaiset kirjaimet

� kaaren tai köyden säteen suunnan ja pystytason välinen kulma tai

holvin saumapinnan tangentin ja pystytason välinen kulma

� kaaren kantakulma


 osavarmuusluku yleensä


 f täytemaan tilavuuspaino


 f 3 kuormavaikutuskerroin


 G pysyvän kuorman osavarmuuskerroin yleensä


 m materiaalin osavarmuusluku


 Q muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin yleensä

� tukisiirtymä yleensä

� luvussa 3 sillan globaali siirtymä vaakasuunnassa; luvussa 5 täyte-

holvi-rajapinnan kitkakulma

� n muurauskappaleen sauman siirtymä saumapinnan normaalin

suunnassa

� t muurauskappaleen sauman siirtymä saumanpinnan tangentin

suunnassa
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" kappaleen venymä

"e kappaleen kimmoinen venymä

"m venymä myötörajatilassa

"m1 muuratun rakenteen venymän huippuarvo

"m90% muuratun rakenteen myötöheikkenemiseen liittyvä raja-arvo

"mu muuratun rakenteen puristuman raja-arvo

"p kappaleen plastinen venymä

"u muuratun rakenteen puristuman raja-arvo ideaaliplastisen materi-

aalimallin mukaan

� kappaleen virtuaalinen siirtymä vaakasuunnassa

� kappaleen virtuaalinen siirtymä pystysuunnassa

� puristusviivan ja kivikappaleen sauman välinen kulma yleensä; lu-

vussa 5 kiven yläpinnan ja vaakatason välinen kulma täyte-holvi-

rajapinnassa

� rakenteen kuormakerroin yleensä

� l plastisen rajakuormamenetelmän alarajan toteuttava kuormaker-

roin

� min kuormakertoimen pienin mahdollinen arvo, joka riippuu kuorman

sijainnista

� p plastinen rajakuormakerroin

� u plastisen rajakuormamenetelmän ylarajan toteuttava kuormaker-

roin

� muurauskappaleiden välisen sauman kitkakerroin

� m holvin tilavuuspaino

� jännitys yleensä

� 0 muuratun rakenteen myötöjännitys ideaaliplastisen materiaalimal-

lin mukaan

� b muurauskappaleen jännitys

� c puristusjännitys

� h horisontaalinen maanpaine muurin tai holvin ja täytteen rajapinnas-

sa

� m jännitys myötörajatilassa

� mr saumalaastin jännitys
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� n normaalijännitys

� ult murtojännitys

� v vertikaalinen maanpaine muurin tai holvin ja täytteen rajapinnassa

� leikkausjännitys

� m leikkausjännitys myötörajatilassa

�® kappaleen virtuaalinen siirtymävektori

� maatäytteen tilavuuspainon suhde holvin tilavuuspainoon

' muurauskappaleiden välisen sauman kitkakulma

� maan sisäinen kitkakulma

� liikennekuorman sysäyskerroin

 0 kuorman ominaisarvon yhdistelykerroin käyttörajatilassa

! virtuaalinen kulmanmuutos

Latinalaiset kirjaimet

A kaaren nelinivelmekanismin (4-nivelmekanismi) 1. nivel alareunas-

sa

a luvussa 2 katenaarikaaren muotoon vaikuttava parametri; luvussa

5 adheesio täyte-holvi-rajapinnassa

B kaaren nelinivelmekanismin 1. nivel yläreunassa

b kaaren tai holvin poikkileikkauksen leveys

bef f kantavuuslaskennassa käytettävä holvin tehollinen tai toimiva le-

veys

C kaaren nelinivelmekanismin 2. nivel alareunassa

Cmin ohjeessa CS 454 käytettävä muuratun holvisillan käyttörajatilan

kuormien osavarmuuskerroin

c maan sisäinen koheesio

D kaaren nelinivelmekanismin 2. nivel yläreunassa

d puristetun pinnan (puristusvyöhykkeen) korkeus poikkileikkaukses-

sa

E kaaren nivelmekanismin 5. nivel rakenteen sortuessa oman pai-

nonsa alla

E �
a sisältää rakenteeseen kohdistuvien kuormien vaikutukset

E kimmokerroin (kimmomoduli)
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e puristusviivan epäkeskisyys

F voima

Fp plastinen kuorma

f köyden riippuma

f b muurauskappaleen puristuslujuus

f c;bcg tukimuurauksen tai -valun puristuslujuus

f c;bcg;req tukimuuraukselta tai -valulta vaadittava suurin puristuslujuus

f d mitoituslujuus

f Gr graniitin puristuslujuus

f k muuratun rakenteen puristuslujuuden ominaisarvo

f k;max muuratun rakenteen puristuslujuuden ominaisarvon maksimi euro-

koodin mukaan

f k;min muuratun rakenteen puristuslujuuden ominaisarvon minimi euro-

koodin mukaan

f m saumalaastin puristuslujuus

f mr laastin puristuslujuus

f t vetolujuus

f u murtolujuus

G muuraus(kivi)kappaleen painovoima

G�
a sisältää rakenteen pysyvien kuormien vaikutukset

g putoamiskiihtyvyys

H kaaren tai holvin vaakasuuntainen tukireaktio tai horisontaalivoima

yleensä; luvussa 5 kivikappaleen yläpintaan kohdistuvan maanpai-

neen horisontaalinen voimaresultantti

h luvussa 2 kaaren teoreettisen keskilinjan korkeus kannasta mitat-

tuna; luvussa 5 holvin vapaan aukon (vapaa-aukon) korkeus

hext kivikappaleen yläpinnan vaakasuuntaisen projektion leveys

hf täytteen paksuus mitattuna holvin laen yläpinnasta

hsf sillan täytteen päällä olevan pintakerroksen paksuus

I nivelmekanismin kiertokeskiö

I poikkileikkauksen jäyhyysmomentti
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K luvuissa 2 ja 5 muuratun rakenteen puristuslujuuden ominaisar-

von määrittämiseen käytettävä vakio; luvussa 4 maanpainekerroin

yleensä

K 0 lepopainekerroin

K a aktiivipainekerroin

K e vaihtoehtoinen empiirinen passiivipainekerroin

K p passiivipainekerroin

K pc koheesion vaikutuksen passiivipaineeseen huomioon ottava ker-

roin

k luvussa 2 kaaren akselin eräs tarkastelupiste, jota verrataan jänne-

väliltään yhtä pitkään palkkiin; luvussa 4 lineaarisen optimointiteh-

tävän sakkokerroin käytettäessä rigid-block-analyysia

ke vaihtoehtoinen empiirinen kerroin passiivipaineiden modi�oinnissa

L kaaren, holvin tai köyden jänneväli mitattuna rakenteen teoreetti-

sen keskilinjan mukaan

L0 köyden yhden puoliskon pituus

l holvin vapaan aukon korkeus

lext kivikappaleen yläpinnan pituus

M taivutusmomentti yleensä

Mp plastinen taivutusmomentti

ma aktiivipaineen modi�ointikerroin

mi kivikappaleiden saumassa vaikuttava taivutusmomentti

mp passiivipaineen modi�ointikerroin

mpc koheesion vaikutukset huomioon ottava modi�ointikerroin

N normaalivoima yleensä

Nu normaalivoima poikkileikkauksessa, jossa puristusjännitys on mur-

tolujuuden suuruinen

n luvussa 2 kaksisäteisen (2-säteisen) kaaren 3. muodon C määrittä-

miseen käytettävä parametri; luvussa 5 kivikappaleiden kokonais-

lukumäärä holvissa

na kantamuurikivien kokonaislukumäärä holvin kantakiven alapuolella

nbcg bcg-elementtien lukumäärä holvin yhdellä puolella

ni kivikappaleiden saumassa vaikuttava normaalivoima

ni kivikappaleiden välisen saumapinnan normaalin suuntainen vektori
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nj kivikappaleiden kohoumien osapintojen normaalin suuntainen vek-

tori

P pistemäinen kuorma

p suippo- tai korikaaren (2-säteisen kaaren) muodon määrittämiseen

käytettävä piste, joka sijaitsee muodoltaan ehyen ympyrän kaaren

akselilla

Q leikkausvoima

Q�
a sisältää rakenteen muuttuvien kuormien vaikutukset

q nauhakuorma (viivamainen kuorma)

q0 tasainen nauhakuorma

qf;h täytteen horisontaalisen kuorman jakauma

qf;v täytteen vertikaalisen kuorman jakauma

R kaaren tai holvin teoreettisen keskilinjan säde yleensä; käytetään

luvussa 2 erottamaan 2-säteisen kaaren muodon suuremman ym-

pyrän säde pienemmän ympyrän säteestä

R�
a kestävyyden suunnitteluarvo

r kaaren tai holvin alareunan tai -pinnan säde yleensä; käytetään lu-

vussa 2 erottamaan 2-säteisen kaaren muodon pienemmän ympy-

rän säde suuremman ympyrän säteestä

S täyte-holvi-rajapinnassa vaikuttava leikkausvoima

s köyden käyräkoordinaatti

si kivikappaleiden saumassa vaikuttava leikkausvoima

t kaaren tai holvin paksuus yleensä

tc holvin paksuus lakea lähimmässä saumassa

tmin kaaren tai holvin minimipaksuus

ts holvin paksuus kantasaumassa

V kaaren tai holvin pystysuuntainen tukireaktio tai vertikaalivoima

yleensä; luvussa 5 kivikappaleen yläpintaan kohdistuvan maanpai-

neen vertikaalinen voimaresultantti

vext kivikappaleen yläpinnan pystysuuntaisen projektion korkeus

W virtuaalinen työ
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1. JOHDANTO

Kiviset holvisillat kuuluvat vanhimpiin yhä käytössä oleviin siltatyyppeihin. Sillat ovat osa

yhteistä rakennusperintöä ja heijastavat rakentamisaikansa insinöörien ja muurarien am-

mattitaitoa. Kivisiltojen lisäksi historiallisesta rakennuskannasta vain uskonnolliset raken-

nukset, kuten kirkot ovat olleet yhtä pitkään jatkuvassa käytössä (Proske & Gelder 2009).

Sillat ovat kuitenkin kohdanneet elinkaarensa aikana huomattavasti suurempia muutoksia

käyttöolosuhteissaan, mitä alkuperäisissä suunnitelmissa ei yleensä ole otettu huomioon.

Hiljattain on arvioitu, että maailmassa on yhä käytössä noin miljoona luonnonkivestä tai

tiilestä muurattua holvisiltaa. Silloista huomattava osa on yli 100 vuotta vanhoja (Gilbert,

Cole et al. 2022).

Euroopassa rakennettuihin holvisiltoihin liittyvän rakennustaidon katsotaan olevan peräi-

sin antiikin Roomasta. Siltojen korjaus- sekä kehitystyö on lähes suoraa jatkumoa näil-

tä ajoilta aina nykyhetkeen saakka. Tieto antiikinaikaisista rakentamistekniikoista sekä

siltojen yksityiskohdista on siirtynyt myöhemmille vuosisadoille ja lopulta vakiintunut sil-

lanrakennustekniikkaan 1700-luvulle tultaessa. Siltojen rakentamistekniikat sekä holvien

muodot vaihtelevat alueittain. Jokainen siltapaikka on myös omanlaisensa.

1.1 Teoreettinen viitekehys ja tutkimuksen tausta

Teoreettinen viitekehys Tutkimuksessa aihetta käsitellään rakennetekniikan ja silta-

tekniikan näkökulmasta. Diplomityössä on tutkittu rakenteiden mekaniikan teoriaa sekä

sen soveltamista muurattuihin rakenteisiin ja kaarirakenteisiin. Rakenteiden toimintaa ku-

vataan kimmo- ja plastisuusteorian avulla. Geotekniikan osalta muurattujen holvisiltojen

toimintaan liittyvät keskeisesti myös maanpaineteoriat, joista tutkimuksessa on käsitelty

klassista Coulombin maanpaineteoriaa.

Tutkimuksen tausta Kivi- ja tiiliholvisillat muodostavat huomattavan osan Euroopan

maiden sillastosta. Sillat toimivat sekä kevyen liikenteen että ajoneuvo- ja raideliikenteen

siltoina ja osa niistä sijaitsee tärkeissä liikenteen solmukohdissa. Maailmansotien jälkei-

senä aikana tapahtunut liikennemäärien kasvu on asettanut uusia haasteita ikääntyväl-

le infrastruktuurille erityisesti raskaan ajoneuvo- ja raideliikenteen seurauksena. Etenkin

Isossa-Britanniassa, Ranskassa ja Italiassa yhä käytössä olevia holvisiltoja on huomatta-
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van paljon. Turvallisen käytön varmistamiseksi siltojen rakenteellista toimintaa on viimei-

sen kahdenkymmenen vuoden aikana alettu tutkimaan perusteellisesti.

Siltojen kantavuuden arviointi sekä kunnossapito- ja korjaustoimenpiteiden suunnittelu on

osoittautunut haasteelliseksi (Sarhosis et al. 2016). Siltojen rakentaminen on yleensä pe-

rustunut kokemusperäiseen tietoon, joten silloista ei välttämättä ole tuotettu varsinaisia

suunnitelmia tai suunnitelmat eivät ole enää saatavissa. Luontainen vaihtelu käytetyis-

sä rakennusmateriaaleissa, aikakaudelle tyypilliset rakennusmenetelmät sekä ajan myö-

tä tapahtunut rakenteiden kunnon heikkeneminen sääolosuhteiden seurauksena vaikut-

tavat merkittävästi siihen, miten sillat käyttäytyvät, kun niihin kohdistuu liikennekuormia.

Siksi rakenteille tehtävien toimenpiteiden tulee olla tarkasti harkittuja. Korjaussuunnitte-

lussa onkin yleensä pyritty siihen, että alkuperäisiä rakenteita muutetaan mahdollisimman

vähän (IRS 70778-3 2020).

Muuratut holvisillat ovat osoittautuneet kestäviksi ja samalla myös ylläpitokustannuksil-

taan taloudellisemmiksi kuin enemmistö muista siltatyypeistä (Orbán 2004). Cox'n & Hal-

sall'n (1996) mukaan tiilestä rakennettujen holvisiltojen ylläpitokustannukset vuosittain

voivat olla osaltaan noin 2/3 vastaavien teräksestä tai betonista rakennettujen siltojen yl-

läpitokustannuksista. Euroopassa modernien laskentaohjelmistojen käyttö sekä monito-

rointi ovat mahdollistaneet siltojen rakenteellisen toiminnan mallintamisen aiempina vuo-

sikymmeninä yleisesti käytössä olleita menetelmiä tarkemmin. Tarkempien laskentamal-

lien käyttö edellyttää kuitenkin riittävää ymmärrystä siltojen rakenneosien toiminnasta,

geometriasta sekä materiaaliominaisuuksista. Rakenneanalyysissa tehtävät liialliset yk-

sinkertaistukset voivat tuottaa epätarkkoja tuloksia, mikä voi johtaa joko liian konservatii-

viseen tai epäkonservatiiviseen arvioon sillan kantavuudesta.

Suomessa ei toistaiseksi ole saatavilla riittävää ohjeistusta kivisten holvisiltojen kantavuu-

den arviointiin. Lisäksi siltojen rakenteellista toimintaa käsittelevän tieteellisen tutkimuk-

sen määrä on hyvin vähäinen. Kyseiseen siltatyyppiin liittyvän alan osaamisen on myös

todettu kadonneen lähes täysin tai nykyinen tieto on vanhentunutta. Suhteellisen vilkkaas-

ti liikennöityjä kivisiä holvisiltoja on sekä tie- että rataverkolla. Suurin osa näistä silloista

on tyydyttävässä kunnossa ja niiden käyttöikä lähenee sataa vuotta tai on jo ylittänyt tä-

män. Betonirakentamisen yleistyessä osaa vanhoista silloista on pyritty vahventamaan ja

leventämään erilaisilla uusilla teräsbetonirakenteilla. Huonokuntoisimpia siltoja on myös

uusittu korvaamalla alkuperäinen rakenne joko täysin uudella siltatyypilla tai rakentamal-

la silta alkuperäisistä kivistä uudelleen. Kahdesta ensimmäinen tapaus on huomattavasti

yleisempi, sillä kantavia kivirakenteita on harvoin enää 1950-luvun jälkeen suunniteltu.

Suomessa maantieverkon museosiltoihin liittyvää tutkimusta on tehty osana tienpidon pe-

rinnetyötä (Väylävirasto 2022b). Museoiduista tiesilloista on laadittu historiaselvityksiä se-

kä kunnossapitosuunnitelmia Pirkanmaan ELY-keskuksen, Väyläviraston (ja sen edeltä-

jien) ja Mobilian yhteistyönä. Ensimmäiset kohteet museoitiin 1980-luvulla Tie- ja vesira-
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kennuslaitoksen (TVL) toimesta, jolloin kohteiden valintakriteereinä olivat kulttuurihisto-

riallinen ja siltatekninen merkitys sekä siltapaikan maisemallinen tai matkailullinen merki-

tys. Maantieverkon museosillat kuuluvat maanteiden arvokohteiden joukkoon ja nykyiset

kohteet edustavat siltojen kehitystä keskiajalta toiseen maailmansotaan saakka. Rataver-

kon museosilloista ei tiettävästi ole tehty yhtä kattavaa tutkimusta kuin tieverkon museo-

silloista. Vuonna 2015 rataverkolta valittiin 12 museosiltaa osaksi Suomen väyläverkon

arvokohteita (Liikennevirasto 2018). Museoiduista kivisistä holvisilloista tieverkolla on 13

museosiltaa ja rataverkolla 2 museosiltaa (Väylävirasto 2024c).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tavoitteet Tutkimuksen päätavoitteena on kivisten holvisiltojen rakenteellisen toimin-

nan tutkiminen ja muurattujen holvisiltojen kantavuuden arviointiin käytettävien menetel-

mien selkeyttäminen Suomessa. Lisäksi tutkimuksessa on tavoitteena selvittää

• sillan tukien siirtymien, painumaerojen ja kiertymien vaikutuksia

• käytössä olevien siltojen tilastoituja ominaisuuksia ja silloissa havaittuja rakenteel-

lisia ongelmia tai vaurioita

• sillan täytteen ja erilaisten liikennekuormakaavioiden vaikutuksia.

Yllä listattujen selvitysten avulla pyritään korostamaan jatkotutkimuksen tarpeellisuutta ja

sen ajankohtaisuutta.

Rajaukset Tutkimus on rajattu siten, että tutkimustuloksia voidaan soveltaa suomalai-

siin siltoihin. Suomessa kiviset holvisillat on rakennettu graniitista, joka on luonnonkivi. On

tärkeää huomata, että ulkomainen tutkimus käsittelee yleensä luonnonkiven ohella myös

tiilestä rakennettuja siltoja. Näin on esimerkiksi Isossa-Britanniassa, jossa tehtyä tutki-

musta on tässä diplomityössä käsitelty perusteellisesti. Varsinaisia tiilestä rakennettuja

siltoja ei kuitenkaan ole tutkittu yksityiskohtaisesti.

Tutkimuksessa ei ole käsitelty

• tiilen materiaaliominaisuuksia

• rakenteiden dynamiikkaa ja dynaamisten kuormien, kuten maanjäristyskuormien

vaikutuksia siltoihin

• tarkemmin vinoja siltoja sekä vinouden vaikutusta sillan kantavuuteen

• tarkemmin peruskorjauksen yhteydessä teräsbetonirakenteilla vahvennettujen sil-

tojen rakenteellista toimintaa

• jatkuvia holvisiltoja laskennallisesti.

Lisäksi tutkimuksessa ei ole käsitelty siltoja, joissa holvin kantavuutta on pyritty paran-
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tamaan raudoitteilla, kuten betoniraudoituksella. Vetoraudoituksen käyttö kivirakennusten

korjaamisessa ei tosin ole uusi ilmiö, sillä jo roomalaiset käyttivät rautatankoja vahvis-

taakseen rakennustensa stabiliteettia (Como 2017; Gilbert 2007; Parland 1981).

Rakenteellisen toiminnan ohessa tutkimuksessa on syvennytty rakenteiden analysoinnin

historiaan. Koska Suomessa osana tienpidon perinnetyötä kivisiltojen historiaa on jo tut-

kittu suhteellisen kattavasti, tutkimuksessa on suomalaista sillanrakentamista laajemmin

käsitelty rakenteiden analysoinnin ja sillanrakentamisen historiaa Euroopan tasolla. Tut-

kimuksessa käytetty kirjallinen aineisto perustuu ulkomaisen tutkimusaineiston osalta pit-

kälti vain englanninkieliseen aineistoon. Oletettavasti siltoihin liittyvää tutkimustietoa on

saatavilla myös muiden paljon muurattuja holvisiltoja rakentaneiden maiden kielillä. Esi-

merkiksi UIC:n (IRS 70778-3 2020) mukaan kiinalaiset olivat antiikin ajan edistyneimpiä

kaarisiltojen rakentajia, joten kivisiin holvisiltoihin liittyvää tutkimusta on mahdollisesti teh-

ty paljon myös Aasiassa.

1.3 Tutkimuksen rakenne ja tutkimusmenetelmät

Tutkimuksessa on käytetty kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia menetelmiä. Tutkimus koostuu

kirjallisuuskatsauksesta sekä laskennallisista tarkasteluista.

Tutkimus on jaettu viiteen osaan, jotka tässä diplomityössä ovat luvut 2–5. Toisessa lu-

vussa on tutkittu luonnonkivirakenteiden analysointimenetelmien teoreettista taustaa, sil-

taholvien erilaisia muotoja sekä muurattujen rakenteiden ja luonnonkiven materiaaliomi-

naisuuksia. Kolmannessa luvussa on tutkittu ensin suomalaisten siltojen lukumääriä ja

erityispiirteitä, sekä tämän jälkeen muurattujen holvisiltojen rakenneosia ja rakenteellista

toimintaa. Työn neljännessä luvussa on tutkittu siltojen kantavuuden arviointiin liittyvää

ohjeistusta, sekä miten siltojen kantavuutta voidaan nykyisin arvioida. Tämän jälkeen vii-

dennessä luvussa kivisten holvisiltojen rakenteellista toimintaa on tutkittu laskennallisesti.

Laskentatarkastelut on tehty ensin käsin laskemalla ja tämän jälkeen sillan kantavuutta

on arvioitu tähän soveltuvalla tietokoneen sovellusohjelmalla.

Tutkimuksen yhteydessä on tehty viisi henkilöhaastattelua. Haastateltavat ovat toimineet

siltatekniikan alalla ja työskennelleet kivisten holvisiltojen parissa. Lisäksi diplomityöpro-

sessin aikana on tehty kenttätutkimusta suomalaisista kivisilloista, joista tehtyjä havain-

toja on käytetty tämän työn tausta-aineistona. Kenttätutkimuksessa tutkittiin tiesiltojen ja

rautatiesiltojen muotoa ja yleistä kuntoa sekä siltojen rakenneosien vaurioita. Käytössä

olevien rautatiesiltojen osalta ei tutkittu radan rakennetta tai rakenneosia radan lähei-

syydessä. Siltapaikalla sillan rakenneosien mittaamiseen käytettiin halpaa lasermittaria

sekä tavallista rullamittaa tai mittanauhaa. Vesistösiltojen osalta vedenpinnan syvyyden

salliessa holvin kuntoa tutkittiin kahlaamalla sillan alla. Kenttätutkimusten tulokset ovat

dokumentoituna valokuvamuodossa. Valikoituja kohteita on esitelty seuraavissa luvuissa

sekä liitteessä B (s. 322).
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2. KANTAVAT KIVIRAKENTEET JA NIIDEN

MEKANIIKKA

Muuratuille rakenteille, kuten kivirakenteille luonteenomaista on niiden kyky vastustaa

suuria puristavia voimia, kuten on myös moderneille betonirakenteille. Kivi- sekä beto-

nirakenteille yhteistä on myös se, että ne eivät kestä suuria vetojännityksiä: niiden vetolu-

juus on hyvin pieni verrattuna puristuslujuuteen. Muurauskappaleilla vetolujuutta tosin on,

mutta niiden saumoilla yleensä ei. Kiviset holvisillat sekä muut muuratut sillat ovat myös

vanhimpia rakennustyyppejä. Niiden historia, suunnittelu sekä rakentamistekniikka ovat

kehittyneet rinnakkain muiden muurattujen rakennusten kanssa tuhansia vuosia.

Kivisten holvisiltojen rakenteelliseen toimintaan liittyy kaksi keskeistä haastetta:

1. historiallisten rakenteiden monimutkaisuus

2. muurattujen rakenteiden mekaanisen toiminnan ymmärtäminen.

Tässä luvussa on ensin syvennytty kivirakenteiden staattisen analysoinnin perusteisiin

sekä modernin suunnittelun taustalla oleviin teorioihin. Tämän jälkeen kaarien muotoa on

pyritty tutkimaan tarkemmin johtamalla lukuisille kaarien muodoille matemaattiset ratkai-

sut. Lisäksi on käsitelty muuratun kaaren staattisen analysoinnin kehitystä sekä graa�s-

ta statiikkaa. Lopuksi on perehdytty luonnonkivirakenteiden murtumismekaniikkaan sekä

muurattujen rakenteiden materiaaliominaisuuksiin.

2.1 Kantavien kivirakenteiden perusteita

Historiallisia kivi- ja tiilirakenteita sekä niiden perinteistä pystytystekniikkaa ryhdyttiin Eu-

roopassa tieteellisesti tutkimaan noin 60 vuotta sitten. Tutkimusten taustalla oli ensisi-

jaisesti huoli kantavien rakenteiden turvallisuudesta. Lisäksi merkittävä osa Euroopan

kaupunkien keskittymissä tai tie- ja rataverkon kriittisillä paikoilla sijaitsevista muuratuista

rakennuksista ja silloista kuuluu arvokkaiden rakennusperintökohteiden joukkoon. Vaik-

ka muurattujen rakenteiden analysointiin käytetyt menetelmät ovat kehittyneet nopeasti

etenkin 1960-luvun jälkeen, ei yleisesti hyväksyttyjä menetelmiä historiallisten rakennus-

ten tai siltojen kantavuuden arviointiin ole toistaiseksi kehitetty (Sarhosis et al. 2016; Co-

mo 2017). Etelä-Euroopassa huolta aiheuttavat myös rakenteiden vahvistaminen maan-

järistysten varalta: historiallisten rakenteiden analysointimenetelmät sekä käsitteet eivät
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ole täysin sovellettavissa nykyisiin eurokoodeihin (Magenes & Penna 2009). Pelkästään

Euroopan rakennusten historia ulottuu vähintään antiikin ajoille asti. Lukuisat erilaiset ra-

kennemuodot, aina pienistä kivivajoista suuriin kirkkoihin tai temppelihin, sekä materiaa-

lien vaihtelut, asettavat huomattavia haasteita rakenteiden analysointiin sekä ohjeistuk-

sen kehittämiseen.

Jacques Heyman (1966) nosti esille kysymyksen siitä, miten etenkin antiikin ja keskia-

jan monimutkaisia kivirakenteita on voitu suunnitella kestämään satoja tai jopa tuhansia

vuosia. Heymanin mukaan modernien suunnittelussa käytettyjen lujuuteen ja jäykkyyteen

perustuvien mitoituskriteerien soveltaminen vanhoihin kivi- tai tiilirakennuksiin on ongel-

mallista näiden staattisesti määräämättömän luonteensa seurauksena. Esimerkiksi kim-

moteoriaan perustuvan rakenneanalyysin avulla on hyvin haastavaa selittää näiden ra-

kenteiden toimintaa ja kestävyyttä, sillä muuratulle rakenteelle ei yleensä ole löydettävis-

sä yksikäsitteisesti määrättyä tasapainotilaa (Heyman 1999; Gilbert 2007).

Suomessa Heymanin esittämään kysymykseen pyrki vastaamaan Herman Parland (1978),

joka toistaiseksi on yksi harvoista kantavien luonnonkivirakenteiden suunnittelua tutki-

neista suomalaisista. Parlandin (1987) mukaan luonnonkiven käyttö rakenteiden kantava-

na elementtinä tyrehtyi täysin toisen maailmansodan jälkeen: "Tämä antoi aikoinaan sy-

säyksen Tampereen teknillisen korkeakoulun rakennusstatiikan oppituolille panna käyn-

tiin kivirakenteita koskeva tutkimusprojekti. Sen tarkoituksena oli selvittää luonnonkiven

käyttömahdollisuuksia nimen omaan kantavissa rakenteissa."

Suomalaisen tutkimustiedon ollessa hyvin vähäistä, on kirjoittajan eräs tarkoitus valot-

taa Parlandin esittelemää teoriaa sekä käsitteitä. Nämä liittyvät myös läheisesti Heyma-

nin teoriaan sekä tästä kehittyneisiin moderneihin muurattujen siltojen analysointimene-

telmiin. Parlandin tutkimuksia on suomalaisittain käyty läpi tämänhetkisen tiedon mukaan

ainakin 2000-luvulla: viimeisin Suomessa rakennettu kivinen holvisilta eli Kannusilta sijait-

see Espoossa ja se on valmistunut vuoden 2008 aikana (perustuu haastatteluun Luok-

kakallio 2024). Mielenkiintoista olisi tietää, kuinka kauan tietomallinnuksen ja uusien ra-

kentamistekniikoiden avulla rakennettu silta tulee kestämään. Se tiedetään, että Suomen

vanhin silta eli Sågbro on ilmeisesti n. 243–247 vuotta vanha (Piltz & Soosalu 2012).

Myös tämä silta sijaitsee Espoossa ja on Kannusillan tavoin kivinen holvisilta.

Parland (2024) esitti kivirakenteiden sortumisvaaraa käsittelevässä artikkelissaan: ”Siten

yhtenäisten teräs-, puu- ja betonirakenteiden suunnittelu tapahtuu ensi kädessä kimmos-

tatiikan perusteella, kun taas muurattujen, ei monoliittisten rakenteiden suunnittelu on

suoritettava kivirakennusstatiikan mukaan.” Kimmostatiikalla Parland viittasi menetelmiin,

joissa rakenteen analysointi, mitoitus ja kantavuuden arviointi perustuvat kimmoteorian

pohjalta tehtäviin otaksumiin rakenteen toiminnasta. Tämänkaltainen rakenneanalyysi on

nykyisin hyvin tiedossa ja edelleen käytössä. Parlandin käyttämä käsite kivirakennuss-

tatiikka sen sijaan liittyy muurattujen rakenteiden ja erityisesti historiallisten kivirakentei-
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den staattiseen analysointiin, joka rakennetekniikkaan liittyvänä käsitteenä ei toistaiseksi

ole suomalaisessa tutkimuksessa juurikaan vakiintunut. Tässä työssä käsitettä on pyritty

selittämään tutkimalla muurattujen rakenteiden analysoinnin historiaa, jota tarkastellaan

ensisijaisesti luonnonkivestä rakennettujen kaari- ja holvirakenteiden avulla.

2.1.1 Käsitteistä ja termeistä

Kaari ja holvi Kantavien kivirakenteiden tutkimukseen liittyvät keskeisesti kaaren ja hol-

vin käsitteet, jotka ovat yhä yleisesti käytössä rakennustekniikan alalla sekä Suomessa

että Euroopassa. Historiallisissa kivirakenteissa kaaret voidaan liittää esimerkiksi sisään-

käynnin tai muun aukon päällä olevaan kantavaan rakenteeseen (kuva 2.1a) ja holvit esi-

merkiksi suuren tilan ylittävään kattorakenteseen tai siltaan (kuva 2.1b). Kaaren ja holvin

eroja on tyypillisesti selitetty niiden geometrian sekä staattisen toimintatavan avulla: kaari

voi luonnehtia puristettua kevyempää palkkimaista ja taipuisaa rakennetta, kun holvi taas

muistuttaa ehkä enemmän kaarevaa puristettua laattamaista rakennetta tai massiivista

kattorakennetta. Holvi-sanalla voidaan vapaammin rakennusalalla viitata myös talonra-

kentamisessa rakenteilla olevan yläpuolisen kerroksen katon teräsbetoniseen välipohja-

rakenteeseen.

(a) Sisäänkäynnin kivikaari (kerroksellinen
kaari).

(b) Kivinen holvisilta.

Kuva 2.1. Etruskien kivirakenteita (Durm 1885).

Nämä kuvaukset eivät kuitenkaan suoraan ota huomioon rakenteen epähomogeenista

tai homogeenista (epäjatkuvaa tai jatkuvaa) luonnetta, joka rakenteelliselta toimintataval-

taan erottaa kantavat muuratut rakenteet, kuten muuratut sillat materiaaliltaan yhtenäi-

sistä (monoliittisista) rakenteista, kuten teräs- tai betonisilloista. Kurrer (2008) on tähän

liittyen selittänyt muuratun ja kimmoisen kaaren käsitteellisiä eroja saksan kielen sanojen
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Bogen (suom. jousi, kaari) sekä Gewölbe (suom. holvi) avulla, vertaillen myös vastaavien

termien nykyistä merkitystä.

Kurrer lainaa Grimmin veljesten vuoden 1860 sanakirjan kuvausta substantiiville Bogen:

”. . . se, joka on kaartunut, kaartuu, nousee kaaressa”, jonka juuret ovat verbissä biegen

(suom. taivuttaa) sekä muinaisyläsaksan sanassa bogo. Sana Bogen merkitsee myös

jousta (engl. bow), joka latinaksi on arcus, ja joka rakenteelliselta toimintatavaltaan on

jäykästä materiaalista, kuten puusta, teräksestä tai teräsbetonista valmistettu kovera ra-

kenne, jossa huomattava osa ulkoisten voimien tekemästä työstä muuntuu rakenteen si-

säiseksi taivutusrasitukseksi. Saksan ja englannin kielessä kaaren käsite linkittyy siis vah-

vasti jouseen saksan kielen sisältäessä myös sanan alkuperäisen merkityksen taipuisasta

ja taivutetusta rakenteesta (Kurrer 2008, p. 187; Proske & Gelder 2009, p. 20).

Sanan Gewölbe eli holvin tausta on sen sijaan monimutkaisempi. Kurrerin mukaan englan-

ninkielinen sana vault on peräisin latinan sanasta voluta (vierittää, kääntyä). Holvin juuret

liittyvät roomalaisiin kivirakennuksiin ja niiden kattoja kuvaavaan sanaan camera, joka

alkuperäisessä muodossaan viittasi kaarevaan kattorakennelmaan tai kammioon. Maini-

taan myös, että suomen kielessä holvi on skandinaavinen laina nykyruotsin sanasta valv,

joka taas on peräisin muinaisnorjan ja myöhäisen muinaisruotsin sanasta hvalf (SES

2024). Kurrer jatkaa Grimmin veljesten lainaamista: "Ainoastaan kaarevaa kattoa kuvaa-

va sana, ... 'camera' muotoutui lopulta termiksi, jolla kuvattiin kokonaan sitä rakennuk-

sen osaa tai huonetta, joka kyseisen katon alla sijaitsi. Holvi-sana merkitsi jatkossa yhä

enemmän tilaa tai huonetta ja vähemmän katon rakennetta" (Kurrer 2008, p. 187).

Saksassa sana Gewölbe liitettiin rakennustekniikan terminologiaan 1700-luvulla, jolloin

sillä alettiin viittaamaan kaksiulotteisiin rakenteisiin aiemman kolmiulotteisen merkityksen-

sä sijasta. Kurrerin mukaan tämä saattoi olla seurausta uusista muuratun kaaren teoriois-

ta, jotka alkoivat yleistymään valistuksen aikakaudella; perinteiset taidot ja kokemukset

rakentamisesta eivät olleet enää riittävät. Tällöin kaarien todellista rakenteellista toimin-

taa pyrittiin ymmärtämään syvällisemmin, mitä helpotti kaarien tai holvien yksinkertais-

taminen kaksiulotteisiksi malleiksi. Tähän vaikutti myös samaan aikaan kehittyvä palkki-

teoria ja sen myötä kasvanut kiinnostus rakenteiden analysointia kohtaan. Vuonna 1735

Gewölbe määriteltiin täysin kaksiulotteisessa mielessä "kivikaarista muotoilluksi katoksi"

(Kurrer 2008, p. 187; Proske & Gelder 2009, p. 21).

Holvin määritelmä täydentyi vuonna 1857, kun aiemman työstetyistä kivistä tai tiilistä

muuratun rakenteen lisäksi termiin liitettiin laastista sekä epäsäännöllisistä kivistä tai ki-

vimurskeesta koostuva kaareva rakenne. Kun betonia, raudoitettua betonia sekä teräs-

tä jalostettiin käytettäväksi kantavissa rakenteissa, rakenteiden teoriat siirtyivät Navierin

(1826) myötä muuratusta kivikappaleista koostuvasta kaaresta aineeltaan jatkuvaan kim-

moiseen kaareen. Lopputuloksena syntyivät 1800-luvun lopun ja 1900-luvun alun kim-

moisen kaaren teoriat, jotka lähes täysin syrjäyttivät aiemmat teoriat muuratun kaaren
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Kuva 2.2. Fotoelastinen koe, jossa kuormitus sijaitsee keskeisesti kaaren laella: isokro-
maattiset juovat pienen mittakaavan a) monoliittiselle kaarelle ja b) muuratulle kaarelle
(kuva: Heinrich 1979, pp. 37–38; Kurrer 2008, p. 188).

toiminnasta (Kurrer 2008, p. 187; Proske & Gelder 2009, p. 21). Kurrerin mukaan ter-

miä Gewölbe käytetään edelleen virheellisesti lukuisille moderneille kaarirakenteille, ku-

ten teräs- ja teräsbetonikaarille (Stahlgewölbe ja Stahlbetongewölbe), sillä nämä eivät toi-

mi pelkästään puristettuina, vaan myös taivutetun kimmoisen kaaren tavoin, mikä aiheut-

taa ristiriidan termien Gewölbe ja Bogen alkuperäisten merkitysten välille (Kurrer 2008, p.

188).

Termien käsitteellisiä eroja voidaan havainnollistaa Bert Heinrichin (1979) fotoelastisten

kokeiden avulla. Kuvassa 2.2a esitetyn yhtenäisen homogeenisesta materiaalista koostu-

van kaaren laelta kantaan kulkevat isokromaattiset juovat havainnollistavat suuria taivu-

tusrasituksia. Kuvan 2.2b materiaaliltaan ei-jatkuvan (ei-monoliittisen) muuratun kaaren

rasitukset taas ilmenevät puristuksena, joka siirtyy kivikappaleesta toiseen. Tämä puris-

tavan voiman sijaintia ja suuntaa kuvaava viiva tunnetaan yleensä nimellä puristusviiva.

Kurrer (2008, p. 188) ehdottaa seuraavaa määrittelyä: "Kovera kantava rakenne on muu-

rattu kaari, kun rakenne muodostuu jäykistä toisiinsa vetoa kestämättömillä saumoilla lii-

tetyistä kappaleista, joiden keskinäisestä vuorovaikutuksesta rakenteen kantavuus myös

syntyy."

Kaarien rakenteellinen toiminta on arveluttanut tutkijoita jo renessanssin ajoilta lähtien;

Hooken esittämä kaaren arvoitus, lukuisat tutkimukset ja teoriat kaarien sortumismeka-

nismeista sekä kimmoteoriaan perustunut analysointi ovat kuitenkin pitkään keskittyneet

käsittelemään vain pelkkää kaarta (Harvey 1995). Monimutkaisissa ja toiminnaltaan kol-
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miulotteisissa muuratuissa silloissa kaari on todellisuudessa vain yksi osa kokonaisuutta

(Harvey 1995). Muuratun kaaren ohella voidaankin ottaan käyttöön termi muurattu hol-

visilta (engl. masonry arch bridge), jossa rakenteen kantavuus ei muodostu pelkästään

kaaren tai holvin kantavuudesta, vaan sillan täytteen ja holvin yhteistoiminnasta. Maatäyt-

teisen muuratun holvisillan kantavuus on tyypillisesti merkittävästi suurempi kuin pelkän

'paljaan' kaaren (Gilbert, Cole et al. 2022, p. 26).

Muurattujen rakenteiden kantavina alkioina ovat muurauskivet, joiden lujuus moninker-

taisesti ylittää laastin lujuuden. Laastin lujuus on yleensä niin pieni, ettei sitä välttämät-

tä voida ottaa huomioon. Parlandin (2024) määritelmän mukaan: ”Muurattua rakennetta

voidaan pitää kosketuksissa olevien kivien puolikiinteänä kokoelmana." Tämän irrallisten

kivien muodostaman rakenteen koossapitävä voima on painovoima, joka synnyttää sau-

moihin puristusta. Tällöin rakennetta voidaan kutsua ns. gravitaatiorakenteeksi. Parland

esittää myös vertauskuvan: "Päinvastoin kuin kiinteä rakenne, kivirakenne hajoaa pain-

ottomassa tilassa, aivan kuin valtamerien syvänteiden paineesta veden pinnalle nostetut

merihirviöt.”

(a) Isoisänsilta Helsingissä kesäkuussa 2024.
Kalasataman ja Mustikkamaan välille valmistu-
nut silta on tyypiltään teräksinen kaarisilta.

(b) Korian ratasilta Kymijoen yli Lahti-Kouvola-
radalla heinäkuussa 2024. Silta on tyypiltään te-
räsbetoninen holvisilta.

Kuva 2.3. Suomalaisia kaari- ja holvisiltoja (kuvat: Tuomas Nieminen; tiedot Taitoraken-
nerekisteristä [06.07.2024]).

On syytä huomata, että englanninkielessä termi arch (suom. kaarirakenne) viittaa siltojen

yhteydessä tyypillisesti sekä kaarisiltoihin että holvisiltoihin. Toisaalta käsite vault bridge

esiintyy toisinaan alan kirjallisuudessa. Hyvin yleistä kuitenkin on, että kaari- tai holvisil-

loille, olivat ne materiaaleiltaan joko terästä, puuta, teräsbetonia, tiiltä tai luonnonkiveä,

käytetään staattisen toimintatavan tunnistamiseen termiä arch bridge. Englanninkielisistä

termeistä poiketen suomalaiselle ja saksalaiselle sillanrakennustekniikalle on siis yhteistä

soveltaa niin holvin kuin kaaren käsitteitä silloille, joiden kantava rakenne on kaareva.

Esimerkiksi kuvan 2.3a Isoisän silta on tyypiltään teräksinen kaarisilta ja kuvan 2.3b Ko-

rian ratasilta on teräsbetoninen holvisilta. Isoisän silta muistuttaa muodoltaan hyvinkin

paljon perinteistä jousta. Vetorasitetun jousen sijaan kantava teräsrakenne on kuitenkin

käännetty ylösalaisin puristetuksi kaareksi. Korian ratasillan pääjänteen massiivinen te-

räsbetonikaari tai -holvi taas muistuttaa taipuisaa palkkia jänteen suuren pituuden seu-



11

rauksena. Sillan sivujänteet ovat jännemitaltaan lyhyempiä ja muistuttavat perinteisiä roo-

malaisia puoliympyrän muotoisia holveja.

Suomalaiset kaari- ja holvisillat Saksalainen sillarakennusosaaminen, ja ehkä myös

saksan kielen vaikutteet, tulivat suomalaiseen sillanrakennuksen opetukseen 1800-luvun

puolivälin tienoilla. Nykäsen (2010) mukaan "Ensimmäinen 'saksalainen' opettaja oli Nor-

jan Hardangerissa 1833 syntynyt, ... Hannoverin polyteknilliseen kouluun insinööriopinto-

jen pariin siirtynyt Endre Lekve." Lekve aloitti Helsingin Polyteknillisen opiston opettajana

vuonna 1861 ja samaan aikaan, kun rautateiden rakennus Suomessa käynnistyi. Lekveä

seurasi vuonna 1879 Itävallan keisarikunnassa syntynyt Mikael Strukel, josta Polytekni-

sen opiston muuttuessa Suomen Teknilliseksi korkeakouluksi tuli ensimmäinen sillanra-

kennuksen ja rakennuskonstruktioiden statiikan professori (Korhonen 2024).

Kuva 2.4. Tampereen Kämmenniemen kylässä sijaitsee kaksi holvisiltaa: etualalla Aunes-
silta ja taustalla Kaitaveden silta. Kaitaveden silta on tyypiltään teräsbetoninen holvisilta
ja se on rakennettu Aunessillan itäpuolelle. (Kuva: Tuomas Nieminen; tiedot Taitoraken-
nerekisteristä [11.6.2024].)

Sekä Lekven että Strukelin merkitys kotimaiseen sillanrakennustekniikkaan on ollut val-

tava. Lekve muistetaan suomalaisen tekniikan kehittämisestä ja kohteista, kuten Kivinie-

men riippusillasta sekä Helsingin vesijohtolaitoksen rakentamisesta. Strukel julkaisi vuo-

sina 1910–1913 kaksiosaisen saksankielisen kirjan Brückenbau Teil I, II, joka antoi insi-

nööreille hyvät tiedot suomalaisten siltarakenteiden analysointiin ja toteutukseen. Strukel

käsitteli kirjassaan holvien laskentaa laajasti ja esitteli teoriaa erilaisille kaarille. (RIL &

Aitta 2004, s. 400–401; Nykänen 2010.)

Ei ole täysin varmaa, milloin holvisiltojen käsite on Suomessa otettu käyttöön. Holvi sana-
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Kuva 2.5. Kaksi holvisiltaa Inkulansalmessa: oikealla Inkulan silta ja vasemmalla Inkulan-
salmen silta (kuva: Tuomas Nieminen; tiedot Taitorakennerekisteristä [11.6.2024]).

na on todennäköisesti paljon vanhempi kuin suomalaisen sillanrakennustekniikan histo-

ria. Löytyyhän holveja talonrakentamisessa niin keskiaikaisista kirkoista kuin linnoistakin.

Punnosen (1965) mukaan holvisilloista ”tulee lähinnä mieleen massiivinen soratäytteinen

kivi- tai betoniholvi” ja kaarisillat sen sijaan luonnehtivat paremmin kevyempää raken-

netta. Professori Wästlund on (Punnosen 1965 mukaan) määritellyt holvisillat tehtäväksi

luonnonkivistä, raudoittamattomasta betonista tai heikosti raudoitetusta betonista, jotka

mitoitetaan pääasiassa puristukselle. Kaaret tehdään Wästlundin mukaan teräksestä, te-

räsbetonista tai puusta, ja ne on tarkoitettu ottamaan sekä puristus- että vetojännityksiä.

Suomessa betoniset holvit sekä kaaret pysyivät lähtökohtaisesti puristettuina vetoakestä-

mättöminä rakenteina vielä 1900-luvun alussa. Kokemusten avulla rakennettujen kivihol-

vien ymmärrettiin pysyvän koossa holvikivissä vaikuttavan puristavan voiman ansiosta,

mitä sovellettiin ensin betonirakenteisiin holveihin ja myöhemmin 1910-luvulla teräsbeto-

niholveihin ja -kaariin (RIL & Aitta 2004, s. 401). Raudoitetun betonin yleistyessä myös

betonirakenteissa vetojännityksiä pystyttiin hallita aiempaa paremmin. Tämä mahdollis-

ti rakenteiden kyvyn vastustaa suurempia taivutusrasituksia. Holvi-sana jäi etuliitteeksi

siltatyypeiltään uusille massiivisille ja lähinnä teräsbetonisille kaareville silloille. Tämän

seurauksena holvisillan käsitettä käytetään yhä nykyisin myös Suomessa rakenteille, jot-

ka eivät ehkä täysin vastaa holvin alkuperäistä luonnetta (tämä selviää mm. tutkimalla

Taitorakennerekisterin (2024b) siltatyyppejä).

Hyvänä esimerkkinä holvisiltojen kehittymisestä toimivat kuvien 2.4 ja 2.5 sillat. Aunessil-

lan (kuva 2.4) kivinen holvi ei ohuiden saumojen (kuva 2.6a) vähäisen tai olemattoman
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(a) Aunessillan holvin kanta ja osa sivumuuria. (b) Inkulan sillan holvikiviä ja osa sivumuuria.

Kuva 2.6. Tyypillisiä suomalaisten kivisiltojen saumauksia: Aunessillan a) kivien saumois-
sa on havaittavissa juotoslaastia, Inkulan sillan b) kivet on muurattu kylmämuurina (kuvat:
Tuomas Nieminen).

laastin vetokestävyyden seurauksena voi todellisuudessa kestää juurikaan vetoa. Inkulan

sillan (2.6b) kivirakenteet taas ovat kuivilla saumoilla muuratut eli ne ovat kylmämuure-

ja. Toisaalta Kaitaveden tai Inkulansalmen sillan teräsbetonisen holvin vetoraudoitus var-

mistaa puristetulle holville myös riittävän kyvyn vastustaa liikennekuormista tai betonin

muodonmuutoksista aiheutuvia vetorasituksia.

Muita suomalaisia määritelmiä kaari- ja holvisilloille löytyy esimerkiksi Liimataisen (2007)

kirjoittamasta Tiehallinnon museokohdeselvityksestä: "Holvisillan kantavan osan muo-

dostaa pystytasossa kaareva, puristettu laattamainen rakenne. Kaarisillan kantavan osan

muodostaa pystytasossa kaareva, puristettu palkkimainen rakenne." (Liimatainen 2007,

s. 13). Nämä sekä Punnosen ja Wästlundin (1965) aiemmat määritelmät holvisilloille ovat

kattavat, kun Parlandin (2024) määritelmän mukaan huomioidaan, että kivisille holveille

eli muuratuille rakenteille puristettu tila on lähes välttämätön ja näiden kantava rakenne

on materiaaliltaan epäjatkuva. Kurrerin (2008) tekemä kaaren ja holvin vertailu sekä sen

pohjalta ehdottama määritelmä muuratulle kaarelle sopii siten hyvin suomalaisiin kivisiin

holvisiltoihin.

Staattisesti määrätty ja määräämätön rakenne Partikkeliksi eli massapisteeksi kut-

sutaan äärellisestä massasta koostuvaa kappaletta, jonka mitat otaksutaan epäolennai-

siksi. Jäykkä kappale on äärellisestä määrästä partikkeleita koostuva partikkelien kiinteä

yhdistelmä, jossa partikkelien keskinäiset välimatkat säilyvät muuttumattomina, kuormi-

tetaan kappaletta miten tahansa. Jäykän kappaleen sisäiset voimat muodostavat tasa-

painosysteemin. Deformoituvan kappaleen partikkelien keskinäiset etäisyydet muuttuvat

kappaletta kuormitettaessa. (Salmi 1978, s. 11.)

Salmen (1978, s. 11) mukaan statiikan tehtäviä, jotka voidaan ratkaista otaksumalla kap-
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paleet ehdottoman jäykiksi, kutsutaan isostaattisiksi. Mikäli tehtävän ratkaisu edellyttää,

että muodonmuutokset on pakko ottaa huomioon, kutsutaan tehtävää hyperstaattiseksi.

Rakenne, jonka tasapainotila voidaan ratkaista yksikäsitteisesti tasapainoyhtälöiden avul-

la, on staattisesti määrätty (yksikäsitteisyydellä tarkoitetaan tässä yhteydessä tilannetta,

jossa tehtävän ratkaisuun on siihen liittyvillä alkuarvoilla löydettävissä tasan yksi 'uniik-

ki' ratkaisu). Päinvastoin rakenne, jonka tasapainotilan ratkaiseminen vaatii esimerkiksi

muodonmuutostilan ja materiaaliominaisuuksien avulla lausuttuja yhteensopivuusehtoja,

on staattisesti määräämätön. Hyperstaattisen rakenteen tasapainotilan ratkaisu edellyt-

tää, että rakenteessa otaksutaan tapahtuvan pieniä muodonmuutoksia. Rakenteen siis

otaksutaan koostuvan deformoituvista kappaleista.

Staattisen toimintatavan oikea oivaltaminen on aivan välttämätön edellytys vanhojen ra-

kennusten onnistuneelle korjaus- tai entisöimisihankkeille (Parland 1981, s. 15). Raken-

teen analysointi ja siihen liittyvät teoriat voidaan Heymanin (1982, pp. 28–29) mukaan

kiteyttää kolmiin eri tyyppisiin yhtälöihin, jotka perustuvat rakenteen

(a) tasapainotilaan

(b) muodonmuutostilaan

(c) materiaaliominaisuuksiin.

Staattisesti määrätyssä rakenteessa sisäiset rasitukset ovat löydettävissä (a) tasapaino-

yhtälöjen avulla – sisäisten voimien on oltava tasapainossa ulkoisten voimien kanssa. Yk-

sinkertaisimmassa tapauksessa, kun sisäiset rasitukset ovat selvillä, saadaan myös jän-

nitykset selville ja mitoitus voidaan suorittaa. Jos rakenne on staattisesti määräämätön,

on ulkoisten kuormien lisäksi otettava huomioon myös muodonmuutostila (b) sekä materi-

aaliominaisuudet (c). Näihin perustuvien reuna- ja yhteensopivuusehtojen avulla voidaan

löytää ratkaisu, joka täyttää rakenteelle idealisoidut ehdot tasapainotilan toteutumiseksi.

Kuva 2.7. Kivikaarelle piirretty puristusviiva (katkoviiva) edustaa vain yhtä äärettömän
monista rakenteen tasapainotiloista.

Se, mikä suunnittelijaa erityisesti haastaa on rakenteen staattisesti määräämätön muo-

to. Esimerkiksi kuvan 2.7 kivikaari on lähtökohtaisesti staattisesti määräämätön rakenne.

Rakenteella on lukuisia mahdollisia tasapainotiloja, eli on olemassa myös lukuisia tapo-

ja tai reittejä, miten, tai joita pitkin voimat todellisuudessa tukipisteisiin siirtyvät (Heyman
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1982, p. 29; Heyman 1999, p. 6). Siten kaaren tasapainotilaa ei voida ratkaista pelk-

kien tasapainoyhtälöiden avulla. Sen sijaan on otettava huomioon reunaehtoina kaaren

tukien siirtymät; tuet voidaan esimerkiksi otaksua täysin siirtymättömiksi. Kaarirakenteet

voidaan myös jakaa staattisen toimintatapansa perusteella kolmeen eri tyyppiin:

• 3-nivelkaareen

• 2-nivelkaareen

• jäykkäkantaiseen kaareen.

Näistä kolminivelkaari on staattisesti määrätty. Kaksinivelkaari sekä jäykkäkantainen kaari

ovat staattisesti määräämättömiä rakenteita.

Eräs yleinen muuratuissa holvisilloissa esiintyvä tukisiirtymiin liittyvä silmämääräisesti ha-

vaittava ilmiö on rakenteessa esiintyvät halkeamat. Tukien siirtymät, olivat ne joko pieniä

tai suuria, tapahtuvat heti rakentamisen aikaisten tukien poistamisen jälkeen ja jatkuvat

sillan käytön aikana. Staattisesti määräämätön rakenne, kuten muurattu kaari pystyy geo-

metriansa avulla mukautumaan sen ympäristössä tapahtuviin muutoksiin, kuten tukien

siirtymiin. Tällöin rakenteeseen syntyy halkeamia, jotka tyypillisesti havaitaan muuraus-

kappaleiden saumoissa (McKibbins et al. 2006, p. 56.). Toisin kuin kiinteille rakenteille,

nämä pintakerroksissa esiintyvät halkeamat ovat muuratuille rakenteille ominaisia. Ra-

kenteen toimiessa 'normaalissa' tilassa halkeamien suonisto kuvaa tyypillisesti sisäisten

voimien (jännitysten) kulkua, mutta sen muutokset voivat myös paljastaa rakennuksen

vakavuutta vaarantavan prosessin (Parland 2024). Siten halkeamamuodostus voi myös

ennakoida rakennuksen sortumista.

Kimmo- ja plastisuusteoria Rakennesuunnittelijan ensimmäinen tehtävä on luoda ra-

kenteesta idealisoitu malli, joka sisältää sen kuormat sekä todellisuudesta poikkeavat yk-

sinkertaistukset ja niiden reunaehdot. Seuraava vaihe on yleensä staattisten laskelmien

suorittaminen. Laskelmien avulla voidaan arvoida rakenteen sisäisiä rasituksia, joiden

avulla voidaan määrittää esimerkiksi kriittisissä poikkileikkauksissa vaikuttavat jännityk-

set. Mitoituksessa tulee huomioida, että

(i) jännitykset eivät ylitä materiaalin mitoituslujuutta

(ii) rakenteen taipumat ja siirtymät pysyvät kohtuullisina tai ennalta annettujen kritee-

rien rajoissa

(iii) rakenne ei menetä vakavuuttaan eli rakenne pysyy stabiilina.

Suunnittelun keskeisiä kriteereitä ovat siis rakenteen lujuus, jäykkyys ja stabiliteetti. Ny-

kyisten eurokoodien aikana nämä kriteerit otetaan huomioon murtorajatilojen (MRT, engl.

ULS eli Ultimate Limit State) ja käyttörajatilojen (KRT, engl. SLS eli Servicebility Limit Sta-

te) avulla. Suomessa siltojen kantavien rakenteiden suunnittelussa käytetyt ohjeet korvat-

tiin eurokoodilla 1.6.2010 lähtien. Tämän seurauksena myös vanhojen siltojen kantavuus-
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laskennoissa käytetään eurokoodien mukaisia materiaalien merkintöjä, ominaisuuksia ja

mitoitusarvoja (Liikennevirasto 2015; Liikennevirasto 2017).

Edellä listatuista tarkasteluista kaksi ensimmäistä (i–ii) suoritetaan yleensä kimmoteori-

aan perustuvien menetelmien avulla. Kimmoteorian etuna on, että sen avulla hallitaan

sekä jännitys- että muodonmuutostila – siis mitoittavat jännitykset ja taipumat – ja nämä

voidaan määrittää yksikäsitteisesti. Kolmannen kohdan (iii) mukainen tarkastelu, kuten

nurjahdusmitoitus, voidaan suorittaa kimmoisten hoikkien rakenteiden stabiiliusteorioita

hyväksikäyttäen. (Parland 1981; Heyman 1999, pp. 3–4.)

Kimmoteorian ohella on toisen maailmansodan jälkeen siirrytty sitkeiden rakenteiden, ku-

ten teräs- ja teräsbetonirakenteiden analysointiin käytettyyn ainelujuuteen perustuvaan

plastisuusteoriaan, joka keskittyy rakenteen sortumatilaan eli eräänlaiseen stabiiliuteen.

Plastisuusteoriassa keskeinen merkitys on rakenteen sortumisen aiheuttamalla kuormal-

la. Vastaavasti kimmoteoriassa keskeinen merkitys on rakenteen jäykkyydellä (Parland

1981, s. 1).

Kimmoteoriassa Hooken lakia noudattavasta materiaalista koostuvan rakenteen jännitys-

ten sekä venymien välillä otaksutaan lineaarinen riippuvuus. Rakenteen kestävyys saavu-

tetaan jännitysten saavuttaessa materiaalin lujuuden myötörajan. Plastisuusteorian mu-

kaan plastiset muodonmuutokset ovat ajasta riippumattomia ja palautumattomia aineen

myötörajan saavuttamisen jälkeen. Lineaarisessa kimmoteoriassa, yksiulotteisessa ta-

pauksessa, venymän " ja jännityksen � suhde on lineaarinen eli

� = E" ; (2.1)

missä E on kimmokerroin. Muodonmuutos " voidaan jakaa kimmoiseen ja plastiseen (ks.

kuva 2.8) osaan

" = "e ¸ "p : (2.2)

Jos kuormat kasvavat riittävän suuriksi, rakenteeseen syntyy plastisia muodonmuutok-

sia. Nämä muodonmuutokset ovat palautumattomia eli pysyviä deformaatioita. Plastiset

muodonmuutokset ovat riippumattomia muodonmuutosnopeudesta. Tietyillä aineilla voi

esiintyä myös ajasta riippuvia ei-elastisia muodonmuutoksia, kuten virumista. Sitkeillä ai-

neilla ennen murtumista tapahtuva plastinen muodonmuutos on suuri, hauraalla aineella

se voi olla hyvinkin pieni. (Tuomala 2024, s. 1–2.)

Jos kuormitetun kappaleen muodonmuutokset ovat täysin palautuvia, sanotaan kappa-

letta kimmoiseksi. Jos muodonmuutokset jäävät palautumattomiksi, kutsutaan kappaletta

plastiseksi. Mikäli muodonmuutokset palautuvat osittain, sanotaan kappaletta kimmoplas-

tiseksi. (Salmi 1978, s. 11.)
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Kuva 2.8. Kappaleen, jonka poikkileikkauksen leveys on b ja paksuus t, plastisoituminen
kuormituksen kasvaessa.

Muurattujen kaarien ja holvien moderni analysointi voidaan lukuisten lähteiden, kuten

klassisten teorioiden (Heyman 1966; Heyman 1982), muurattuja siltoja käsittelevien ohjei-

den (Gilbert, Cole et al. 2022; IRS 70778-3 2020; McKibbins et al. 2006) sekä uusimpien

tutkimusten (Mercuri et al. 2023; Sarhosis et al. 2016) mukaan karkeasti tiivistää kaksiin

erilaisiin menetelmiin: (1) kimmoteoriaan ja (2) plastisuusteoriaan perustuviin menetel-

miin. Tässä vaiheessa on mainittava, että kimmoteoriaan perustuvat menetelmät eivät

ole tämän diplomityön keskiössä, sillä näissä menetelmissä riittävän tarkkojen tulosten

saaminen voi edellyttää suurta laskentatehoa ja yleensä hyvin monimutkaisia rakenne-

malleja (McKibbins et al. 2006, p. 141; Gilbert, Cole et al. 2022, p. 46).

Kimmoteoriaan perustuvat menetelmät liittyvät alkujaan Navierin (1826) esittämään kim-

mostatiikkaan. Kimmoteoria edellyttää rakenteen idealisoimista jatkuvaksi lineaarisesti

kimmoisaksi aineeksi. Perinteisesti näissä menetelmissä on pyritty varmistamaan, että

kaari pysyy täysin puristettuna, jolloin poikkileikkauksen lineaarisessa jännitysjakaumas-

sa ei esiinny rakenteen halkeilua aiheuttavia vetojännityksiä (Sarhosis et al. 2016). Eräs

etu kimmoteorian käytössä on rakenteen taipumien sisällyttäminen analyysiin, mutta tä-

mä vaatii yleensä numeeristen menetelmien, kuten elementtimenetelmän tai muun itera-

tiivisen analyysin hyödyntämistä (IRS 70778-3 2020, p. 64). Kimmostatiikan avulla staat-

tisesti määrämättömän kaaren jännitystilalle voidaan löytää yksikäsitteinen ratkaisu. Rat-

kaisuun liittyy kuitenkin huomattavia epävarmuuksia. Heymanin, Ochsendor�n ja Mercu-

rin et al. (1999; 2002; 2023) mukaan nämä epävarmuudet voidaan tiivistää seuraavasti:

• Rakenteen muodonmuutokset eivät koostu pelkästään materiaalin kimmoisista muo-

donmuutoksista, sillä esimerkiksi ajan kuluessa tapahtuvat tukien painumiset ja ym-

päristön rasituksista aiheutuvat vauriot saavat rakenteen 'mukautumaan' vallitseviin

olosuhteisiin.

• Rakenteen todellinen jännitystila on epäselvä kuormitushistoriaan, reunaehtoihin

sekä materiaaliominaisuuksiin liittyvien epävarmuuksien seurauksena.
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• Rakenteen idealisointi materiaaliltaan jatkuvaksi kantavaksi rakenteeksi on yksin-

kertaistus, mikä ei huomioi muuratun rakenteen todellista makroskooppisesti (sil-

mämääräisesti havaittua) heterogeenista koostumusta. Muurattu rakenne muuraus-

kappaleineen ja saumoineen on materiaaliltaan epäjatkuva rakenne tai 'ei-kiinteä',

kuten aiemmin esitettiin.

Esitettyihin epävarmuuksiin voidaan vastata osittain plastisuusteorian avulla. Parlandin

mukaan ratkaisu on löydettävissä jähmeiden, siis äärettömän jäykkien ja lujien (E = 1 ;

� murto = � ult = 1 ), toisiaan koskettavien kappaleiden (engl. rigid blocks) mekaniikas-

ta: "Osittain tältä pohjalta Kooharian (1952), Heyman (1966) ym. palauttivat vetoakestä-

mättömillä saumoilla varustettujen kaarien ja holvien käsittelyn sellaiseen plastisuusteo-

reettiseen rajatapaukseen, jossa kiven myötölujuus on ääretön ja jossa kivien saumoissa

tapahtuu vain keskinäisiä kulmanmuutoksia, mutta ei liukumista." (Parland 1978). Kun

nämä otaksumat ovat voimassa, rakenteeseen voidaan soveltaa plastisuusteorian myö-

tökuorman ylä- ja alarajasääntöjä sekä yksikäsitteisyyslausetta (engl. uniqueness theo-

rem).

Heymanin teoria, jota Parland nimitti kivirakenteiden klassiseksi statiikaksi tai kivirakentei-

den diskreetiksi statiikaksi, toimii yhä keskeisenä teoreettisena perustana nykyisille muu-

rattujen holvisiltojen rakenteellisen toiminnan sekä kantavuuden arviointiin käytetyille me-

netelmille (Sarhosis et al. 2016).

Klassista teoriaa on myös laajennettu siten, että se ottaa huomioon saumoissa vaikut-

tavan kitkan sekä materiaalin puristuslujuuden. Kivirakenteisiin keskittyvää statiikkaa on

käsitelty tarkemmin tämän luvun kohdissa 2.1.3 ja 2.1.4. Muurattujen holvisiltojen tutki-

muksessa sekä uusimmissa laskentamenetelmissä on otettu huomioon myös holvin pääl-

lä olevan täytteen vaikutus kaaren tai holvin stabiliteettiin. Tätä on käsitelty tarkemmin lu-

vuissa seuraavissa luvuissa.

2.1.2 Rakenteiden modernin suunnittelun taustaa

Vaikka rakennusstatiikan juuret johtavat antiikin aikoihin, alkoi se kehittymään rooma-

laisten jälkeen etenkin keskiajalla, jolloin muuraustekniikka alkoi uudelleen yleistymään.

Muurarien kiltojen tiedetään kouluttaneen jäseniään erittäin perusteellisesti varoen sa-

malla paljastamasta salaisuuksiaan ulkopuolisille. Renessanssin aikana kiinnostus van-

hoja matematiikan klassikoita kohtaan lisääntyi ja rakenteita alettiin tutkia myös tieteellisin

perustein. (Parland 1981, s. 13.) Ensimmäiset matemaattisesti tehdyt määritelmät muu-

ratun kaaren toiminnasta ajoittuvat vuosille 1690–1720 (Kurrer 2008, p. 201). Hooken,

Stirlingin, Gregoryn, Bernoullin ja La Hiren kirjoitukset loivat perustan muuratun kaaren

tieteelliselle analysoinnille, kun keskiajalla kehittyneet empiiriset säännöt korvattiin raken-

nustatiikalla ja rakenteiden mekaniikalla.
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Taulukko 2.1. Kaari- ja holvisiltojen staattisen analyysin kehitys Euroopassa vertailtuna
suomalaiseen sillanrakennukseen (Heyman 1982; RIL & Aitta 2004; Kurrer 2008; Como
2017; Taitorakennerekisteri [29.05.2024]).

Rakenteiden teorioiden muotoutuminen insinööritieteiksi liittyy etenkin rakennustekniikan

alalla läheisesti sillanrakennustekniikan kehittymiseen (Kurrer 2008, p. 84). Tätä on py-

ritty selittämään taulukossa 2.1, jossa kaaren ja holvin staattisen analysoinnin kehitystä

1600-luvulta lähtien on vertailtu suomalaisen sillanrakentamisen kehittymiseen. Ensim-

mäisten kaaren teorioiden ilmestyessä 1600-luvun lopussa Suomessa ei ajoittamattomia
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pieniä kivirumpuja lukuun ottamatta rakennettu kivisiä siltoja vielä sataan vuoteen. Var-

sinaiset teoreettiset laskelmat yleistyivät rautatiesiltojen rakentamisen yhteydessä 1860-

luvulla (RIL & Aitta 2004). Tällöin käynnistyi myös sillanrakennuksen opetus Helsingin

Polyteknillisessä koulussa (Korhonen 2024).

Parlandin (1981, s. 13) mukaan tunnetuimpia muuratun kaaren toimintaa kuvaavia teo-

rioita olivat nk. voimien yhdistämisen perustana oleva (Stevinin) suunnikassääntö sekä

sen pohjalta kehitetty puristusviivan käsite. Tämä merkittävä käsite kehittyi omaksi oppi-

rakennelmakseen 1700- ja 1800-luvuilla, jolloin kehitettiin myös kaaren laskentaan sovel-

lettuja graa�sia menetelmiä. Erityisesti 1600-luvulla käyttöön otetut köysikulmion ja puris-

tusviivan käsitteet muodostuivat käänteentekeviksi tulevalle kivirakenteiden analysoinnin

kehitykselle.

Kiiloista koostuva kaari Renessanssin aikana siltojen ulkonäöllä oli suuri merkitys,

mikä vaikutti kivimateriaalien työstämisen tarkkuuteen. Oiva esimerkki tästä on vuosina

1578–1607 rakennettu Pont Neuf Pariisissa, joka johtaa Île de la Citén saarelle Seine-

joen yli. Leonhardtin (1982, pp. 81–83) mukaan sillan pohjoisen osan 7:stä aukosta pisin

on noin 19,6 m. Sillan leveys 20,8 m oli ajalleen epätyypillisen suuri. Italiassa käytettiin

helposti työstettäviä luonnonkiviä, kuten kalkkikiveä tai gneissiä, jotka kiilan muotoisina

holvattiin rakennuksissa ja silloissa käytettäviksi kivikaariksi tai -holveiksi. Leonardo da

Vinci (1452–1519) päätti tutkimuksissaan jakaa muuratun kaarensa erillisiin työstettyjä

kivimuurauskappaleita vastaaviin kiilamaisista alkioista tai elementeistä koostuviin osiin

kuvan 2.9 mukaisesti. Kivien kiilavaikutuksen tutkimista on pidetty ensimmäisenä teo-

reettisena lähestymistapana kaaren staattiseen analysointiin (Kurrer 2008, pp. 199–200;

Como 2017, p. 150).

Kiilan toimintaperiaate on tunnettu jo esihistoriallisina aikoina. Lisäksi kiila on yksi an-

tiikin Kreikassa määritellyistä yksinkertaisista koneista. Renessanssin aikana kiilaa py-

rittiin jälleen analysoimaan mekaanisesti rakentamalla eräänlaisia koneita (Kurrer 2008,

pp. 46, 199–200; Como 2017, p. 150). Leonardo da Vinci ymmärsi, että kaarevan raken-

teen tasapaino edellyttää vaakasuuntaisen tukireaktion syntymisen kaaren kantaan, ja

tätä tutkiakseen kehitti kiiloista, köysistä, väkipyöristä sekä painoista koostuvan koneen

koejärjestelyineen, joita on havainnollistettu kuvassa 2.9.

Leonardo määritteli kaaren seuraavasti (A. Sinopolin mukaan): "Kaaren lujuus on seu-

rausta kahdesta heikkoudesta. Rakennusten kaaret koostuvat kahdesta neljännesympy-

rästä, joista molemmat ovat hyvin heikkoja ja pyrkivät putoamaan. Estämällä toisiaan sor-

tumasta, kaksi heikkoutta yhdistyy vahvuudeksi". Leonardo kehitti myös vakaasti seiso-

valle kaarelle geometrisen säännön, jota hän perusteli tekemiensä empiiristen havainto-

jen avulla. Säännön mukaan kaarella on aina oltava riittävä paksuus kestääkseen siihen

kohdistuvan ulkoisen painon.
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(a) Koejärjestelyt (Forsterin päiväkir-
jat).

(b) Kaaren sortumismekanismeja (Madridin päiväkir-
jat).

(c) Leonardon mittauksiin perustuva idealisoitu
malli.

Kuva 2.9. Leonardo da Vincin kaari. Alimpana (c) on esitetty saumojen i jakamat kiilat j ,
joiden paino on Gj ja joihin vaikuttaa voima N j . Mitattava voima on Qj . (Muokattu Kurrer
2008, p. 200.)

Tätä sääntöä on usein pyritty selittämään rakenteen sisäisten voimien komponenttien

avulla (Sinopoli 2002): jos kaaren omaa painoa ei oteta huomioon ja sen lakikiveä kuor-

mitetaan ulkoisella painolla, vain riittävän paksu rakenne kestää tämän kuorman. Kivien

paksuus varmistaa sen, että rakenteen sisäisten voimien komponenttien suunnat (esim.

kuvan 2.9c puristava voima N j ) säilyvät rakenteen sisällä. Vanhimman mekaniikan va-

riaatioperiaatteen eli virtuaalisen työn periaatteen mukaan sortumisen rajalla kaikki kivi-

kappaleet, niin painonsa kuin tekemänsä virtuaalisen työn avulla, takaavat kaaren tasa-

painon.

Leonardon kokeet voidaan siis klassisen mekaniikan termein luokitella kinematiikkaan eli

geometriseen liikeoppiin perustuviin tarkasteluihin. Kuten yksinkertaisten koneiden, myös

kinematiikan juuret ovat antiikissa. Kiiloista koostuvan koneen avulla luotu synteesi on si-

ten erillinen lisäys rakenteiden kinematiikkaan, jonka mukaan kivikappaleiden tai kiilojen

liikettä tutkitaan puhtaasti geometrisesti, kiinnittämättä huomiota liikkeen syihin (Kurrer

2008, p. 200). Teoriaa, jonka mukaan kaaren toimintaa tutkitaan otaksumalla kivikappa-

leet kiilamaisiksi alkioiksi, voidaan kutsua kiilateoriaksi. Käsitteenä tämä ei ole yleisesti

tunnettu, mutta se kuvaa hyvin sitä tapaa, jolla kaaria ensimmäisissä suunnittelutehtävis-

sä pyrittiin lähestymään.
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Galilei ja palkkiteoria Galileo Galilei (1564–1642) kritisoi 1600-luvulla keskiajan muu-

rattujen rakenteiden suunnitteluun käytettyjä perinteisiä menetelmiä, joiden mukaan ra-

kenteet suunniteltiin mittasuhteiden ja muotojen avulla empiirisesti (Huerta 2006). Galilei

pyrki vuonna 1638 julkaistussa kirjassaan Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorno

à due nuove sicenze Attenenti alla Mecanica & i movimenti Locali (suom. Kaksi uutta

tiedettä) selittämään Da Vincin jälkeen tieteellisesti ensimmäisenä rakenteiden toimintaa

niiden lujuuden avulla (Saksala 2013).

(a) (b)

Kuva 2.10. Galileon ulokepalkki (a), jota käsiteltiin vipuna, jonka varret ovat BA ja BC.
Galileo vertasi löydöksiään myös eläinkuntaan (b): jos luiden lujuus pysyisi vakiona, nii-
den koko olisi kehittynyt kohtuuttoman suureksi (Huerta 2006).

Galilein tarkoituksena oli määrittää poikittaissuunnassa kuormitetun ulokepalkin (kuva

2.10a) kestävyys sen leveyden ja korkeuden funktiona. Kokeiden avulla hän pyrki ke-

hittämään kaavan, joka määräisi minkä tahansa muun suorakaiteen muotoisen poikki-

leikkauksen kestävyyden (Heyman 1999, p. 5). Galilei teki kokeidensa avulla merkittä-

vän havainnon poikkileikkauskoon vaikutuksesta sen kestävyyteen: tietystä materiaalista

koostuvan ja tietyn kokoisen poikkileikkauksen sisäiset rasitukset kasvavat lineaarisesti,

kun palkin koko kasvaa. Jos ainoa kuorma on palkin oma paino, kasvaa tämä kuorma

palkin mittojen kolmannessa potenssissa, kunhan palkki pysyy muodoltaan samanlaise-

na. Rakenteen lujuus kasvaa kuitenkin vain mittojen toisessa potenssissa, jolloin raken-

teen vastustuskyky murtoa vastaan pienenee lineaarisesti palkin koon kasvaessa (Huerta

2006; Saksala 2013). Rakenteeseen sen omasta painosta aiheutuva rasitus siis kasvaa,

kun sen koko suurenee tietyn kertaluvun verran (Como 2017, p. 129).

Siten Galilei ymmärsi rakenteiden materiaalilujuuden merkityksen niiden kestävyyteen ja

esimerkkinä vertasi löydöksiään todelliseen maailmaan (kuva 2.10b; Huertan 2006 mu-
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kaan): "Rakenteiden riittävää kestävyyttä ei voida saavuttaa kasvattamalla niiden kokoa

loputtomiin, kuten eivät eläimetkään ole kasvaneet jättiläisten kokoisiksi. Koon rajoittami-

seksi materiaalin lujuutta tulee kasvattaa." Edellä esitetty Galilein päätelmä tai nk. laki

tunnetaan myös englanniksi nimellä The square-cube law.

Kuva 2.11. Parent'n tarkastelema ulokepalkki, jossa poikkileikkauksen jännitysjakauma
on i), kun neutraaliakseli c sijaitsee poikkileikkauksen pintakeskiössä, ja ii), kun jännitys
saavuttaa arvon � ult ja palkki on murtumaisillaan. Sekä puristetun osan ac että vedetyn
osan bcresultanttien F tulee olla yhtä suuret. (Perustuu Saksala 2013.)

Galilein 'uusi tiede' käynnisti rakenteiden mekaniikan ja ensimmäisten teorioiden kehitty-

misen 1600- ja 1700-luvuilla. Palkkiteoriaa kehittivät osittain Galilein havaintojen pohjalta

Edme Mariotte (1620–1684) ja Jacob Bernoulli (1654–1705). Antoine Parent (1666–1716)

onnistui ratkaisemaan tarkasti palkin taivutuksen staattisen ongelman (kuva 2.11) ja hä-

nen ajatuksensa jännitysten jakautumisesta olivat huomattavasti selkeämpiä kuin edel-

täjiensä. Palkkiteorian kehitys jatkui Leonhard Eulerin (1707–1783) tutkiessa Bernoullin

tavoin kimmoisen palkin taipumaviivan ratkaisua. Charles-Augustin de Coulomb (1736–

1806) taas esitti perinpohjaisen kuvauksen yksinkertaisen palkin taivutuksesta tuntematta

kuitenkaan Parent'n aikaisempia töitä. (Saksala 2013.)

Ranskalainen Claude-Louis Navier (1785–1836) oli mahdollisesti ensimmäinen, joka kim-

moteorian nojalla ehdotti, että suunnittelussa tulisi määrittää rakenteelle jännitysraja eli

rakentamisen sekä käytön aikainen sallittu jännitys. Navier ei tuntenut Parent'n ja Cou-

lombin töitä, eikä edeltäjiensä tapaan keskittynyt rakenteen toimintaan sen murtumisen

hetkellä; tämähän on tilanne, jota olisi syytä välttää. (Heyman 1999, p. 6; Saksala 2013.)

Ensisijaisesti tuli varmistaa, että rakennus pysyy koossa, kuten olivat varmistaneet myös

antiikin ja keskiajan rakentajat. Kantavien rakenteiden mitoitus ei kuitenkaan perustunut

enää empiirisiin muotoihin liittyviin sääntöihin, vaan rakenneosien poikkileikkausten jän-

nitysten laskemiseen. Navier (1826) esitti, että suunnittelijan tulee laskea todelliset ra-

kenteessa vaikuttavat työnaikaiset ja lopulliset jännitykset, sekä vamistaa, että saatujen

jännitysten arvoilla on riittävä varmuus murtumista vastaavien arvojen suhteen.

Kaksi vuosisataa Galilein teoksen jälkeen rakenteiden analysointi oli siirtynyt murtokuor-

man määrityksestä poikkileikkauksen jännitystarkasteluihin. Rakennusmateriaaleille teh-

dyt kokeet auttoivat suunittelijoita ymmärtämään ja rajoittamaan rakenteissa vaikuttavia
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jännityksiä, sekä lisäämään varmuutta rakenteiden todellisen murtumisen suhteen (Hey-

man 1999, p. 6). Galilein havainnot rakenteiden materiaalilujuuteen keskittyvästä mitoi-

tuksesta loivat pohjan 1800-luvulla tieteellisesti kehittyneelle rakennusstatiikalle. Yhdestä

fysikaalisesti lineaarisesta materiaalista valmistetun palkin tekninen (Eulerin-Bernoullin)

taivutusteoria päätyi nykyiseen tilaansa 1800-luvun loppuun mennessä (Saksala 2013).

Samalla 2 vuosituhatta kestänyt muurattujen kaarien sekä luonnonkivirakenteiden käyttö

kantavana rakenteena alkoi merkittävästi vähenemään.

Palataksemme Galilein esittämään kritiikkiin: insinöörit ja arkkitehdit ovat antiikin ajoil-

ta lähtien käyttäneet muurattujen kaarien sekä holvien suunnitteluun yksinkertaisia geo-

metrisia sääntöjä. Näissä säännöissä ei ole otettu huomioon, että poikkileikkausmittojen

kasvaessa myös rakenteen oma paino sekä sisäiset rasitukset kasvavat. Rakenteiden

analysoinnin historian aikana monet insinöörit ovat Galilein lakiin sekä kimmoteoriaan

vedoten asettaneet perinteiset suunnittelumenetelmät kyseenalaisiksi. Tällä on ollut kes-

keinen vaikutus muurattujen kaarien ja holvien suunnitteluun liittyvän tiedon puutteeseen

sekä teollistumisen aikana tapahtuneeseen kantavien rakenteiden muuraustaitojen unoh-

tumiseen. Moderneissa rakenteissa jännitykset sekä lujuus ovat tyypillisesti mitoituksen

keskeisiä kriteereitä, mutta historiallisissa rakennuksissa nämä ovat yleensä toissijaisia.

Sen sijaan tärkeintä on ymmärtää, miten muurattu rakenne säilyttää stabiliteettinsa (Par-

land 1981; Heyman 1999; Huerta 2006).

Ensimmäiset teoriat Palkkiteorian kehittyessä Galilein vuoden 1638 kirjan julkaisemi-

sen jälkeen alkoi samaan aikaan ilmestymään myös uusia teorioita muuratun kaaren ra-

kenteellisesta toiminnasta, jotka jo muutamassa vuodessa omaksuttiin keskeisiksi arkki-

tehtuurin ja sovelletun mekaniikan menetelmiksi (Kurrer 2008, p. 201). Ensimmäiset var-

sinaiset kaaren statiikkaa tarkastelevat kirjoitukset julkaistiin vuosina 1621 ja 1667. Ra-

kenteiden teorian historiasta tunnetaan kaksi kuuluisaa Philippe de La Hiren (1640–1718)

kirjoitusta vuosilta 1695 ja 1712: Ehdotus 125 julkaisussa Traité de Mécanique sekä ra-

portti Sur la construction des voûtes dans les edi�ces . Max Planckin tieteen historian

instituutin tutkija Antonio Becchi (Becchi & Foce 2002, p. 31; Becchi 2002; Becchi 2003;

Kurrerin 2008, p. 201 mukaan) on kuitenkin osoittanut, että näitä kirjoituksia edelsivät

myös lukuisat muut La Hiren tutkimukset, joiden motiivina eivät olleet pelkästään aka-

teemiset ansiot, vaan myös tarve selittää ja kehittää käytännön ohjeistusta muurattujen

kaarien suunnitteluun ja rakentamiseen.

Kuten da Vinci, myös La Hire yritti selittää kaaren toimintaa kiiloista kootun koneen avul-

la (Kurrer 2008, pp. 201–202). Ensimmäiseksi ongelmaksi valikoitui kaaren tukireaktion

suuruuden määrääminen; oli syytä varmistaa, että tukirakenteet kestäisivät kaaren tuot-

taman tukireaktion ilman merkittäviä siirtymiä tai kiertymiä. Kaaren analysointi sisälsi kui-

tenkin merkittävän haasteen, joka liittyi kivikappaleiden keskinäiseen vuorovaikutukseen.

La Hire päätyi ratkaisuun, jossa kivien saumat otaksuttiin täysin kitkattomiksi. Tällöin yk-
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(a) (b)

Kuva 2.12. Muurattu kaari La Hiren (1695, pp. 456 & 466) mukaan: (a) voimakulmion
määrittely pisteen C suhteen ympyrän tangentin XH avulla; (b) käännetty rakenne. Kuinka
painavia kiilakivien tulee olla, jotta ympyräkaari pysyy vakaana? (Kuvat: BnF 2024d.)

sittäinen kiilakivi pääsee liukumaan vapaasti viereisensä suhteen (Heyman 1982, p. 50).

La Hire piirsi rakenteesta ensin kivien painot sisältävän voimakulmion Varignonin peri-

aatteiden (ks. kohta 2.2.4) mukaisesti (kuva 2.12aa) ja seuraavaksi käänsi tämän kuvion

ympäri tarkastellakseen kaarta oman painonsa alla (kuva 2.12b).

Käännetyssä voimakulmiossa (kuva 2.12b) kivien saumat yhdistettiin säteittäin ja piste C

heijastettiin säteiden suunnassa ympyrän tangentin suuntaiselle linjalle KP. La Hire esitti,

että kivien painot ovat suoraan verrannollisia välien KE, EL ja LO pituuksiin, jolloin sä-

teet vastaisivat suuruudeltaan kivien välistä puristavaa voimaa. Tilanteessa, jossa kaaren

kantaviiva on kohtisuorassa (vaakasuuntainen) kaaren akselia (keskilinjaa) vastaan, kan-

takiven painosta tulee voimakulmion 2.12b mukaan ääretön. Siten äärellisen painoisista

kivistä koostuva rakenne ei laskelman mukaan voisi säilyttää vakavuuttaan. Tähän loppu-

tulokseen päädyttyään La Hire kuitenkin totesi, että todellisessa kaaressa kivien saumois-

sa vaikuttava kitka varmistaa rakenteen tasapainon (Heyman 1982, p. 50; Kurrer 2008,

pp. 201–202).

Bélidor (1698–1761) jatkoi muuratun kaaren tutkimista perustaen ajatuksensa La Hi-

ren kiilateoriaan. Hän myös laati vuonna 1729 aikansa insinööreille suunnatun käsikir-

jan Science des ingénieurs, jossa vastoin La Hiren menettelyä, käytettiin esimerkkinä jo

valmiiksi pystytettyä, tasapainotilassa olevaa rakennetta. Kivien saumat otaksuttiin kui-

tenkin yhä kitkattomiksi. Bélidor ei pyrkinyt selittämään kaaren vakavuutta kivien välillä

vallitsevan puristuksen ja kitkan avulla, vaan esitti, että rakenteen koossapysyminen vaa-

tii aina saumalaastin sitomaan kivet toisiinsa. Viitaten La Hiren teoriaan, Bélidor ohjeisti,

että kivien koon eli siis painon tulisi kasvaa tasaisesti kaaren lakikivestä kohti kantakiveä.

(Kurrer 2008, pp. 202–203.)

Samaan aikaan myös toinen ranskalainen insinööri, Pierre Couplet, tarkasteli kivikaa-
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ren vakavuutta käyttämällä apunaan samankaltaista voimakulmiota kuin La Hire oli ai-

emmin kirjoituksissaan esittänyt. Soveltamalla sekä Bélidorin ohjeita että La Hiren teo-

riaa Couplet pystyi määrittämään kivien sijainnit ja koon siten, että kaari pystytyksensä

jälkeen säilytti tasapainonsa. Bélidorin ja La Hiren teoriat muuratun kaaren toiminnas-

ta perustuivat kuitenkin lopulta samaan yksinkertaiseen kiilavaikutukseen, jonka da Vinci

oli jo yli 200 vuotta aiemmin esittänyt. Otaksuma kitkattomista saumoista oli yksinkertai-

sesti väärä, minkä Couplet lopulta ymmärsi suorittaessaan tarkastelujaan vuonna 1729

(Heyman 1982, p. 51; Kurrer 2008, pp. 199–202).

Kaarien analysointi kiilateorian avulla jatkui 1700-luvun ajan, jolloin tarkasteluissa keski-

tyttiin yhä enemmän todellisiin rakenteisiin. Kun kitkan klassinen teoria alkoi vakiintumaan

mekaniikkaan ja erityisesti konetekniikkaan, yritettiin sen avulla laajentaa La Hiren kehit-

tämää teoriaa vastaamaan paremmin todellisuutta. Nyt kivikaarien saumoissa vaikuttava

kitka otettiin huomioon ja sen avulla pystyttiin mallintamaan kiilojen liukumista rajoitetus-

ti. Uusiksi mitoittaviksi kriteereiksi tulivat kuitenkin vain saumojen suuntaiset leikkausvoi-

mat, ja tuloksena olivat kinematiikan näkökulmasta tarkasteltuna käytännössä järjettömät

rakenteet. Kiiloista koostuvan kaaren tutkimuksen kehitys pysähtyi 1700-luvun loppuun

mennessä ja 1840-luvulla se oli enää jäänne kaarirakenteiden teorian historiasta. (Kurrer

2008, p. 203.)

2.1.3 Keskimmäisen kolmanneksen sääntö

Staattisessa analysoinnissa siirryttiin 1800-luvun aikana tarkastelemaan rakenteita yhä

enemmän materiaaleiltaan yhtenäisenä jatkumona, kun kontinuumimekaniikan (jatkuvan

aineen teorian) periaatteita alettiin hyödyntämään suunnittelussa (Kurrer 2008, pp. 84–

85, 121). Parlandin (1981, s. 15) mukaan teräsrakennetekniikan kehittyminen ja sen ohel-

la kimmoteoriaan perustuvien menetelmien yleistyminen 1800-luvun lopussa johtivat muu-

raustekniikan yleiseen taantumiseen. Koska kimmoteorian rakenteellisena perusalkiona

ei ollut enää neljäkäskivi, vaan taipuisa palkki, antoi se rakenteiden staattiselle analy-

soinnille täysin uuden suunnan. Vuosituhansien aikana kertyneet taidot ja kokemukset ki-

virakentamisesta ja kivirakennusten suunnittelusta jäivät osittain taka-alalle. Lisäksi kivi-

ja muuraustöiden kallistuminen johtivat nopeasti kivirakennushankkeiden lopettamiseen.

Näiden seuraukset näkyivät Parlandin mukaan selvimmin siinä, että 1900-luvun loppu-

puolella niin suomalaiset kuin muut pohjoismaisetkaan muurattujen rakenteiden normit

eivät enää lainkaan käsitelleet kaarirakenteita.

Parlandin 1980-luvulla tekemät havainnot pitävät yhä 2020-luvulla paikkaansa, sillä Suo-

mesta löytyy nykyisin vain harvoja ohjeita, joissa on käsitelty muurattuja kaaria tai hol-

veja. Yksi näistä on Kinnusen (1988) tiili- ja harkkorakenteiden rakennesuunnittelun kirja,

jossa on lyhyesti esitelty kimmoteoriaan sekä puristusviivan käyttöön perustuvia menetel-

miä. Kirjan mukaan "suurehkot kaaret" on suunniteltava kimmoteorian avulla ja "pienehköt
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Kuva 2.13. Kiviladelman (a) keskimmäisen kolmanneksen sääntöön (Middle third rule)
perustuvia tarkasteluja idealisoidulle rakenteelle (b–e).

kaaret" voidaan suunnitella puristusviivamenetelmän avulla (Kinnunen 1988, s. 71). Puris-

tusviivamenetelmä tosin perustuu Parlandin (1978) raporttiin kivirakenteiden statiikkaan

perustuvasta suunnittelusta. Mitoitukseen liittyvät ehdot on kirjassa esitetty kimmoteori-

aan perustuen ja kaarta on käsitelty vapaasti tuettuna palkkina sekä nurjahdustarkaste-

luissa puristettuna pilarina (Kinnunen 1988, s. 69–75 & 140–143). Nykyisissä eurokoo-

deissa kaarirakenteita ei käsitellä. Tämä on mainittu Eurokoodissa 6 (SFS-EN 1996-1-1

2013, s. 10), jonka soveltamisalan mukaan "erikoisrakenteita (kuten kaaria tai kupoleita)"

ei käsitellä.

Kimmoteoriaan perustuen on 1800-luvulta lähtien yleensä vaadittu, että kaaren puristus-

viivan tulee pysyä poikkileikkauksen keskimmäisen kolmanneksen sisällä (Heyman 1999,

p. 8; Parland 1981, s. 15). Muurattujen kaarien analysoinnin historiassa kuvattu sääntö

tunnetaan englanniksi nimellä The Middle Third Rule. Heyman (1982, p. 22) on selittä-

nyt tätä 'keskimmäisen kolmanneksen sääntöä' yksinkertaistetun ladotun laattarakenteen

avulla, jonka lineaarista kimmoista analyysia käsitellään seuraavaksi.
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Tutkitaan kuvan 2.13a luonnonkivistä ladottua rakennelmaa, jota kuormitetaan ulkoisella

voimalla P (kivien omaa painoa ei huomioida). Valitaan rakenteen tarkastelutasoksi ku-

vassa esitetyn koordinaatiston mukaan (yz)-taso. Rakenteen paksuus on t ja leveys on b.

Kivilaattojen välissä laastia ei ole ollenkaan tai laasti on hyvin haurasta, joten rakenteen

ei otaksuta kestävän vetoa lainkaan. Laattojen otaksutaan olevan kimmoisia, paineiden

ollessa ns. lineaarisia kolmiopaineita ja rakenne lepää jäykän perustuksen päällä. Aksi-

aalinen puristava normaalivoima N � P. Kun ulkoinen kuorma sijaitsee rakenteen keski-

linjalla kuvan 2.13b mukaisesti, perustuksiin kohdistuva resultoiva puristava jännitys � N

on tasainen koko rakenteen paksuudella. Kuvassa puristava jännitys on merkitty negatii-

viseksi ja suurin puristusjännitys � c; max = j� min j.

Jos ulkoista kuormaa siirretään hieman vasemmalle kuvan 2.13c mukaan, rakenteen ala-

pinnassa vaikuttaa jännitysjakauma, joka koostuu aksiaalisen voiman aiheuttamasta pu-

ristusjännityksestä sekä taivutusmomentin M aiheuttamasta jännityksestä � M . Taivutus-

momentti vastaa kuorman P epäkeskisyydestä ey aiheutuvaa taivutusrasitusta ja se saa-

daan kaavalla

M = P � ey : (2.3)

Esimerkiksi kuvan 2.13c tilanteessa taivutusmomentti on M = P ¹ t
2 � 2t

5 º = t
10P . Lineaa-

risen kimmoteorian perusteella rakenteen alapinnan äärimmäisessä reunassa neutraa-

liakselista NA etäisyydellä y = � t•2 vaikuttavaa jännitystä voidaan arvioida kaavalla

� = � N ¸ � M =
P
bt

¸
M
I x

y =
P
bt

¸
Pey

I x
y ; (2.4)

missä I x on poikkileikkauksen jäyhyysmomentti x-akselin ympäri (I x = bt3•12). Suurin

puristusjännitys, joka kuvan 2.13c tapauksessa vaikuttaa rakenteen vasemmassa reu-

nassa, saadaan kaavalla

� c; max =
P
bt

¸
12Pey

bt3
t
2

: (2.5)

Lisäksi kuvissa 2.13c ja 2.13d esitetty jännitys � max kuvaa rakenteen alapinnassa vai-

kuttavaa pienintä puristavaa jännitystä � c; min = j� max j. Sen arvo saadaan, kun huomioi-

daan, että taivutusmomentti pyrkii puristamaan laatan vasenta reunaa ja 'vetämään' laa-

tan oikeaa reunaa, jolloin kaavassa (2.4) momentista riippuvan jännityksen arvo oikean

reunan suhteen on vastakkaismerkkinen vasemman reunan jännitykseen verrattuna. Ku-

vasta 2.13d nähdään, että kuorman epäkeskisyyden saavuttaessa leveyden keskimmäi-

sen kolmanneksen rakenteen oikeassa reunassa jännitys menee nollaksi. Tulos saadaan

ratkaisemalla yhtälöstä (2.4) epäkeskisyys ey tilanteessa, jossa jännitys oikeassa reunas-
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sa on nolla eli

� c; min =
P
bt

�
12Pey

bt3
t
2

= 0; (2.6a)

ey =
t
6

: (2.6b)

Kuvassa 2.13e kuormitus siirtyy pois keskimmäisestä kolmanneksesta. Nyt teknisen tai-

vutusteorian mukaan oikeaan reunaan syntyisi vetojännityksiä � max > 0, joita saumat

eivät kuitenkaan pysty vetoakestämättömyytensä perusteella laattojen välillä siirtämään.

Rakenne voi kuitenkin yhä kantaa siihen kohdistuvan kuorman, mutta jännitysjakauma

muuttuu (Heyman 1982, pp. 22–23). Tällöin neutraaliakseli siirtyy poikkileikkauksen kes-

kiöstä tai rakenteen keskilinjalta kohtaan, jossa saumat juuri aukenevat. Rakenteessa vai-

kuttaa vain puristusjännityksiä ja niitä vastaavan jännitysjakauman leveys on d. Kolmio-

paineen resultantti eli kuorma P sijaitsee tällöin etäisyydellä d•3 vasemmasta reunasta.

Tasapaino toteutuu, kun momentti vasemman reunan suhteen lausutaan kaavalla

P �
d
3

= N �
t
2

� M : (2.7)

Kun otetaan huomioon, että N = P , voidaan kaavasta (2.7) ratkaista puristetun pinnan

leveydelle (tai korkeudelle) d yhtälö

d =
3
2

t � 3
M
N

; (2.8)

josta kuvan 2.13e tapauksessa, missä M = P ¹t•2 � t•4º, saadaan tulokseksi d = 3•4t.

Tämä vastaa (sattumalta) myös kuorman P etäisyyttä rakenteen oikeasta reunasta. Pu-

ristetun pinnan leveyden avulla on laskettavissa reunajännitys

� min =
2N
bd

: (2.9)

Edellä kuvatun saumoistaan vetoakestämättömän kivisen laattarakenteen kimmostaatti-

nen tarkastelu asettaa kuormitukselle tai rakenteen geometrialle ehdon, jonka mukaan

vetorasitusten välttämiseksi puristavan voiman tai sitä vastaavan jännitysresultantin tulee

pysyä rakenteen 'sydänalueella'. Kun geometrian perusteella voidaan olettaa, että pu-

ristuspinta on suorakaiteen muotoinen, sydänalue on juurikin paksuuden keskimmäisen

kolmanneksen levyinen, kuten yleensä on tyypillisten neljäkäskivistä muurattujen kaarien

tapauksessa (Heyman 1982, p. 12). Jos puristuspinta on jonkin muun, kuten esimerkiksi

suunnikkaan muotoinen, sydänalueen leveys tarkastelutasossaan muuttuu.
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Kuva 2.14. Keskimmäisen kolmanneksen säännön soveltaminen kivikaareen. Vasem-
manpuoleisen kaaren puristusviiva (a) ei pysy kaaren sydänalueella (sauman aukeami-
nen liioteltu), mutta oikeanpuoleisen kaaren puristusviiva (b) pysyy.

Keskimmäisen kolmanneksen sääntöä kivikaarelle on havainnollistettu kuvassa 2.14, jos-

sa kaari on jaettu kolmeen yhtäpaksuun osaan. Puristusviivan epäkeskisyyttä on merkit-

ty tunnuksella e. Kun kaaren lakikiven ympäristöä tarkastellaan lähemmin, huomataan,

että kaarelle piirretty puristusviiva a (punainen) ei pysy sydänalueella, mutta puristusvii-

va b (sininen) pysyy. Kun puristusviivan sijainti tiedetään, neljäkäskivien keskimääräiset

jännitysjakaumat ovat laskettavissa kaavojen (2.4), (2.7) ja (2.8) avulla. Siten lineaarisen

kimmoteorian mukaan, kun kaaressa vaikuttavan puristavan voiman resultantin N epä-

keskisyys ei ylitä arvoa t•3, saumat eivät halkeile tai avaudu (vrt. kuvat 2.13c, 2.13d ja

2.13e).

Puristusviivan rajaaminen sydänalueelle toimi pitkään keskeisimpänä nyrkkisääntönä muu-

rattujen kaarien ja holvien suunnittelussa. Kun kimmoteorian käyttö ensin yleistyi 1800-

luvulla sekä jatkui edelleen 1900-luvulla (Heyman 1982, p. 23), kaarien paksuus tai kuor-

mitus tuli määrätä siten, että puristusviivan epäkeskisyys kaaren keskilinjan suhteen ei

ylitä poikkileikkauksen paksuuden kuudennesosaa (t•6). RIL & Aitta (2004, s. 139–140)

mainitsevat, että Helsingin teknillisen reaalikoulun – sittemmin Polyteknillisen koulun –

vuoden 1849 perustamisen jälkeen kiviholvien mitoitus perustui juurikin tähän sääntöön.

Kivikaaria mitoitettiin myös 1800-luvun lopulla kimmoisten kaarisauvojen teoriaa käyt-

täen, mikä RIL:n & Aitan sekä aiemmin tässä työssä esitettyjen havaintojen mukaan ei

täysin vastaa muuratun kaaren luonnetta.

Heyman (1982, p. 24; 1999, pp. 8–9) on esittänyt keskimmäisen kolmanneksen sääntöön

liittyvän keskeisen kysymyksen. Voidaanko muuratun kaaren toimintaa arvioidessa luot-

taa siihen, että rakenne myös todellisuudessa toimii lineaarisesti kimmoisesti? Heyman

perustelee kysymystään seuraavasti:

• Havaitut rakenneosien epätarkkuudet, rakenteen käytön aikana tapahtuvat siirty-
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mät sekä muut poikkeamat eivät – ainakaan ennen nykyisten modernien menetel-

mien yleistymistä (kirjoittajan lisäys) – vastaa sitä, mitä alun perin on voitu käyttää

suunnittelun lähtötietona.

• Kimmoteoriaan perustuva analyysi on hyvin herkkä rakenteen reunaehdoissa ta-

pahtuville muutoksille. Esimerkiksi täysin jäykäksi otaksuttujen tukien hyvinkin pie-

net siirtymät voivat johtaa puristusviivan suureen poikkeamaan sen suunnitellusta

sijainnista.

• Muuratussa rakenteessa havaittu saumojen halkeilu tai avautuminen ei välttämättä

ole merkki rakenteen kantavuuden vaaraantumisesta, kuten keskimmäisen kolman-

neksen säännön mukaan voisi olettaa.

Keskimmäisen kolmanneksen säännön käyttö antaa kuitenkin alustavasti tiettyä lisävar-

muutta rakenteen suunnitteluun. Ilmeisesti kokemusten perusteella sydänaluetta on sit-

temmin laajennettu käsittämään vähintään kaaren paksuuden puolikkaan, siis kaaren

keskilinjalta etäisyydelle � t•4 ulottuvan alueen. Heyman on tarkasteluihinsa (1982, p.

33) vedoten esittänyt, että sydänalueen leveydelle olisi käytännössä käytettävissä noin

leveyden arvo 9•10t (tähän palataan myöhemmin kohdassa 2.1.4). Myös Parland (1978)

esitti tutkimuksissaan puristusviivan epäkeskisyydelle Heymanin havaintoihin perustuvan

arvon 9•20t.

Suomessa mm. Kannusilta (tieto perustuu haastatteluun: Luokkakallio 2024; Sito Oy &

RIL 2008) suunniteltiin siten, että pysyvän kuorman alla puristusviivan oli pysyttävä sy-

dänalueella. Murtorajatilassa (liikennekuorman alla) puristusviivan oli pysyttävä alueella,

jonka paksuus oli 80 % holvin paksuudesta. Kannusillan kivirakenne perustettiin paaluil-

le teräsbetonilaatan varaan, mikä todennäköisesti tekee holvin tuista huomattavasti jäy-

kemmät kuin vastaavissa vuosisataa aiemmin rakennetuissa silloissa. Helsingin Pitkän-

sillan holvin muoto suunniteltiin ilmeisesti graa�sen statiikan avulla lasketun puristusvii-

van mukaan, minkä lisäksi alkuperäisiä rakennelaskelmia (laskelmat saatu haastattelun

Kytö 2024 yhteydessä) tutkimalla selviää, että laskelmissa on sovellettu myös kimmoteo-

riaa. Laskelmissa on mainittu ruotsiksi: "Beräkning af hvalfvet enligt elasticitesteorin. (Th.

Landsbergs närmeberäkning.)", minkä vapaa suomennos: "Tarkastuslaskelmat kimmo-

teorian mukaan. (Th. Landsbergin tarkastus.)"

Kuvasta 2.14 nähdään, että puristusviivan b tapauksessa, jos ulkoinen kuorma on pieni

verrattuna kaaren omaan painoon, kaarelta vaadittava vähimmäispaksuus on redusoita-

vissa arvoon t•3, jolloin todelliselle rakenteelle saadaan paksuuteen liittyvä geometrinen

varmuuskerroin 3 (geometrista varmuuskerrointa on selitetty tarkemmin seuraavassa koh-

dassa 2.1.4). Jos siis suunnittelussa on perusteltu, että puristusviivan sijainti ei poikkea

sydänalueelta, mahdollisia epävarmuuksia, kuten hyvin pieniä mittapoikkeamia tai tukien

siirtymiä on voitu alustavasti kompensoida käyttämällä kaarelle paksuutta t.

Muuratuista holvisilloista tehdyt mallinnukset ja todellisten siltojen kuormituskokeet ovat
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osoittaneet, että lineaariset kimmoiset materiaalimallit ovat yleensä riittävän tarkkoja omas-

ta painosta sekä muista käytönaikaisista kuormista syntyvien sisäisten puristusjännitys-

ten arvioimiseen, mutta epätarkkoja vetojännitysten ja halkeilun arvioimiseen (Gambarot-

ta & Brenchich 2007, p. 29). Kuten aiemmin esitettiin, saumojen halkeilu on tyypillinen

ilmiö muuratuissa rakenteissa eikä se läheskään aina ole merkki kantavuuden vaaran-

tumisesta. Halkeilu on nykyisin hyvin tiedossa oleva ja tyypillinen ilmiö myös betonira-

kenteille. Teräsbetonirakenteissa halkeilu voi kuitenkin vaarantaa rakenteen säilyyvyden

tai kantavuuden sen lisätessä betonin läpäisevyyttä ja raudoitteiden alttiutta korroosiolle

(Kerokoski et al. 2015, s. 89–90, 94).

2.1.4 Kivirakenteiden statiikka

Rakennusstatiikka, kuten rakenteiden mekaniikka, kuuluu luonnontieteiden piiriin ja se ny-

kyisen tiedon mukaan kehittyi tieteenalaksi 1800-luvun aikana (Parland 1981, s. 2). Tätä

käsitystä tukee mm. 1800-luvun loppuun mennessä kehittynyt palkin tekninen (Eulerin-

Bernoullin) taivutusteoria. Lisäksi v. 1843 julkaistu, englantilaisen insinöörin Moseleyn

kirja The Mechanical Principles of Engineering and Architecture toi ensimmäistä ker-

taa (ranskalaisen) rakennusstatiikan englantilaisiin kouluihin. Méryn vuoden 1840 julkaisu

Sur l'équilibre des voutes en berceau kaaren puristusviivaa käsittelevän teoriansa avul-

la taas omaksuttiin aikanaan suhteellisen helposti alan eurooppalaisissa piireissä (Como

2017, pp. 158–159). Rakennusstatiikka rakentamiseen kiinteästi liittyvänä apuneuvona ja

taitona on kuitenkin ollut olemassa jo pitkään ennen tieteellisen mekaniikan syntyä (Par-

land 1981, s. 2).

(a) (b)

Kuva 2.15. Sainte-Chapellen kappeli Pariisissa Île de la Citén saarella (a). Kappelin ki-
virakenteet lukuisine yksityiskohtineen (b) toimivat esimerkkinä kivirakenteiden statiikan
pelkistetyimmästä muodosta, jossa rakenteet hoikkenivat Parlandin (1981, s. 4) mukaan
ohutsauvaiseksi rungoksi tai "kivirangoksi". (Kuvat: Viollet-le-Duc 1875; Wikimedia Com-
mons 2020.)

Jokaiseen aikakauteen, rakennusmateriaaliin sekä rakentamistekniikkaan liittyy oma staat-

tinen lähestymistapansa. Varhaisimpien kaarien rakentamisesta kului yli 2000 vuotta en-
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nen kuin etruskit kehittivät tarkasti työstetyn kivikaarensa. Toisaalta aikaväli 1600-luvun

lopun ensimmäisten muurattuja kaaria käsittelevien teorioiden ja kimmoisen kaaren teo-

rian välillä on vain alle 200 vuotta. Lisäksi modernit plastisuusteorian pohjalta kehitetyt

kaaren kriittistä kuormaa tarkastelevat laskentamenetelmät kehittyivät vasta noin 1900-

luvun puolivälissä. Erityisesti antiikin ajoilta peräisin olevat mittavat kaari- ja holviraken-

teet osoittavat, että statiikka taitona oli jo pitkälle kehittynyt 1800-luvulle tultaessa. (Par-

land 1981, s. 4; Kurrer 2008, p. 189.)

Kullakin rakennusaineella ja siihen liittyvällä rakennustekniikalla on myös oma teoreet-

tinen perustansa, jonka mukaan suunnittelu ensisijaisesti tehdään. Käsitys rakenteiden

staattisesta toimintatavasta on myös vuorostaan vaikuttanut rakentamisessa käytettyihin

työtekniikoihin sekä rakenteiden muotoon. Muurattujen rakenteiden ja erityisesti perinteis-

ten kivirakenteiden voidaan katsoa poikkeavan staattiselta toimintatavaltaan olennaises-

ti puu-, teräs- ja (jännitetyistä) betonirakenteista. Kuten aiemmin todettiin, jälkimmäisten

rakenteiden esikuvana voidaan pitää kimmoisesti joustavaa palkkia. Kimmoisten raken-

teiden ja muurattujen rakenteiden välinen ero ilmenee selvimmin kimmoisen kaaren eli

jousen sekä irrallisista neljäkäskivistä kootun kivikaaren toiminnassa. Jousi katkeaa, kun

viritysvoima kasvaa niin suureksi, että jousen kriittinen jännitys eli murtolujuus saavu-

tetaan. Lujasta kivilaadusta tehdyn kivikaaren vakavuus ja koossapysyminen sen sijaan

edellyttää riittävän raskasta rakenteen omaa painoa. Kivirakenteiden suunnittelussa kan-

tavien rakenneosien muoto voidaan määrätä noudattamaan hyvinkin tarkasti sisäisten

puristavien voimien jakaumaa. Parlandin mukaan tässä onnistuttiin parhaiten keskiajal-

la gotiikan rakenteissa (ks. kuva 2.15), joissa muodon ja kantavien voimien yhteys sekä

vuorovaikutus ilmenevät täydellisimmin. (Parland 1981, s. 2 & 15; Parland 2024.)

Klassinen kivirakenteiden statiikka Jacques Heyman (2008) pystyi osoittamaan, et-

tä kuten teräsrakenteita sekä teräsbetonirakenteita, myös kivirakenteita on mahdollista

analysoida plastisuusteorian avulla:

"Kivi (kuten tiili) on hauras materiaali, jonka puristuslujuuden on nykyisin todettu olevan

hyvinkin riittävä, mutta materiaalin sitkeyden ilmeisesti ei. Silti plastisuusteoriaa voidaan

soveltaa myös muurattujen rakenteiden analysointiin."

Esimerkiksi täysin kimmoisen jäykkäkantaisen kaaren tuen siirtäminen 3 mm poispäin

rakenteesta aiheuttaisi puristuksen täydellisen katoamisen kaaren laelta. Jos tilannetta

tutkitaan sekä kvantitatiivisesti (a) että kvalitatiivisesti (b), syntyy ristiriita (Harvey 1995):

(a) Kaari ei voi olla stabiili, jos sen laki ei pysy puristettuna.

(b) Kuitenkin kokemusperäisesti on voitu osoittaa, että muuratut kaaret eivät aina ole

sortuneet, vaikka niiden tuet olisivatkin siirtyneet jopa edellä kuvattua huomattavasti

enemmän.

Heyman oivalsi, että toisin kuin materiaaleiltaan jatkuvien teräskaarien tai monoliittisten
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Kuva 2.16. Enz-laakson yli rakennettu maasilta lähellä Saksan Bietigheim-Bissingeniä. C.
Etzelin suunnittelema viadukti on rakennettu vuonna 1854. Silta on muurattu hiekkakivistä
ja sen pituus on n. 286 m. Fritz Leonhardtin mukaan muurattujen siltojen suunnittelun
kehitys 1800-luvulla mahdollisti aikaisempaa hoikempien välitukirakenteiden käytön (ko.
sillassa välituet ovat paksuudeltaan n. 2 m). (Leonhardt 1982, p. 89; kuva: Wikimedia
Commons 2017.)

betonirakenteiden, muurattujen rakenteiden kyky vastustaa äkillisiä kuormitusolosuhteis-

sa tapahtuvia muutoksia perustuu muurauskappaleiden saumojen avautumiseen. Siten

staattisesti määräämättömän muuratun kaaren vastustuskyky on verrastettavissa esimer-

kiksi teräsbetonipalkin sitkeään murtumiseen, jossa palkin varsinaista sortumista edeltää

vetoraudoituksen myötääminen ennen betonimateriaalin puristusmurtoa.

Heyman (1999) painotti tutkimuksissaan havaintoa, jonka mukaan todellisten muurattujen

rakenteiden puristavat jännitykset jäävät yleensä maltillisiksi suhteessa niiden lujuuteen.

Huolimatta siitä, että historiallisiin rakennuksiin on vuosisatojen aikana kohdistunut ra-

kenteiden suuren oman painon lisäksi myös tuuli- ja maanjäristyskuormia, sortumiseen

johtaneiden vaurioiden taustalla on harvoin ollut kivimateriaalin murtuminen. Näin olivat

päätelleet mahdollisesti myös keskiajan rakentajat, vaikka rakennusmateriaalien jännityk-

sen ja lujuuden käsitteet otettiin käyttöön vasta 1600-luvun jälkeen; tieto muurattujen ra-

kenteiden toiminnasta sekä kestävyydestä on antiikin ajoilta lähtien siirtynyt sukupolvelta

toiselle kokemusperäisesti eli empiirisesti.

Puristavien jännitysten avulla on laskettavissa, että esimerkiksi hiekkakivestä koostu-

van prismaattisen pilarin (poikkileikkaukseltaan esim. suorakaide), jonka tilavuuspaino on

20 kN m�3 ja puristuslujuus on 40 MPa, murtuminen oman painonsa alla vaatisi pilarin kor-

keudeksi n. 2 km (Heyman 1999, pp. 12–13). Heymanin mukaan Yvon Villarceau (1813–

1883), joka tiettävästi ensimmäisenä mitoitti varsinaisen siltakaaren (Parland 1981, s. 14;

RIL & Aitta 2004, s. 139), ehdotti, että puristujännitykset tulisi rajoittaa suhteelliseen ar-

voon 1/10 materiaalin puristuslujuudesta. Mainitun esimerkin mukaan vastaavan muura-



35

tun hiekkakivipilarin korkeudeksi tulisi Villarceaun mitoitusehdolla 200 m.

Massiivisissa muuratuissa rakenteissa, kuten kuvan 2.16 sillassa, liikennekuormien suh-

de omaan painoon voi olla hyvinkin pieni (Gilbert, Cole et al. 2022, p. 20). Vaikka raken-

teen paino on huomattavan suuri, myös luonnonkivimateriaalin puristuslujuus on yleensä

niin suuri, että poikkileikkauksissa puristusjännitykset jäävät pieniksi niiden lujuuteen ver-

rattuna. On syytä huomata, että luja kivimateriaali viittaa edellisen esimerkin kaltaiseen

kivilaatuun ja se on verrastettavissa vähintään nykyisiin betonilujuuksiin, kuten betoniin

C25/30 (koekappaleiden lieriö- ja kuutiopuristuslujuus ovat 25 MPa ja 30 MPa).

Kuva 2.17. Yksinkertainen kivikaari (a), johon kohdistuu pieni ulkoinen kuorma jänne-
mitan neljänneksen ja kolmanneksen välillä. Kuorma pyrkii vaikutuspisteessään taivutta-
maan kaarta, jolloin puristusviiva nousee kohti kaaren yläreunaa. Puoliympyrän muotoi-
sissa kaarissa (b–c) tuet siirtyvät, jolloin puristusviiva siirtyy kohti holvin laen yläreunaa.

Heymanin teorian mukaan kaaren kantavuutta voidaan arvioida puhtaasti rakenteen geo-

metrian avulla. Heyman siis otaksui kivikaaren puristuslujuuden äärettömäksi. Yleisimmät

Heymanin teorian pohjalta kehitetyt menetelmät tunnetaan nykyisin englanninkielisessä

tutkimuksessa mm. nimillä limit analysis methods tai mechanism methods (Sarhosis et al.

2016). Suomenkieliset vastineet näille ovat rajakuormamenetelmät tai mekanismimene-

telmät. Ulkoinen voima, kuten kuvan 2.17a kivikaaren kannattelema pieni paino, aiheut-

taa kaaren sisäiseen puristusvuohon epäjatkuvuuskohdan, jossa puristusviiva siirtyy kohti

kaaren yläreunaa. Lisäksi kaaren tukien siirtymät, jotka otaksutaan suhteellisen pieniksi,

muuttavat stabiilin puristusviivan sijaintia.

Stabiililla puristusviivalla tarkoitetaan puristusviivaa rakenteessa, joka ei ole sortumaisil-

laan. Kuvassa 2.17b kaaren tuet siirtyvät ulospäin, jolloin kaaren vaakasuuntainen eli

horisontaalinen tukireaktio on stabiliteetin suhteen pienimmillään. Puristusviivan sivutes-

sa rakenteen ylä- ja alareunoja kaareen syntyy saumojen avautuessa 3 niveltä, joista

keskimmäinen on kaareen laella. Tukien siirtyessä kuvan 2.17c mukaisesti sisäänpäin,

horisontaalinen tukireaktio on stabiliteetin suhteen suurimmillaan, jolloin kaaressa on 4

niveltä. Kumpikaan rakenne ei sorru ennen kuin viides nivel on muodostunut, jolloin kaa-

ressa 2.17b puristusviivojen tulee sivuta kaaren yläreunaa sen kannoissa ja kaaressa

2.17c kaaren yläreunaa sen laella.

Teorian perusotaksumat Kivirakenteiden klassisen statiikan mukaan arvio kaaren kan-

tavudesta perustuu plastisen rajakuormamenetelmän alarajaan. Parlandin (1978) mu-

kaan klassinen teoria on osoittautunut "käsitteellisesti epäjohdonmukaiseksi ja vaillinai-
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seksi", sillä Heyman ei ottanut huomioon lainkaan kivien saumoissa vaikuttavaa kitkaa.

Heymanin (1982) mukaan kivikappaleiden kontaktipinnoissa vaikuttava kitka on yleensä

riittävän suuri estääkseen kivien liukumisen toisiinsa nähden. Liukuminen olisi mahdol-

lista vain hyvin paksuissa kaarissa, joissa puristusviivan kulma kivien saumoihin nähden

voisi kasvaa suureksi.

Heyman esitteli nk. geometrisen varmuuskertoimen (engl. geometrical factor of safety,

G.F.O.S), joka ilmaisee, kuinka paljon stabiilin rakenteen paksuutta voidaan redusoitua

ennen kuin puristusviiva sivuaa kaaren reunoja riittävän monessa pisteessä (esim. sau-

mojen reunoissa). Varmuuskertoimen määrittäminen on Gilbertin (2007) mukaan hyödyl-

listä mm. suurissa muuratuissa holvisilloissa, joissa ulkoisen kuorman suuruus on pieni

verrattuna sillan omaan painoon. Hieman myöhemmin Harvey (1988) täydensi Heymanin

teoriaa ottamalla huomioon kaaren puristuslujuuden. Harveyn mukaan kaaren sisäistä

puristusvuota voidaan puristusviivan sijasta kuvata ns. puristusvyöhykkeen avulla.

Kivirakenteiden statiikassa on yleensä tehtävä seuraavat otaksumat:

• Kaaren tuet ovat tarkasteluhetkellä täysin siirtymättömät.

• Poikkileikkaustasot säilyvät kohtisuorassa kaaren pituussäikeitä vastaan.

Bagi, Mercuri et al. ja Parland (2014; 2023; 2024) ovat monien muiden ohessa selittäneet

teorian ideat pääpiirteittäin. Nämä ovat listattuna alla.

1. Kaaren perusotaksumat Heymanin (1966) hypoteesin mukaan:

• Muurauskappaleiden puristuslujuus on ääretön (1. otaksuma).

• Saumat ja kappaleet ovat täysin vetoakestämättömiä (2. otaksuma).

• Kappaleet eivät voi liukua toistensa suhteen (3. otaksuma).

• Kappaleet ovat äärettömän jäykkiä, vaikka Heyman ei tätä suoraan maininnut

(Bagi 2014).

2. Kaaren plastisen rajakuormamenetelmän alaraja (Heyman 1966, tunnetaan engl.

safe theorem) edellyttää:

• Jokaisen poikkileikkaustason puristavan jännityksen resultantti vastaa puris-

tusviivan sijaintia. Puristusviivan sijainti riippuu stabiilin rakenteen geometrias-

ta, ulkoisista kuormista sekä reunaehdoista.

• Puristusviivan on pysyttävä kaaren ylä- ja alareunan (jotka tarkastelutasossa

määrittävät kaaren paksuuden) välissä. Puristusviivan pitää siis pysyä kaaren

sisällä.

• Kun edelliset kohdat toteutuvat, rakenne on stabiili: sisäiset rasitukset (sisäis-

ten rasitusten kuvaaminen onnistuu parhaiten puristusviivan avulla) ovat tasa-

painossa ulkoisten kuormien kanssa.
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3. Kaaren plastisen rajakuormamenetelmän yläraja (Kooharian 1952, tunnetaan engl.

mm. kinematic theorem) edellyttää:

• Jos puristusviiva koskettaa kaaren ylä- tai alareunaa, muurattu rakenne hal-

keilee. Halkeamat voidaan idealisoida niveliksi.

• Kun puristusviiva sivuaa riittävän monta kertaa kaaren reunoja, syntyy kine-

maattinen mekanismi.

• Kun Heymanin otaksumat ovat voimassa (listan kohta 1.), rakenteen sortumi-

nen ulkoisen kuorman alla vaatii vähintään 4 niveltä (Heyman 1999).

Nivel-idealisointi liittyy rakenteen vähäiseen vetokestävyyteen: halkeamia syntyy yleensä

kivi- tai tiilikappaleiden saumoihin, tietyissä tapauksissa myös kappaleiden läpi. Sauma-

tussa rakenteessa tilanne voi näkyä kappaleiden ja laastin välisenä halkeamana tai laas-

tin läpi kulkevana (hius)halkeamana (Heyman 1999, p. 16). Kylmämuurin tapauksessa

saumassa ei ole laastia, joten sauma voi laajentua tai aueta ilman varsinaista saumama-

teriaalin läpäisevää halkeamaa (Parland 2024). Rakenteen muuntaminen kinemaattisek-

si mekanismiksi muistuttaa tyypillisiä teräsrakenteiden mekanismimenetelmiä. Tuomalan

(2024, s. 57) mukaan rajamekanismin syntyminen vaatii plastisten nivelten lukumääräksi

yleensä

np = ns ¸ 1; (2.10)

missä ns on staattisen määräämättömyyden kertaluku. Jäykästi kannoistaan tuetulle yk-

siaukkoiselle kaarelle ns = 3, joten np = 3 ¸ 1 = 4, minkä lisäksi kaksiaukkoisessa jatku-

vassa kaari- tai holvirakenteessa on tyypillisesti havaittu plastisten nivelten lukumääräksi

ns ¸ 1 = 7 (Gilbert 2007).

Teräksisen portaalikehän eräs neljästä nivelestä koostuva mekanismi on esitetty kuvas-

sa 2.18a. Muuratun kaaren Heymanin 4-nivelmekanismia vastaava sortumismekanismi

on esitetty kuvassa 2.18b. Toisin kuin teräsrakenteiden mekanismimenetelmissä, joissa

nivelen i suhteen tapahtuva kulmanmuutos ! i mallintaa aineen myötäämistä, klassises-

sa kivirakenteiden statiikassa kulma ! liittyy kivirakenteen vetoakestämättömän sauman

avautumiseen. Rajakuormamenetelmää ja sen soveltamista muurattuihin holvisiltoihin kä-

sitellään tarkemmin luvuissa 4 ja 5.

Kivikappaleiden välisestä kitkasta Voimasysteemiä, joka pyrkii estämään kahden kap-

paleen liukumisen toisiinsa nähden, kutsutaan kitkaksi. Kitkavoima on kahden kiinteän

kappaleen kosketusvoiman komponentti, joka vaikuttaa kosketuskohdan yhteisen tan-

genttitason suunnassa. Toisinaan kitkavoimaa on kuvattu myös kitkaliitoksen leikkausvoi-

maksi. Mikäli kitka pystyy estämään kappaleiden liukumisen toisiinsa nähden, kutsutaan

sitä lepokitkaksi. Jos kitka ei pysty estämään kappaleiden liikettä toistensa suhteen, kut-
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(a)

(b)

Kuva 2.18. Heymanin ja Parlandin (1982; 1981) mukaan kivirakenteiden klassinen sta-
tiikka tarkastelee vain rakenteen vakavuutta ja sen rajatiloja, kun rakenne on sortumaisil-
laan. Sortuminen ei teräsrakenteiden (a) tavoin johdu paikallisista murtumisista tai stabii-
liusilmiöistä, vaan muurauskappeleiden saumojen avautumisesta rakenteen muuntuessa
liikkuvaksi mekanismiksi (b).

Kuva 2.19. Huomattavan paksu, massiivinen kivikaari sortuu, kun rakenteessa vaikuttava
puristus ei pysty estämään kivikappaleiden liukumista.
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sutaan kitkaa liikekitkaksi. Lisäksi voitelemattomissa eli kuivissa saumoissa vaikuttavaa

kitkaa kutsutaan liukukitkaksi. (Salmi 1978, s. 179.)

Tarkastellaan kuvan 2.19 kivikaarta, joka sortuu, kun kaaren kannattelema paino aiheut-

taa kivikappaleen j liukumisen sen viereisten kivien j � 1 ja j ¸ 1 suhteen. Puristusviivan

tangentin ja kivikaaren sauman i normaalin väliselle kulmalle � i , eli puristusviivan kalte-

vuudelle sauman suhteen, voidaan kirjoittaa

tan � i =
Qi

N i
; (2.11)

missä Qi on saumassa vaikuttava leikkausvoima ja N i on sauman normaalivoima. Nor-

maalivoima vaikuttaa kohtisuorassa saumaa i vastaan.

Jos puristusviivan tangentin kaltevuus saumassa pysyy maltillisena, osittain kehittynyt le-

pokitkavoima pystyy estämään kappaleen j liikkeen kappaleen j � 1 suhteen. Kaltevuu-

den kasvaessa myös saumapinnan tangentin suuntainen leikkausvoima kasvaa ja nor-

maalivoima pienenee, kunnes kitkakulma ' saavutetaan ja kappale lähtee liikkeelle. Täl-

löin saumassa vaikuttaa täysin kehittynyt lepokitkavoima. Jos kappaleiden välinen lepo-

kitka on likimääräisesti suoraan verrannollinen kappaleiden väliseen normaalivoimaan,

voidaan sauman lepokitkakerroin � , tai Salmen (1978) mukaan verrannollisuuskerroin,

lausua kaavalla

� =
Q
N

: (2.12)

Vastaavasti saumassa i vaikuttavien normaali- ja leikkausjännitysten � i ja � i avulla kitka-

kerroin

� =
� i

� i
: (2.13)

Yhtälöt (2.11)–(2.13) tunnetaan myös Coulombin liukukitkalakina. Kuivan kitkan teoriassa

kitkakerroin otaksutaan vakioksi ja sen arvo riippuu ainoastaan kosketuspintojen laadus-

ta, siis kappaleiden materiaalista ja karheudesta (Salmi 1978, s. 180). On syytä huomata,

että yhtälö pätee vain tilanteessa, jossa kappaleet ovat liukumaisillaan toistensa suhteen.

Kappaleiden välinen liukukitka voidaan myös karakterisoida suoraan kitkakertoimen avul-

la, jolloin liukumiseen vaadittava kitkakulma saadaan kaavalla

' = tan� 1¹� º : (2.14)

Toisin kuin Heyman, joka perusteli kivirakenteiden staattista toimintatapaa plastisuusteo-

rian avulla, Parlandin (1978) mukaan rakenteiden toimintaa voidaan parhaiten kuvata li-
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neaarisen stabiilisuusteorian avulla. Ennen laajaa kivirakenteiden toimintaan liittyvää tut-

kimustyötään Parland oli väitöskirjassaan esittänyt teoreemia kappaleen geometriselle

kitkalle. Parlandin (1972) mukaan kivikappaleiden j (ks. kuva 2.20a) välistä kitkaa voi-

daan kuvata

(A) jähmeän kitkan teoreeman tai

(B) reaalisen kitkan teoreeman avulla.

Jähmeän kitkan teoreeman (A) mukaan kontaktipinnassa eli saumapinnassa vaikuttavaa

kitkaa voidaan kuvata geometrisesti, jolloin saumapinta i on yhtenäinen ja se koostuu ko-

houmista (pinta on ns. sahalaitainen). Kuvassa 2.20b vektorit nj ja ni ovat kappaleiden j

kohoumien osapintojen ja saumapinnan i normaalin suuntaisia vektoreita. Kun saumaan

syntyy lokaali eli paikallinen nivel (kuva 2.20c), tapahtuu saumasiirros, jossa kappaleen

j � i pinnassa vaikuttava kitka muodostaa kitkakartion. Ulkoisen kuorman P (kuorma-

vektori P) seurauksena saumapinnassa vaikuttavat normaalijännitys � ja leikkausjänni-

tys � . Reaalisen kitkan teoreeman (B) mukaan saumapinnassa vaikuttava kitka aiheuttaa

materiaalin murtumisen kontaktipinnassa, jolloin kappaleet j ja j � 1 hitsautuvat toisiinsa.

Tällöin saumapinnassa vaikuttavat normaalivoima N ja leikkausvoima Q (ks. kuva 2.20d).

Kuva 2.20. Kivikaaressa vaikuttava kitka: kivikappaleet ja saumat (a), jähmeän kitkan
teoreema (b–c) sekä reaalisen kitkan teoreema (d). (Perustuu Parland 1978.)

Siten vetoakestämättömässä saumassa (Parland 1978, s. 13):

• Kappaleen j saumapinnan i muodostaa perustaso jonka tangentti on sauman suun-

tainen vektori, ja jonka normaalivektorin suunta on kohtisuorassa saumaa vastaan.

• Mikään osakappaleiden j � 1 ja j ¸ 1 piste ei voi tunkeutua kappaleeseen j .
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• Saumat eivät siirrä vetorasituksia.

• Karkeushypoteesin (jähmeän kitkan teoreema) mukaan edellytetään, että kappa-

leiden j � 1, j ja j ¸ 1 saumapinnat ovat yhtenevät jaksollisine kohoumineen.

• Adheesiohypoteesin (reaalisen kitkan teoreema) mukaan voiman P puristaessa

kappaleita yhteen kosketus rajoittuu paikallisiin alueisiin, joissa suurten jännitys-

ten takia aine saavuttaa myötörajan ja hitsautuu.

Käytännössä Parlandin karkeushypoteesi edellyttää, että kivien saumoihin on muotoil-

tava hammastukset, joiden avulla kivien liukuminen voidaan estää. Tätä on havainnol-

listettu kuvassa 2.21, jossa kaaren kantakivien päällä olevat kivet on ilmeisesti hakattu

'leukamaisiksi'.

Kuva 2.21. Sultan Han'n sisäänkäynnin paksussa kivikaaressa liukuminen on estetty hak-
kamaalla kantakivien yläpuolisiin kiviin (sekä näiden viereisten kivien yläpuolisiin kiviin)
hammastus (kuva: Parland 1981).

Parlandin (1981; 2024) mukaan kivirakenteiden statiikassa kaaren rakenteellista toimin-

taa voidaan kuvata seuraavassa esitetyn neljän ehdon avulla.

1. Vetoakestämättömyysehto: normaalijännitys saumassa on aina puristava tai nolla.

2. Läpitunkemattomuusehto: saumasiirroksen eli saumavälyksen leveys on aina posi-

tiivinen tai nolla.

3. Varman puristusviivan ehto. Koska kivikaari on staattisesti määräämätön, liittyy sa-

maan kuormaan ääretön määrä puristusviivoja. Jos kivirakenteessa, kuten kaares-

sa, annettua kuormaa vastaa ainakin yksi rakenteen sisällä pysyvä puristusviiva

tai puristusviivojen yhdistelmä, kun kivien kitkallista liukumista ei oteta huomioon,

rakenne on stabiili.

4. Kivikaaren perussääntö. Jos voidaan piirtää edes yksi puristusviiva, joka pysyy kaa-

ren sisällä sivuamatta kaaren reunoja, ja jonka kaltevuus saumassa täyttää kitkaeh-

don, rakenne on stabiili.
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Nämä muurauskappaleille käytettävät toispuoliset ehdot vedon poissulkemisesta sau-

moissa, saumojen läpitunkemattomuus sekä ongelman monikäsitteisyys erottavat tämän

statiikan täysin kimmoisen kiinteän rakenteen statiikasta.

Kuten Heinisuo & Mattila (1997) totesivat, Parlandin kirjallinen esitystapa oli "tunnetusti

vaikeaselkoista." Siksi tässä diplomityössä Parlandin tutkimustyössään otaksumaa kivira-

kenteiden statiikkaa ei ole käsitelty edellä kuvattua tarkemmin.

On tärkeää huomata, että reaalisen sekä jähmeän kitkan teoreemat liittyvät em. Coulom-

bin kitkaan eli ei-assosiatiiviseen kitkaan sekä assosiatiiviseen eli nk. sahalaita-kitkaan.

Livesley (1978) havaitsi, että plastisessa rajakuormamenetelmässä Coulombin kitkan kä-

sittely on ongelmallista. Gilbert et al. (2006) taas havaitsivat, että Coulombin kitkan sijaan

kiviholvin sortuessa kitkallisen liukumisen mallintaminen voidaan tehdä tehokkaasti käyt-

tämällä assosiatiivsta kitkamallia. Tätä on käsitelty luvussa 4, jossa plastista rajakuorma-

menetelmää on sovellettu muurattujen holvisiltojen analysointiin.

2.2 Kaaren muoto

Bennettin (1999, p. 11) mukaan varhaisimmat kaaret rakennettiin noin 4000 eaa. Kak-

soisvirranmaassa, jossa sumerilaiset muotoilivat rakennustensa kattoja kaaren muotoon

savitiilestä muuraamalla. Ennen varsinaisia kaaria rakennettiin nk. 'valeholveja'. Toisin

kuin varsinaisessa kaaressa, rakennetta puristavat voimat eivät valeholvissa siirry kiila-

maisesti lakipisteen läpi (Como 2017, p. 145–146). Tällöin valeholvin kummankin puo-

liskon tulee pysyä tasapainossa oman painonsa alla, mikä yleensä on mahdollista vain

silloin, kun puoliskojen painopisteet sijaitsevat riittävän kaukana holvin keskiöstä. Tämä

tekee valeholvista kaareen verrattuna hyvin massiivisen rakenteen.

Vaikka tiilikaarimuuraus on toiminut kehittyneempien kivikaarien edeltäjänä, vanhimmat

kaarimaiset rakenteet, kuten kolmiokaaret, koottiin mahdollisesti megaliiteista. Megaliitti-

rakenteet muuttuivat kehityksen edetessä kevyemmiksi, hoikemmiksi sekä siroimmiksi ja

siten lähenivät esikuvaansa vastaavaa puurakennetta (Parland 1987, s. 11). Vastaavasti

karkeista kivilohkareista muuratut kaaret ja holvit alkoivat myötäilemään yhä enemmän

hoikkia tiilikaaria ja -holveja, kun muurauskivien koot pienentyivät tarkoin työstetyiksi nel-

jäkärkikiviksi (suorakulmion muotoinen kivi).

Valeholveissa käytetyt kivilohkareet ovat esimerkiksi saattaneet sortua ja kiilautua ki-

vikaaren muotoon (kuva 2.22a) tai kivisten laatta- ja palkkirakenteiden väliin on voitu

asettaa pienempiä kiilakiviä asennustyön helpottamiseksi (kuva 2.22b). Rakentajat ovat

kenties keksineet lyhentää palkkien jännevälejä taivutusrasitusten pienentämiseksi, mikä

edelleen on voinut johtaa kaaren muotoisten kivirakennelmien syntyyn (kuva 2.22c). Esi-

ja varhaishistorian aikana tapahtuneen kantavien rakenteiden kehittymisen ja yksinkertai-

sen statiikan ymmärtämisen voidaankin katsoa huipentuneen muuratun kaaren kehittä-
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