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Teräsbetoninen kotelopalkkisilta on ollut yleinen siltaratkaisu erityisesti pitkän jännevälin ve-
sistösillaksi 1900-luvun jälkipuoliskolla. Kotelopalkkirakenne on halkeilemattomana hyvin tehokas 
vastaanottamaan sekä taivutuksen että väännön aiheuttamia rasituksia. Kotelopalkkirakenne on 
hyvin kevyt, sillä ontot kotelot keventävät rakennetta merkittävästi pienentämättä poikkileikkauk-
sen rakennekorkeutta. Toisaalta poikkileikkauksen suljetun luonteen sekä suurten ulkomittojen 
vuoksi rakenne on halkeilemattomana myös hyvin vääntöjäykkä. Halkeilun myötä rakenteen toi-
minta kuitenkin muuttuu oleellisesti, mikä tekee kotelopalkkisiltojen toiminnan numeerisesta mal-
lintamisesta haastavaa. 

Kotelopalkkisillan rakenteellisen toiminnan tarkasteluun on ajan saatossa kehitetty useita eri-
laisia rakennemallityyppejä. Eri mallityyppien tavoitteena on ollut kuvata tiettyä rakenteellisen toi-
minnan ilmiötä mahdollisimman tarkasti. Mallit ovat olleet tyypillisesti lineaarielastisia FEM-mal-
leja. Liikennekuormien kasvun myötä useat kotelopalkkisillat ovat rasittuneet jopa kantokykynsä 
ylärajalle, minkä seurauksena niiden halkeilu on voimistunut merkittävästi. Halkeilun voimistumi-
sen vuoksi on ilmennyt tarve tarkastella halkeilun vaikutusta kotelopalkkisillan rakenteelliseen toi-
mintaan tarkemmin. 

Tässä työssä tarkastellaan erilaisten FEM-rakennemallityyppien soveltuvuutta kotelopalkkisil-
tojen rakenteellisen toiminnan analysointiin. Työssä tarkastellaan palkki- ja kuorimalleja sekä 
arinamallin laattamaisia ja palkkimaisia sovelluksia. Tarkasteluissa rakennemallien tuottamia siir-
tymiä verrataan kahden todellisen sillan koekuormitusmittausten vastaaviin siirtymiin. Vertailun 
pohjalta muodostetaan kuva siitä, miten kyseisten siltojen numeeriset rakennemallit toimivat ver-
rattuna todellisuuteen. Lisäksi vertailun perusteella muodostetaan kuva tarkasteltavien siltojen 
halkeilutilasta. 

Työssä osoitettiin, että palkki-, arina- ja kuorimallit soveltuvat varsin hyvin kotelopalkkisillan 
rakenteellisen toiminnan mallintamiseen erityisesti halkeilemattomassa tilassa. Siirtymät olivat 
mallien välillä lähes identtisiä, ja niiden suuruusluokka vastasi hyvin koekuormitusmittausten siir-
tymien suuruusluokkaa. Halkeilun todettiin vaikuttavan rakenteen vääntökäyttäytymiseen hyvin 
vähän, kun rakenteen taivutusjäykkyys otaksuttiin halkeilemattoman tilan mukaiseksi. Kuitenkin 
alentuneen taivutusjäykkyyden myötä myös vääntöjäykkyyden alenemisen vaikutukset siirtymiin 
voimistuivat. 

Taivutus- ja vääntöjäykkyyksien suhde osoittautui kaikissa tarkasteluissa oleelliseksi tunnus-
luvuksi kotelopalkkisillan toimintamallin tunnistamisessa. Kauttaaltaan alhainen suhdeluku vai-
kutti tarkastelluissa silloissa viittaavan sillan laattamaisempaan toimintaan. Sen sijaan korkeampi 
suhdeluku vaikutti viittaavan palkkimaisempaan toimintaan. 

Kaikkien tarkasteltujen rakennemallien tasavertaisuus oli siltojen kantavuustarkastelujen nä-
kökulmasta oleellinen tutkimustulos. Koska rakennemallien toiminta vastasi myös selvästi halkeil-
leella sillalla hyvin sillan todellista käyttäytymistä, voitiin päätellä numeeristen kantavuustarkaste-
lujen olevan melko luotettavia. Koekuormituksilla saadaan tarkempi käsitys tietyn sillan halkeilu-
tilan vaikutuksesta sen toimintaan, mutta tutkimuksen perusteella myös suunnittelu- ja laskenta-
ohjeiden esittämät yleistetyt arviointimallit ovat varsin toimivia kuvaamaan halkeilun vaikutuksia. 

 
Avainsanat: jatkuva teräsbetoninen kotelopalkkisilta, koekuormitus, erikoiskuljetus, HCT-
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ABSTRACT  

Olli Finerus : Analysis of the behavior of continuous reinforced concrete box girder bridge 
using test loading 

Master of Science Thesis 
Tampere University 
Masterôs Degree Program in Civil Engineering 
April 2025 
 

A box girder bridge made of reinforced concrete has been a common solution, especially for 
long-span waterway bridges in the latter half of the 20th century. Box girder structure is highly 
effective in resisting stresses caused by both bending and torsion when the structure is 
uncracked. The box girder structure is very lightweight, primarily due to the hollow boxes, which 
significantly reduce the weight of the structure without decreasing the structural height of the 
cross-section. On the other hand, due to the closed shape and the large external dimensions of 
the cross-section, the structure has also high torsional stiffness when it is uncracked. However, 
with cracking, the behavior of the structure changes substantially, making the numerical modeling 
of box girder bridgesô behavior challenging. 

Over time, several different types of structural models have been developed to analyze the 
structural behavior of box girder bridges. The goal of the various model types has been to describe 
specific phenomena of structural behavior as accurately as possible. The models have typically 
been linear-elastic FEM models. With the growth of traffic loads, many box girder bridges have 
been stressed even to the upper limit of their load-bearing capacity, resulting in significant inten-
sification of their cracking. The intensification has created a need to examine the impact of crack-
ing on the structural behavior of box girder bridges more closely. 

This thesis examines the suitability of different FEM structural model types for the analysis of 
structural behavior in box girder bridges. The thesis considers beam and shell element models 
as well as plate-like and beam-like applications of the grillage models. In the examinations, the 
displacements produced by the structural models are compared to the corresponding displace-
ments from load testing measurements of two real bridges. Based on the comparison, it is as-
sessed how the numerical structural models of the bridges function compared to reality. Addition-
ally, the comparison helps to form an understanding of the cracking state of the examined bridges. 

The thesis demonstrated that beam, grillage, and shell models are quite suitable for modeling 
the structural behavior of box girder bridges, particularly in the uncracked state. The displace-
ments were almost identical among the models and their magnitude corresponded well with the 
magnitude of displacements from load testing measurements. Cracking was found to have very 
little effect on the torsional behavior of the structure when the flexural stiffness of the structure 
was assumed to be the same as in the uncracked state. However, with the reduced flexural stiff-
ness, the effects of the reduced torsional stiffness on the displacements also increased. 

The ratio of flexural and torsional stiffnesses proved to be a crucial indicator in identifying the 
operational model of the box girder bridge in all examinations. A consistently low ratio in the ex-
amined bridges seemed to suggest more plate-like behavior in the bridge. Conversely, a higher 
ratio appeared to suggest more beam-like behavior. 

The equivalence of all the examined structural models was a significant research finding from 
the perspective of bridge load capacity assessments. Since the behavior of the structural models 
also clearly matched very well with the actual behavior of the cracked bridge, it was concluded 
that numerical capacity assessments are quite reliable. Load testing provides a more accurate 
understanding of the impact of a specific bridgeôs cracking state on its behavior. However, based 
on the research, the generalized assessment models presented in design and calculation guide 
publications are quite satisfactory in depicting the impacts of cracking. 

 
Keywords: continuous reinforced concrete box girder bridge, load testing, special transport, 

HCT vehicle combination, structural model, finite element method, beam model, grillage model, 
shell model 
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1. JOHDANTO 

Teräsbetoninen kotelopalkkisilta on ollut tyypillinen siltaratkaisu pitkien jännevälien 

siltarakenteeksi ennen jännitettyjen rakenteiden yleistymistä. Se on siltarakenne, jossa 

betonisen pääkannatinrakenteen sisälle on muodostettu rakenteen omaa painoa 

keventäviä onttoja koteloita. Kotelopoikkileikkaus on optimaalinen taivutetulle 

rakenteelle, koska sen oma paino on alhainen, mutta rakennekorkeus suuri. Se on lisäksi 

halkeilemattomana hyvin vääntöjäykkä, minkä ansiosta kuormat jakautuvat yleensä 

hyvin koko kotelorakenteen leveydelle. Kotelopalkkirakenteet onkin voitu mitoittaa 

yhtenäisinä palkkeina ennen numeeristen laskentamenetelmien aikaa. 

Halkeilun myötä kotelopoikkileikkauksen rakenteellinen toiminta kuitenkin muuttuu. 

Halkeilu aiheuttaa muutoksia kotelorakenteen pituus- ja poikkisuuntaisissa vääntö- ja 

taivutusjäykkyyksissä. Muutosten mallintaminen mahdollisimman todenmukaisesti on 

haastava suunnittelutehtävä, joka tyypillisesti perustuu lähtötietojen valossa parhaaseen 

arvaukseen. 

1.1 Tutkimuksen tausta  

Liikennemäärien sekä liikenteessä sallittujen ajoneuvojen pituuden ja massan kasvun 

myötä on ilmennyt tarve tarkastella kotelopoikkileikkauksen toimintaa tarkemmin. 

Ajoneuvoyhdistelmien pituuden ja massan kasvaessa muodostuu kuormitusyhdistelmiä, 

joita erityisesti vanhojen siltojen mitoituksessa käytetyt kuormamallit ja -kaaviot eivät 

enää edusta. 

Uusien kuormitusyhdistelmien myötä siltoihin syntyy uudenlaisia rasituksia ja 

jännitystiloja, joiden vaikutuksia rakenteeseen ei ole voitu arvioida 

suunnitteluajankohtana. Ongelma korostuu pitkillä silloilla, joiden kansi on 

jatkuvarakenteinen sekä pitkä tai leveä. Pitkälle ja leveälle siltakannelle mahtuu 

sijoittumaan pahimmassa tapauksessa useita suuria ajoneuvoyhdistelmiä 

samanaikaisesti. 

Rasitusten kasvun myötä betonin halkeilu lisääntyy ja voimistuu. Halkeilu on 

betonirakenteissa tyypillistä, eikä sitä voida välttää. Halkeilu johtuu ensisijaisesti betonin 

alhaisesta vetolujuudesta. Halkeilu tuottaa ongelmia sekä pitkäaikaiskestävyyden että 

rakenteellisen toiminnan näkökulmasta. Esimerkiksi vesi pääsee rakenteen sisälle 
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halkeamien kautta, mikä aiheuttaa betonin rapautumista ja terästen korroosiota. 

Toisaalta halkeilu myös pienentää rakenteen taivutus- ja vääntöjäykkyyksiä, mikä 

vaikuttaa sillan käyttäytymiseen kuormitettuna. 

Kalliovalkama (2022, s. 80) on tutkimuksessaan todennut jatkotutkimustarpeen 

teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen todellisen käyttäytymisen tutkimiselle esimerkiksi 

koekuormitusten avulla. Koekuormitusten avulla voidaan selvittää, miten rakenne 

todellisuudessa käyttäytyy. Lisäksi koekuormituksien avulla voidaan löytää mahdollisia 

ongelmakohtia rakenteessa. Toisaalta voidaan löytää myös niin sanottua piilovarmuutta, 

esimerkiksi sillan kantamattomien rakenneosien liittovaikutuksista kantavan rakenteen 

kanssa. (Liikennevirasto 2016a, s. 11) Teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen 

käyttäytymisen mallintamisessa erityisen kiinnostavaa on tunnistaa betonin halkeilutila 

ja sen epälineaarinen vaikutus rakenteen taivutus- ja vääntöjäykkyyksiin. 

Tämän diplomityön tausta-aineistoksi on tehty numeeriset kantavuuslaskennat kolmelle 

teräsbetoniselle kotelopalkkisillalle (Sitowise 2023). Näistä jatkotarkasteluun valittiin 

kaksi siltaa. Leveämmälle kaksikoteloiselle sillalle käytetään anonymiteetin säilyttävää 

tunnusta S1 ja kapeammalle kolmekoteloiselle sillalle tunnusta S2. Jatkotarkasteluista 

poissuljettiin pienin kolmesta tarkastellusta sillasta sen maantieteellisesti haasteellisen 

sijainnin sekä pitkille ajoneuvoyhdistelmille ahtaan siltapaikan vuoksi. 

Jatkotarkasteluun valituilla silloilla järjestettiin koekuormitustilaisuudet, joissa siltoja 

kuormitettiin korkean kuljetuskapasiteetin omaavilla HCT-yhdistelmillä (high capacity 

transport) ja tavanomaisilla 76-tonnisilla vertailuyhdistelmillä (Sitowise 2024). Tässä 

diplomityössä perehdytään siltojen koekuormituksiin yleisesti, sekä esitellään 

toteutetuissa koekuormituksissa käytetty mittausjärjestelmä ja analysoidaan koekuor-

mitusmittauksista saatuja tuloksia. 

Siltojen kantavuustiedot, joihin myös koekuormitusten numeerinen data luetaan, ovat 

julkisuuslain (JulkL 621/1999) nojalla luottamuksellista aineistoa (TL III), minkä vuoksi 

diplomityössä ei voida esittää näitä tietoja tunnistettavassa ja tiettyyn siltaan 

yhdistettävässä muodossa. Koekuormitusten numeerista dataa voidaan esittää työssä, 

koska koekuormitetut sillat eivät ole työssä esitetyn ja muun julkisen tiedon avulla 

yksiselitteisesti pääteltävissä. Tässä työssä kaikkea kantavuus- ja siltatietoa käytetään 

anonyymisti, eikä tarkkoja kantavuusarvoja tai siltatietoja esitetä tunnistettavassa 

muodossa. 
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1.2 Tutkimuksen tavoite  ja rajaukset  

Tutkimuksen aiheena on jatkuvien teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen rakenteellisen 

toiminnan analysointi koekuormitusten avulla. Tutkimuksen tavoitteena on tunnistaa 

teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen rakenteellisen toiminnan ominaispiirteitä ja löytää 

tapoja kuvata kotelopalkkisillan rakenteellista toimintaa numeerisessa rakennemallissa 

mahdollisimman hyvin suhteessa rakenteen todelliseen käyttäytymiseen. 

Työssä perehdytään lisäksi HCT-ajoneuvoyhdistelmien ja erikoiskuljetusten aiheuttamiin 

rasituksiin teräsbetonisissa kotelopalkkisilloissa. Tutkimuksessa tarkastellaan luvanva-

raisten HCT-yhdistelmien aiheuttamien rasitusten eroja ja ominaispiirteitä verrattuna 

nykyisessä tieliikennelaissa (TielL 729/2018) sallittujen 76-tonnisten ajoneuvojen 

aiheuttamiin rasituksiin. Tutkimuksessa pyritään tunnistamaan, millaiset teli- ja 

akselirakennekonfiguraatiot aiheuttavat kriittisiä rasituksia jatkuville teräsbetonisille 

kotelopalkkisilloille ja miten sillan käyttäytyminen mahdollisesti muuttuu erilaisten 

rasitusten muuttaessa kotelorakenteen halkeilutilaa. 

Koekuormitustulosten perusteella arvioidaan lisäksi teräsbetonisen kotelorakenteen 

halkeilun vaikutusta numeerisen laskennan tuottamaan käsitykseen siltojen 

kantavuudesta. Tarkasteltaessa voimasuureita rakennemallin (esim. Finite Element 

Method, FEM) avulla, ovat rakenneosien lujuus- ja jäykkyysominaisuudet tyypillisesti 

tarkasteluhetken tiedon valossa parhaita arvauksia. Todellisuus eroaa käytännössä aina 

rakennemallin tuottamasta tuloksesta. Erotukseen vaikuttavat numeerisessa 

laskennassa tehdyt otaksumat tai päätelmät sillan nykytilasta ja käyttäytymisestä, sekä 

erinäisten osavarmuuslukujen käyttö. Koekuormituksilla pyritään tunnistamaan lujuus- ja 

jäykkyysominaisuuksia siirtymä- ja venymämittausten avulla, ja kalibroimaan 

rakennemalleja paremmin todellisuutta vastaaviksi. 

Tässä tutkimuksessa rajaudutaan tarkastelemaan teräsbetonisia kotelopalkkisiltoja, 

joissa kotelorakenne on yhtenäinen ja muodostuu useasta toisissaan kiinni olevasta 

kotelosta. Tutkimuksessa ei siis tarkastella yksikoteloisia kotelopoikkileikkauksia tai 

poikkileikkauksia, joissa kotelot ovat erillään toisistaan. Tutkimuksessa ei myöskään 

tarkastella jännitettyjä teräsbetonisia kotelopalkkisiltoja. Teräsbetonisia kotelopalk-

kisiltoja on voitu jälkijännittää ulkoisilla jänteillä, jos sillan kantavuuden on todettu olevan 

riittämätön. 

Jälkijännittäminen parantaa yleensä oleellisesti sillan taivutuskestävyyttä, pienentää 

siirtymiä ja vähentää halkeilua. Erityisesti vähäisen halkeilun ansiosta jännitetty 

kotelopalkkirakenne säilyttää jäykkyytensä paremmin ja käyttäytyy siksi lineaarisemmin 

verrattuna teräsbetoniseen kotelopalkkirakenteeseen. Näin ollen tutkimuksessa on 



4 
 

järkevää keskittyä siltoihin, joiden kapasiteetti on lähtökohtaisesti alhaisempi, ja 

rakenteen toiminnan epälineaarisuus oletettavasti voimakasta. 

1.3 Tutkimusmenetelmät  

Työn alussa tehdään kirjallisuustutkimusta kotelopalkkisilloista sekä HCT-yhdistelmistä 

ja erikoiskuljetuksista Suomessa. Lisäksi perehdytään siltojen koekuormituksiin. 

Kirjallisuustutkimuksen pohjalta analysoidaan erilaisten mittalaitteiden sekä 

mittausjärjestelyjen ja -järjestelmien etuja ja heikkouksia siltojen koekuormituksissa. 

Työn analyysit perustetaan erityisesti case-kohteina olevien siltojen S1 ja S2 toiminnan 

analysointiin. Tarkasteltaviksi valituista silloista muodostetaan useita rakennemalleja, 

joita on yleisesti käytetty kotelopalkkisiltojen mitoitus- ja kantavuustarkasteluissa. 

Tutkimuksen pääpaino on arinamalleissa, sillä kotelopalkkisillan analysointiin valikoituu 

usein jokin arinamallin sovelluksista. Toinen mielenkiintoinen rakennemallityyppi on 

palkkimalli, jonka on 1990-luvulla todettu olevan varsin toimiva kotetelopalkkisiltojen 

mitoitus- ja kantavuustarkasteluihin. 

Työssä analysoidaan koekuormituksissa kerättyä mittausdataa, ja verrataan sitä eri 

rakennemallien tuottamiin siirtymiin ja voimasuureisiin. Vertailun perusteella 

muodostetaan yleiskuva koekuormitettujen siltojen S1 ja S2 nykytilasta. Mittaustulosten 

ja muodostetun yleiskuvan perusteella voidaan tarkastella sillan kantavuutta ja kalibroida 

rakennemalleja. Rakennemallien kalibroinnilla voidaan muodostaa käsitys tutkimukseen 

valittujen rakenteiden rakenteellisesta toiminnasta niiden nykyisessä halkeilutilassa. 

Työssä muodostetaan koekuormituksissa kerättävän numeerisen datan pohjalta 

kuvaajia, joihin analyysi perustetaan. Kuvaajien perusteella pyritään arvioimaan siltojen 

toimintaa koekuormitusten kuormien vaikutuksesta. Lisäksi työssä muodostetaan 

numeerisia analyyseja erilaisille rakennemallityypeille erilaisissa halkeilutiloissa. 

Analyyseista koostetaan kuvaajia, joiden perusteella arvioidaan erityyppisten 

rakennemallien soveltuvuutta eri halkeilutilassa olevien rakenteiden mallintamiseen. 

Työn lopputuotteena muodostetaan taulukko, johon kootaan eri mallien etuja ja ongelmia 

teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen toiminnan analysoinnissa ja mallintamisessa. 
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2. TERÄSBETONINEN KOTELOPALKKISILTA  

Teräsbetoninen kotelopalkkisilta on siltatyyppi, jolle ominaista on yhdestä tai 

useammasta ontosta kotelosta koostuva poikkileikkaus. Kotelot voivat olla kiinni 

toisissaan tai erillisinä onttoina palkkeina, joita yhdistää vain kansilaatta. Eräitä 

mahdollisia poikkileikkausmuotoja on esitetty kuvassa 1. 

 

Kuva 1.  Eräitä kotelopalkkisillan poikkileikkaustyyppejä 

Tässä työssä rajaudutaan tarkastelemaan monikoteloisia kotelopalkkisiltoja, joissa 

kotelorakenne on yhtenäinen. 

2.1 Kotelopalkkisillat Suomessa  

Teräsbetoninen kotelopalkkisilta on ollut Suomessa 1900-luvun loppupuoliskolla, ennen 

jännitettyjen rakenteiden yleistymistä, verrattain tyypillinen pitkien jännevälien 

siltarakenne. Niitä on rakennettu erityisesti toisen maailmansodan jälkeen 1950ï1970-

luvuilla. Suomessa kotelopalkkisillat ovat olleet aluksi tyypillisimmin vesistösiltoja, mutta 

sittemmin niitä on rakennettu palvelemaan myös esimerkiksi risteys- ja ramppisiltoina 

(Taitorakennerekisteri 2025). Rakentaminen on painottunut erityisesti 1960-luvulle, 

jolloin siltojen suunnittelukuormat olivat merkittävästi nykyistä alhaisempia. 

Rakentamisajankohdan siltojen suunnittelukuormana on käytetty tyypillisimmin AI-

kuormaa (Taitorakennerekisteri 2025). AI-kuorman kuormakaavio on esitetty kuvassa 2. 

AI-kuorma on aikanaan kehitetty kuvaamaan oman aikansa liikennekuormien 

kuormatasoa, eikä se näin ollen kuvaa nykyaikaisia liikennekuormia yhtä hyvin. AI-

kuormaa on kuitenkin käytetty useiden muidenkin siltatyyppien suunnittelukuormana, 

eivätkä alhaisen suunnittelukuorman tuottamat haasteet rajoitu ainoastaan 

kotelopalkkisiltoihin. 
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Kuva 2.  AI-kuormakaavio (muokattu lähteestä Liikennevirasto 2015, s. 87) 

Vuonna 1994 teräsbetonisia kotelopalkkisiltoja oli tiesiltoina käytössä 156 kappaletta, ja 

ne sijoittuivat erityisesti päätieverkolle. Jo 1900-luvun lopulla huomattiin kotelo-

palkkirakenteiden halkeilun voimistuneen liikennekuormien kasvun myötä. (Tielaitos 

1997, s. 49) Halkeilun lisääntymisen sekä vedeneristyksen toiminnallisten puutteiden 

vuoksi rakenteiden pitkäaikaiskestävyys on muodostunut kyseenalaiseksi. Lisäksi 

joissain kotelopalkkisilloissa on havaittu merkittäviä työ- ja detaljisuunnitteluvirheitä. 

Nykyään Taitorakennerekisteriin rekisteröityjä jännittämättömiä teräsbetonisia jatkuvia 

kotelopalkkisiltoja on Suomen tie- ja katuverkolla 87 kappaletta (Taitorakennerekisteri 

2025). Nämä sillat ovat jakautuneet laajalti ympäri Suomen, mikä havaitaan kuvasta 3. 

Kaikki Suomen kunnat eivät kuitenkaan käytä Taitorakennerekisteriä siltatiedon 

ylläpitoon, minkä vuoksi todellinen määrä voi olla suurempi. Teräsbetonisten 

kotelopalkkisiltojen määrä on kuitenkin vähentynyt useiden siltojen saavutettua 

käyttöikänsä lopun. 

Useat jäljellä olevista kotelopalkkisilloista sijaitsevat valtateillä, ja ne voivat rajoittaa 

erityisesti massaltaan ylisuurten kuljetusten liikkumista väylillä. Massaltaan ylisuurilla 

kuljetuksilla tarkoitetaan tässä yhteydessä tieliikennelain (729/2018) liitteiden 6.1, 6.2, 

6.3 ja 6.6 esittämät suurimmat sallitut akseli-, teli-, auto- tai ajoneuvoyhdistelmäkohtaiset 

massat ylittäviä kuljetuksia. Esimerkiksi ajoneuvoyhdistelmän kokonaismassan osalta 

massaltaan ylisuuri kuljetus on yli 76-tonnia painava. Tyypillisesti kotelopalkkisillat 

kuitenkin kestävät hyvin tieliikennelain (729/2018) mukaisia ajoneuvomassoja, eikä 

painorajoituksia yleensä tarvita. 
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Kuva 3.  Taitorakennerekisteriin kirjatut teräsbetoniset kotelopalkkisillat 
Suomessa (Taitorakennerekisteri 2025) 

Olemassa olevista kotelopalkkisilloista yksittäisiä on vahvennettu jälkijännittämällä 

kotelorakenteen sisälle asennetuilla betonin ulkopuolisilla jännekuluilla 

(Taitorakennerekisteri 2025). Jännepunosten lisäämisellä voidaan tyypillisesti hallita 

rakenteen halkeilua ja taipumaa sekä lisätä kapasiteettia teräsmäärän kasvaessa ja 

epäkeskisen puristavan jännevoiman tuottaessa keventäviä momenttirasituksia. Kotelon 

sisäpuolinen jälkijännittäminen on kuitenkin vaativa ja kallis toimenpide. Kaikki 

kotelopalkkisillat eivät myöskään sovellu jälkijännitettäviksi poikkileikkausgeometriansa 

vuoksi. 

Nykypäivän sillanrakentamisessa tartunnallisin jäntein jännitetyt betonisillat ja 

liittorakenteiset sillat ovat syrjäyttäneet teräsbetoniset kotelorakenteet käytännössä 

kokonaan. Syrjäyttämiseen ovat johtaneet sekä tuotannolliset että taloudelliset syyt. 

Kotelorakenteen toteuttaminen vaatii mittavia sisä- ja ulkopuolisia muottirakenteita sekä 

vaiheistettua rakentamista, mikä tekee niiden rakentamisesta kalliimpaa (RIL 179-2018, 

s. 53). Toisaalta jännitettyjen rakenteiden yleistymisen myötä jännitettyjen rakenteiden 

toteuttamisesta on tullut edullisempaa. 

Kotelorakenteita voidaan toteuttaa myös jännitettyinä rakenteina, jolloin betoniin 

asennettavat jännekulut kulkevat kotelon uumissa. Kotelopoikkileikkauksen 

jännittäminen ei kuitenkaan helpota muottityötä. Tästä syystä jännitetty betoninen 

kotelopalkkisilta tuleekin yleensä kyseeseen vasta yli 70 metrin jännepituuksilla (RIL 

179-2018, s. 53). Suurissa silloissa kotelopalkkirakenne voidaan toteuttaa myös useista 

esivalmisteisista segmenteistä vaiheittain rakentamalla. 
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2.2 Rakenteellinen toiminta  

Kotelopalkkisillan rakenteellisella toiminnalla on neljä päämuotoa, joita on 

havainnollistettu kuvassa 4: taipuminen pituussuunnassa (a), taipuminen 

poikkisuunnassa (b), kiertyminen pituusakselin ympäri (c) ja poikkileikkausmuodon 

vääristyminen (d) (OBrien et al. 2015, s. 215). Kotelopalkkisilta on nimensä mukaisesti 

palkkirakenne. Palkki on rakenneosa, joka kantaa sen akselia vastaan kohtisuoria 

kuormituksia (Salmi & Pajunen 2010, s. 165). Tyypillisesti palkit kantavat kuormaa vain 

yhdessä kantosuunnassa. Kuitenkin palkkisilloissa, joihin myös kotelopalkkisillat 

lukeutuvat, voidaan havaita myös laattamaista toimintaa, kun paikalliset kuormat 

jakautuvat osittain kotelon eri pystyseinämien kuormiksi palkkien välisten laattakaistojen 

taivutuksen ja väännön kautta. 

 

Kuva 4.  Kotelopalkkisillan rakenteellisen käyttäytymisen päämuodot 
(OBrien et al. 2015, s. 216) 

Kuormitukset voivat kohdistua palkkirakenteeseen keskisesti tai epäkeskisesti. 

Keskisesti rakenteeseen kohdistuvat kuormat aiheuttavat taivutusta. Sen sijaan 

epäkeskisten kuormien vaikutuksesta kotelopalkkirakenne kokee muodonmuutoksia 

kaikissa neljässä rakenteellisen toiminnan päämuodossa. Epäkeskinen kuorma 

voidaankin jakaa taivutusta aiheuttavaan symmetriseen osaan ja vääntöä aiheuttavaan 

antisymmetriseen osaan. Kuormituksen jakautumista symmetriseen ja antisymmetriseen 

osaan on havainnollistettu kuvassa 5. 



9 
 

 

Kuva 5.  Epäkeskisen kuormituksen (a) jakaminen symmetriseen (b) ja an-
tisymmetriseen (c) osaan (Syrjä 2010, s. 28) 

Vääntymisen seurauksena poikkileikkaus kiertyy vääntökeskiönsä ympäri. Kiertymisen 

seurauksena poikkileikkauksen pisteet siirtyvät palkin pituussuunnassa, jolloin 

poikkileikkaustaso käyristyy. Käyristymistä kutsutaan poikkipintapainumaksi eli 

deplanaatioksi. Vapaassa väännössä deplanaatio pääsee tapahtumaan vapaasti. 

Estetyssä väännössä deplanaatiomuodonmuutosten tapahtuminen on estetty, jolloin 

poikkileikkaukseen syntyy pituussuuntaisia pakkovoimia. (Salmi & Pajunen 2010, s. 239) 

Suljettu kotelopoikkileikkaus vastustaa hyvin deplanaatiota, minkä vuoksi sen vääntö on 

pääasiassa vapaata vääntöä. Estetty vääntö voidaankin yleensä jättää huomiotta 

suljetuissa ohutseinämäisissä kotelopoikkileikkauksissa (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 

2015, s. 95). Tässä työssä rajaudutaan tarkastelemaan väännön osalta vain vapaan 

väännön vaikutuksia. 

Kotelopoikkileikkaus on tehokas poikkileikkausmuoto taivutetulle rakenteelle, sillä 

poikkileikkauksen voimaresultanttien välinen sisäinen momenttivarsi on suuri suhteessa 

poikkileikkauksen omaan painoon. Suuresta sisäisestä momenttivarresta veto- ja 

puristusresultanttien välillä seuraa korkea taivutuskestävyys. Toisaalta oman painon 

minimoimisella korkeasta kestävyydestä on myös enemmän käytettävissä 

hyötykuormien kantamiseen. 

Kun kotelopoikkileikkauksen kansi- ja pohjalaatat ovat pystysuunnassa etäällä toisistaan 

sekä poikkileikkauksen neutraaliakselista, on myös poikkileikkauksen pinta-alan toinen 

momentti eli neliömomentti Ὅ suuri. Alaindeksillä ώ viitataan poikkileikkauksen y-akselin 

ympäri tapahtuvaan taivutukseen, eli pystysuuntaiseen taivutukseen. Suuren 

neliömomentin ansiosta myös poikkileikkauksen taivutusjäykkyys on suuri, minkä vuoksi 

halkeilematon kotelorakenne taipuu kuormitettuna melko vähän. Taivutusjäykkyydestä 

käytetään yleisesti termiä ὉὍ, jossa Ὁ on materiaalille ominainen kimmomoduuli ja Ὅ 

poikkileikkauksen neliömomentti. 
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Kotelopoikkileikkauksen vääntöjäykkyys on myös suuri. Vääntöjäykkyydellä tarkoitetaan 

rakenneosan kykyä vastustaa poikkileikkauksen vääntökeskiön ympäri tapahtuvaa 

kiertymistä vääntömomentin rasittamana. Vääntöjäykkyydestä käytetään yleisesti termiä 

ὋὍ, jossa Ὃ on materiaalille ominainen liukumoduuli ja Ὅ poikkileikkauksen 

vääntöneliömomentti eli vääntöjäyhyys. Vääntöjäyhyys on poikkipintasuure, joka kuvaa 

poikkileikkauksen kykyä vastustaa vapaasta väännöstä aiheutuvaa vääntymistä. 

Vääntöjäyhyyden määritelmä perustuu Prandtlin jännitysfunktioon ‰ώȟᾀ, joka kuvaa 

leikkausjännitysten jakautumista poikkileikkauksessa. Poikkileikkauksen vääntöjäyhyys 

voidaan ratkaista jännitysfunktion pintaintegraalin avulla differentiaaliyhtälöstä 

Ὅ
ς

Ὃ—
‰ώȟᾀ Ὠὃ
 

ȟ ςȢρ 

jossa — on poikkileikkauksen vääntymä (Aalto 2012, s. 178). Jännitysfunktion ja 

leikkausjännitysten välillä on yhteys siten, että 

†
‬‰

‬ᾀ
ςȢς 

ja 

†
‬‰

‬ώ
ȟ ςȢσ 

minkä seurauksena resultoivan leikkausjännityksen † voidaan todeta olevan 

jännitysfunktion gradienttia vastaan kohtisuorassa, eli 

† † † ȿɳ‰ȿȢ ςȢτ 

Toisin sanoen jännitysfunktion tasa-arvokäyrien tangentit ovat siis resultoivan 

leikkausjännityksen suuntaisia. (Aalto 2012, s. 174) 

Jännitysfunktio on vakio poikkileikkauksen reunoilla. Yhdesti yhtenäiselle 

poikkileikkaukselle jännitysfunktio saa poikkileikkauksen reunalla arvon nolla. Sen 

sijaan, jos poikkileikkaus ei ole yhdesti yhtenäinen, vaan siinä on esimerkiksi onteloita, 

saa jännitysfunktio poikkileikkauksen ulkoreunalla arvon nolla, kun taas onteloiden 

reunaviivoilla nollasta poikkeavan vakioarvon. Vakioarvo on kuitenkin yleensä erisuuri 

eri onteloiden reunaviivoilla. (Tuomala 2011, s. 38) Kuvassa 6 on havainnollistettu 

monionteloisen kotelopoikkileikkauksen jännitysfunktion muotoa. Kuvasta havaitaan, 

että jännitysfunktiossa on tasankokohdat onteloiden kohdalla. 
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Kuva 6.  Monionteloisen kotelopoikkileikkauksen jännitysfunktion muoto 
(muokattu lähteestä Tuomala 2011, s. 74) 

Jännitysfunktiolla on lisäksi yhteys vääntömomenttiin. Vääntömomentti on sekä yhdesti 

yhtenäisen että kotelopoikkileikkauksen tapauksessa jännitysfunktiokukkulan tilavuus 

kaksinkertaisena (Tuomala 2011, s. 40). Näin ollen kotelopoikkileikkauksen 

vääntömomentti 

ὓ ςϽ‰ώȟᾀ Ὠὃ
 

Ȣ ςȢυ 

Integrointi suoritetaan koko poikkileikkauksen ulkoreunojen rajoittaman pinta-alan yli, eli 

myös koteloiden tasankokohtien yli. Kun kaavan 2.5 yhteys sijoitetaan yhtälön 2.1 

vääntöjäyhyyden lausekkeeseen, saadaan vääntöjäyhyydelle kaava 

Ὅ
ὓ

Ὃ—
Ȣ ςȢφ 

Vääntöjäyhyyden laskentaa voidaan yksinkertaistaa ohutseinämäisille 

kotelopoikkileikkauksille, kun otaksutaan väännöstä aiheutuva leikkausjännitys vakioksi 

kotelon seinämän paksuuden yli ja resultoivan leikkausjännityksen suunta kotelon 

seinämän keskiviivan tangentin suuntaiseksi. Tällöin väännöstä aiheutuva leikkausvuo 

on kaikissa kotelon seinämissä vakio. Leikkausvuolla tarkoitetaan kotelon keskiviivalla 

kiertävän seinämän vääntöjännitystä resultoituna seinämän keskiviivalle seinämän 

paksuuden yli. Toisin sanoen leikkausvuo 

ή †Ͻὸȟ ςȢχ 

jossa † on kotelon seinämän tangentin suuntainen resultoiva vääntöleikkausjännitys ja 

ὸ seinämän paksuus kyseisessä kohdassa. 

Ú

Ù
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Kotelon seinämän keskiviiva edustaa hyvällä tarkkuudella kotelon sisä- ja 

ulkoreunakäyrillä vaikuttavia leikkausvoita kotelon ollessa ohutseinämäinen (Salmi & 

Pajunen 2010, s. 255). Yhteyttä on havainnollistettu kuvassa 7. Ohutseinämäiselle 

kotelopoikkileikkaukselle tehdyt yksinkertaistukset toimivat sitä tarkemmin, mitä 

ohutseinäisempi poikkileikkaus on (Salmi & Pajunen 2010, s. 255). 

 

Kuva 7.  Leikkausjännitys kotelon seinämän paksuuden yli (Tuomala 2011, 
s. 72) 

Kotelopalkkisillan poikkileikkauksia voidaan pitää ohutseinämäisinä, koska kotelon 

seinämien paksuudet ovat tyypillisesti pieniä suhteessa koteloiden päämittoihin. Näin 

otaksumalla kotelopoikkileikkauksen vääntöjäyhyyden sekä väännön aiheuttamien 

leikkausvoiden määrittäminen yksinkertaistuu merkittävästi sekä yksi- että 

monikoteloisen poikkileikkauksen tapauksessa. 

Kun koteloita asetetaan rinnakkain, syntyy systeemi, jossa koteloiden välisten seinämien 

leikkausvuot kumoavat toisiaan. Systeemiä on havainnollistettu kuvassa 8.  

 

Kuva 8.  Vääntömomentista aiheutuvat leikkausvuot monikoteloisessa kote-
lopoikkileikkauksessa (Leonhardt 1979, s. 171) 

Koteloiden yhdistyessä on kunkin osakotelon vääntöleikkausvuot yhteensovitettava. 

Yhteensovitus tapahtuu hyödyntäen yhteensopivuusyhtälöitä. Monikoteloiselle 

poikkileikkaukselle on voimassa yhtälöryhmä 

ήϽ
Ὠί

ὸί

 

ήϽ
Ὠί

ὸί

 

ςὋ—ɱȟ Ὥ ρȟςȟȣȟὲȟ ςȢψ 

jossa ή on koteloa Ὥ kiertävä leikkausvuo, ί kotelon Ὥ seinämien keskiviiva, ὸ kotelon 

seinämäpaksuus tarkasteltavassa kohdassa, ή koteloa Ὧ kiertävä leikkausvuo, ί  

koteloiden Ὥ ja Ὧ yhteisen seinämän keskiviiva, ɱ osakotelon Ὥ seinämien keskiviivan 
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rajoittama pinta-ala ja ὲ koteloiden lukumäärä (Tuomala 2011, s. 74). Yhtälöryhmä 

voidaan yksinkertaistaa matriisimuotoon. Kun kotelot yhdistyvät toisiinsa vain yhden 

seinämän välityksellä, on yhtälöryhmä muotoa 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‏ ‏ π π

‏ ‏ Ệ π

π Ệ Ệ ‏

π π ‏ ‏ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

Ͻ

ή
Ñ
ể
Ñ

ςὋ—Ͻ

ɱ
ɱ
ể
ɱ

ȟ ςȢω 

jossa 

‏
Ὠί

ὸ

 

 ςȢρπ 

ja 

‏
Ὠί

ὸ

 

Ȣ ςȢρρ 

Yhtälön 2.10 integraali on siis kotelon seinämäpaksuuden käänteisluvun viivaintegraali 

kotelon Ὥ seinämän keskiviivaa pitkin. Vastaavasti yhtälön 2.11 viivaintegraali on 

koteloiden Ὥ ja Ὧ yhteisen seinämän paksuuden käänteisluvun viivaintegraali seinämän 

keskiviivaa pitkin. Viivaintegraalitermit voidaan yksinkertaistaa tasapaksujen kotelo-

osien tapauksessa summatermeiksi 

Ὠί

ὸ

 

 

ί

ὸ
ȟ ςȢρς 

jossa ὲ on kotelon tasapaksujen osien lukumäärä, ί on kunkin kotelon seinämäosan 

keskiviivan pituus ja ὸ vastaavan seinämäosan paksuus. 

Vääntömomentti on poikkileikkauksen leikkausjännityskentän yhdystuloksen tuottama 

momentti vääntökeskiön suhteen, ja se pitää väännetyn rakenteen kiertymäfunktion 

jatkuvana (Salmi & Pajunen 2010, s. 239). Ohutseinämäisellä suljetulla 

kotelopoikkileikkauksella vääntömomentin lauseke 2.5 redusoituu näin ollen muotoon 

ὓ ςϽ ήϽɱȢ ςȢρσ 

Sijoittamalla yhtälön 2.13 vääntömomentin lauseke vääntöjäyhyyden lausekkeeseen 

2.6, saadaan vääntöjäyhyydelle kaava 

Ὅ
ς

Ὃ—
Ͻ ήϽɱȟ ςȢρτ 

jonka summalauseke voidaan muuntaa vektoreiden 
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▲░

ή
Ñ
ể
Ñ

ςȢρυ 

ja 

░

ɱ
ɱ
ể
ɱ

ςȢρφ 

pistetuloksi. Tällöin vääntöjäyhyyden kaava on muotoa 

Ὅ
ς

Ὃ—
Ͻ▲░Ͻ░ȟ ςȢρχ 

ja poikkileikkauksen vääntöjäyhyys voidaan ratkaista, kun tunnetaan koteloiden 

seinämissä vallitsevat leikkausvuot. 

Matriisiyhtälöstä 2.9 voidaan ratkaista koteloiden leikkausvuot, kun integraalimatriisi 

╢

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‏ ‏ π π

‏ ‏ Ệ π

π Ệ Ệ ‏

π π ‏ ‏ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ςȢρψ 

on kääntyvä. Tällöin yhtälö 2.9 saadaan muotoon 

▲░ ἡ ϽςὋ—Ͻ░Ȣ ςȢρω 

Sijoittamalla nyt yhtälö 2.19 yhtälöön 2.17 voidaan ratkaista poikkileikkauksen 

vääntöjäyhyys 

Ὅ τϽἡ Ͻ░Ͻ░Ȣ ςȢςπ 

Vääntöjäyhyyden lauseke 2.20 ei ota huomioon kotelopoikkileikkauksen mahdollisia 

reunaulokkeita. Niiden vaikutus poikkileikkauksen vääntöjäyhyyteen on kuitenkin hyvin 

vähäinen ulokkeiden toimiessa avopoikkileikkauksina. 

Yhtälön 2.20 erikoistapauksena voidaan ratkaista yksikoteloisen kotelopoikkileikkauksen 

vääntöjäyhyys. Tällöin kaavan vektorit ja matriisi ovat yksiulotteisia, ja kaava sievenee 

muotoon 

Ὅ
τɱ 

Ḃ
Ὠί
ὸ
 

 

Ȣ ςȢςρ 

Yhtälö 2.21 tunnetaan Bredtin toisena kaavana. 
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Teräsbetonirakenteissa vapaan väännön vääntöjäyhyyden määritelmä rajoittuu 

tilanteeseen, jossa betoni voidaan otaksua täysin halkeilemattomaksi. Kun halkeama 

syntyy, yhtenäinen leikkausvuo katkeaa. Kuitenkin poikkileikkauksen ollessa 

kauttaaltaan riittävästi raudoitettu, voidaan leikkausvuon olettaa jatkuvan terästen 

välityksellä myös halkeaman yli, jolloin vääntöjäykkyys ei häviä halkeaman kohdalla 

kokonaan. (Naveed & Fawad 2016) Kotelopoikkileikkauksen vääntöjäykkyyden voidaan 

näin ollen otaksua olevan halkeilleenakin melko korkea. 

Korkean vääntöjäykkyyden ansiosta kotelopalkkipoikkileikkausta rasittavat kuormat 

jakautuvat yleensä hyvin koko kotelopoikkileikkauksen leveydelle. Kotelopalkki toimii siis 

rakennesysteeminä hyvin jäykän palkkiarinan kaltaisena rakenteena. Kotelorakenteen 

kansi- ja pohjalaatat sekä poikittaiset jäykistävät seinämät eli diafragmat tasaavat 

siirtymiä ja kiertymiä kotelon pystyseinämien välille riippuen laattakaistojen erisuuntai-

sista jäykkyysominaisuuksista. Rakenteessa voidaan siis toisaalta havaita laattamaista 

toimintaa. 

Toisaalta paikallisesti kotelon voidaan ajatella toimivan poikkisuunnassa 

kehärakenteena, jonka jäykkyys ja toiminta riippuu kotelopoikkileikkauksen geometriasta 

ja halkeilutilasta. Kuvassa 9 on havainnollistettu poikkileikkauksen kehäluonnetta ohuen 

tai paksun pohjalaatan tapauksessa. Ohuen pohjalaatan tapauksessa kotelon 

alanurkkien jäykkyys on alhainen, minkä vuoksi nurkkien voidaan ajatella toimivan 

nivelellisinä. Sen sijaan alalaatan ollessa paksu, välittävät myös alanurkat momenttia. 

 

Kuva 9.  Kotelopoikkileikkauksen kehäluonne ohuen ja paksun pohjalaatan 
tapauksessa (muokattu lähteestä Leonhardt 1979, s. 168) 

Kotelopalkkisiltojen toiminnasta on tehty useita tutkimuksia ja kokeita, jotka kohdistuvat 

pääosin tietyn rakenteen tarkasteluun. Esimerkiksi Chithra et al. (2024, s. 39ï40) 

havaitsivat tutkimuksensa kohteena olleen yksiaukkoisen kaksikoteloisen 

kotelopalkkirakenteen olevan halkeilemattomana hyvin vääntöjäykkä ja kiertyvän 
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epäkeskisesti kuormitettuna akselinsa ympäri taipumisen sijaan. Rakenne toimi siis 

ikään kuin yhtenä suuren poikkileikkauksen ja taivutusjäykkyyden omaavana palkkina. 

Tutkimuksen tulos ei kuitenkaan ole yleistettävissä kaikkiin kotelopoikkileikkauksiin, 

vaan kotelopalkkisillan käyttäytymien riippuu esimerkiksi rakenteen poikkileikkauksen 

muodosta, taivutus- ja vääntöjäykkyyksien keskinäisistä suhteista sekä jäykistyksestä 

muodon vääristymistä vastaan. 

Rakenteen halkeilu pienentää rakenteen jäykkyyksiä, minkä vuoksi rakenteen halkeilun 

myötä sen kokonaistoiminta muuttuu. Tutkimuksessaan Chithra et al. (2024, s. 40) 

toteavat tutkimuksensa kohteena olleen kaksikoteloisen kotelopoikkileikkauksen 

taipuvan halkeilun alettua tasaisemmin sen sijaan, että poikkileikkaus kiertyisi lisää 

akselinsa ympäri. Poikkileikkauksen kiertyminen käytännössä pysähtyy ensimmäisen 

halkeaman avauduttua kuorman puoleiseen reunauumaan, minkä jälkeen pääasiallinen 

muodonmuutos kuorman edelleen kasvaessa on taipuma. Taipuman kasvaessa halkeilu 

voimistuu ja laajenee koko kotelorakenteen leveydelle. Poikkileikkaus kuitenkin vääristyy 

poikkisuunnassa rasituksen lähestyessä rakenteen kapasiteettia, jolloin kuormitetun 

reunan taipuma kasvaa vastakkaisen reunan taipumaa voimakkaammin. (Chithra et al. 

2024, s. 40) 

Kuvassa 10 on esitetty vääristymismuodonmuutoksen syntymistä, kun kotelon 

pystyseinämät otaksutaan jäykiksi. Tällöin muodonmuutos syntyy täysin laattakaistojen 

poikittaissuuntaisista taivutus- ja leikkausmuodonmuutoksista. 

 

Kuva 10.  Kuormituksen (a) vaikutuksesta aiheutuva yhden kotelon vääristy-
mismuodonmuutos (b) (OBrien et al. 2015, s. 217) 

Vääristymisestä aiheutuva siirtymä ‏ voidaan ratkaista yhtälöstä 

‏
ὖὰ

σὉὍ

ὖὰ

Ὃὥ
ȟ ςȢςς 

jossa ὖ on kotelon vapaan pystyseinämän kuorma, ὰ kotelon leveys, Ὅ laattakaistojen 

muodostaman poikkileikkauksen poikittaissuuntainen taivutusjäyhyys ja ὥ sen 

leikkauspinta-ala (shear area). Yhtälön 2.22 jälkimmäinen termi kuvaa laattakaistoissa 

syntyvää leikkausmuodonmuutosta, joka tyypillisesti on vähäinen verrattuna taivutuksen 

osuuteen muodonmuutoksessa. (OBrien et al. 2015, s. 217) 
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Poikittaiset diafragmat vastustavat hyvin kotelorakenteen vääristymismuodonmuutosten 

syntymistä, eivätkä muodonmuutokset tyypillisesti ole merkittäviä, jos diafragmoja on 

riittävästi sillan pituuden matkalla. Jäykistetyn kotelopoikkileikkauksen 

muodonmuutokset ovat pääasiassa väännön ja taivutuksen yhteisvaikutuksen 

aiheuttamia. Pääasiallisia muodonmuutoksia ja niiden yhteisvaikutusta on 

havainnollistettu kuvassa 11. Kiertyminen väännön seurauksena käytännössä siis 

voimistaa kuormitetun reunan taipumista ja toisaalta vaimentaa kuormittamattoman 

reunan taipumista. 

 

Kuva 11.  Kotelopoikkileikkauksen väännön (a) ja taivutuksen (b) yhteisvaiku-
tus (c) 

Sekä väännön että taivutuksen taustalla vaikuttaa lisäksi leikkausvoima. Väännön ja 

leikkauksen aiheuttamat leikkausrasitukset voidaan kotelopoikkileikkauksessa laskea 

yhteen, jos laskennassa käytetään molempien vaikutusten osalta samaa ristikkomallin 

puristussauvan kaltevuuskulman — arvoa (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 27). Väännön 

vaikutuksesta kotelon pystyseinämiin muodostuu keskenään vastakkaisen suuntaisia 

leikkausvoita, joiden vaikutuksesta taivutuksesta syntyvä leikkausvuo voimistuu tai 

vaimenee eri seinämissä. Leikkausvoiden yhteisvaikutusta on havainnollistettu kuvassa 

12. 

 

Kuva 12.  Sisäisten leikkausvoiden yhdistelmä kotelopoikkileikkauksen eri 
seinämissä (SFS-EN 1992-2 + AC 2009, s. 27) 

Leikkaus-, taivutus- ja vääntörasitukset muodostavat kotelopoikkileikkaukseen 

yhteisvaikutuksen, jota on havainnollistettu kuvassa 13. Murtumismallin muoto riippuu 

eri voimasuureiden suhteista toisiinsa. Esimerkiksi taivutusmomentin ollessa pieni 

muiden voimasuureiden ollessa suuria, voi syntyä tilanne, jossa kuormanpuoleinen 

pystyseinämä murtuu leikkausmurtona. (BY210 2008, s. 309) 
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Kuva 13.  Voimavaikutuksien yhdistäminen kotelossa (BY210 2008, s. 312) 

Tutkimuksessaan Chithra et al. (2024, s.40) havaitsivat kuormanpuoleisen kotelon 

pystyseinämän halkeilevan viistompaan verrattuna vastakkaisen puolen 

pystyseinämään, mikä on seurausta leikkausvuon vaimenemisesta vastakkaisen puolen 

pystyseinämässä. Tyypillisessä puhtaasti taivutuksesta johtuvassa halkeilussa 

halkeamat ovat jänteiden keskivaiheilla pystysuoria ja tukien läheisyydessä vinoutuvat 

kohti tukea leikkausvoiman vaikutuksesta. Tuen kohdalla jatkuvan palkin yläpinnassa 

halkeilu on joko taivutuksesta, leikkauksesta tai niiden yhteisvaikutuksesta johtuvaa 

pystysuoraa tai vinoa halkeilua. Tukien läheisyydessä voi esiintyä myös 

leikkaushalkeilua. 

2.3 Tyypilliset haasteet  

Suomessa teräsbetoniset kotelopalkkisillat ovat vanhoja rakenteita. Vanhojen 

rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa on voitu aikanaan tehdä puutteellisesta 

tiedosta johtuvia epäedullisia ratkaisuja. Tarkasteltaessa vanhoja rakenteita nykytiedon 

valossa, voidaan havaita merkittäviäkin ongelmia esimerkiksi mitoituksessa tai työvaihe- 

ja detaljisuunnittelussa. Ongelmia on havaittu esimerkiksi vedenpoiston ja 

jälkivalusaumojen suunnittelussa ja toteutuksessa. Yksittäisten kotelopalkkisiltojen 

kantavuutta onkin jouduttu kyseenalaistamaan epäedullisten ratkaisujen tuottamien 

ongelmien vuoksi. Sillan nykyiseen kantavuuteen suhteessa nykyisen tieliikennelain 

(729/2018) mukaisiin liikennekuormiin vaikuttaa kuitenkin myös se, millaisille kuormille 

silta on alun perin suunniteltu. Esimerkiksi pidempien ajoneuvoyhdistelmien vaikutus 

sillan rasitusjakaumiin voi olla hyvinkin merkityksellinen. 

2.3.1 Liikennekuorm ien kasvu  

Liikennekuormat ovat kasvaneet ajan saatossa jatkuvasti elinkeinoelämän 

kuljetustarpeiden kasvaessa sekä ajoneuvotekniikan kehittymisen mahdollistaessa 
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suuremmat ja raskaammat kuljetukset. Siltojen suunnittelukuormat ovat kehittyneet 

liikennekuormien kasvun mukana. Suunnittelukuormat perustuvat oletukseen sen 

hetkisten liikennekuormien kuormitustason riittävän harvinaisesta kuormitus-

tapauksesta. Esimerkiksi nykyisen LM1-suunnittelukuorman ominaiskuorma edustaa 

noin 95 prosentin fraktiilia 50 vuoden aikana sillalla liikkuvan liikenteen muodostamista 

kuormitustapauksista. Sillan kantavuus sen sijaan määritetään kantavuustarkastelussa 

tarkasteluhetkellä sallittujen liikennekuormien kuormitustasoa vastaavalle kuormalle. 

Näin ollen vanhoissakin silloissa kantavuus voi olla riittävä nykyaikaisille 

liikennekuormille, jos niiden aiheuttamat rasitukset eivät eroa merkittävästi kyseisen 

sillan suunnittelukuorman harvinaisesta kuormitustapauksesta. 

Liikennekuormat ovat kasvaneet merkittävästi, minkä vuoksi aiemmilla 

suunnittelukuormilla mitoitetut sillat voivat rasittua kantokykynsä rajoille tai sen yli 

nykyisen tieliikennelain (729/2018) mukaisilla liikennekuormilla. Viimeisin muutos 

liikennekuormiin tapahtui, kun vuonna 2013 astui voimaan Valtioneuvoston asetus 

ajoneuvojen käytöstä tiellä annetun asetuksen muuttamisesta (407/2013). Asetuksessa 

määriteltiin tieliikenteessä sallittujen ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien suurimmat 

sallitut kokonaismassat sekä akseli- ja telikuormat. Asetuksessa määritetyt ajoneuvojen 

sallitut massat vietiin lakiin vuonna 2018 säädetyssä tieliikennelaissa 729/2018, joka 

astui voimaan 1.6.2020. 

Vuoden 2013 ajoneuvoasetuksen muutoksen (VNa 407/2013) seurauksena 

painorajoitettujen siltojen määrä yleisillä teillä kasvoi 143 sillasta 523 siltaan 

(Väylävirasto 2022b, s. 55). Olemassa olevat teräsbetoniset kotelopalkkisillat kestävät 

kuitenkin vielä verrattain hyvin nykyisiä tieliikennelain (729/2018) mukaisia 

liikennekuormia. Kuvasta 14 havaitaan, että kotelopalkkisilloille tyypillisen AI-suun-

nittelukuorman ominaiskuormien aiheuttaman kenttämomentin suhde nykyisen 

ajoneuvoasetuksen mukaisiin rasituksiin on kotelopalkkisilloille tyypillisillä jännemitoilla 

suuruusluokkaa 0,8. Näin ollen siltojen mitoituksessa alun perin ollut varmuus on 

vähentynyt merkittävästi. 

Suomen elinkeinoelämällä on kuitenkin tarve tehostaa toimintaansa edelleen 

suuremmilla kuljetuksilla ja kuljetusmassoilla. Liikenne- ja viestintä ministeriö (2018, 

Metsäteho 2024b, s. 63 mukaan) on kuitenkin todennut, ettei nykyistä 76 tonnin 

kokonaismassarajoitusta ei ole mahdollista korottaa yleisesti koko tie- ja katuverkolla. 

Suuremmat massat kasvattavat teihin ja niillä sijaitseviin siltoihin syntyviä rasituksia 

merkittävästi. Kuormien kasvun myötä kantavuus osoittautuisi ongelmaksi erityisesti 

vanhemmilla silloilla. 
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Kuva 14.  Eri suunnittelukuormien ominaisarvojen suhde tieliikennelain 
(729/2018) mukaiseen ominaiskuormaan (Liikennevirasto 2015, s. 93) 

Massojen lisäksi myös ajoneuvoyhdistelmien dimensioilla on vaikutusta siihen, millaisia 

rasituksia ne aiheuttavat siltoihin. Esimerkiksi pidemmät yhdistelmät voivat 

todennäköisemmin asettua sillalla siten, että välitukialueille syntyy suuria 

taivutusrasituksia. Lisäksi erityisesti yhdistelmän perään asettuvat raskaat telirakenteet 

voivat aiheuttaa merkittäviä rasituksia sillan reunakenttiin. Pidemmät ja raskaammat 

yhdistelmät voivat myös aiheuttaa rasitusten levittymistä sillan pituussuunnassa, jolloin 

esimerkiksi välitukialueilla vaikuttavat yläpintaan vetorasitusta aiheuttavat 

momenttirasitukset voivat levittyä kentissä pidemmälle kuin yläpinnan vetoraudoitus. 

2.3.2 Rakenteelliset ongelmat  

Teräsbetonisissa kotelopalkkisilloissa rakenteelliset ongelmat keskittyvät erityisesti 

halkeiluun ja sen seurannaisvaikutusten tuottamiin ongelmiin. Halkeilu kuormitusten ja 

pakkovoimien seurauksena on teräsbetonirakenteille ominaista, ja halkeilun ydinsyy 

onkin betonin alhaisessa vetolujuudessa. Kun betonin vetolujuus ylittyy paikallisesti 

betonipoikkileikkauksen vetovyöhykkeellä, syntyy paikallinen halkeama, jonka 

seurauksena poikkileikkauksen vetorasitukset siirtyvät suurelta osin vetoterästen 

rasituksiksi. 

Kotelopalkkisilloissa halkeilulla on merkittävä vaikutus sillan rakenteelliseen toimintaan. 

Halkeilun myötä poikkileikkauksen taivutus- ja vääntöjäykkyydet alenevat, minkä 

seurauksena rasitukset jakautuvat uudelleen sekä pituus- että poikkisuunnassa. Näin 

ollen sillan käyttäytyminen muuttuu erityisesti taipumisen ja kiertymisen osalta. 
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Tyypillisesti halkeilematon kotelopoikkileikkaus on hyvin jäykkä sekä taivutuksen että 

väännön suhteen. Taipumat ja kiertymät ovat hyvin vähäisiä, ja niiden keskinäiset 

suuruudet riippuvat taivutus- ja vääntöjäykkyyksien suhteesta. Sen sijaan halkeilun 

lisääntyessä ja jäykkyyksien alentuessa taipumat ja kiertymät voivat kasvaa 

merkittävästikin. 

Ongelmia syntyy, koska todellisen sillan halkeilutila on täysin halkeilemattoman ja täysin 

halkeilleen tilan välillä. Esimerkiksi vääntörasituksen voimistaessa taivutushalkeilua 

siten, että halkeama avautuu vain kuormanpuoleiseen pystyseinämään, pienenevät 

taivutus- ja vääntöjäykkyydet pääasiassa vain kyseisellä puolella siltaa. Kun rakennetta 

kuormitetaan toispuoleisen halkeilun jälkeen, muodostuvat halkeilemattoman puolen 

rasitukset suuremmiksi suuremman jäykkyyden seurauksena. Kuormaa ei siis voi 

jakautua enää jo halkeilleelle puolelle. 

Rasitusten epätasainen jakautuminen muodostaa ongelman erityisesti koekuormitusten 

hyödyntämiseen kantavuuden määrityksessä, jossa sillan liikkeiden perustella pyritään 

arvioimaan sillan todellisia taivutus- ja vääntöjäykkyyksiä. Tarkemmilla jäykkyysarvioilla 

pyritään parantamaan sillan kantavuuden määrityksessä käytettäviä numeerisia 

rakennemalleja todenmukaisemmiksi. Koska koekuormituksissa siltaa ei voida 

kuormittaa murtoon asti, ei voida myöskään varmuudella tietää, muuttuuko sillan 

halkeilutila ja rasitusten jakautuminen vielä tulevaisuudessa koekuormitustilanteesta 

poikkeavien, mahdollisesti suurempien, kuormitusyhdistelmien rasittaessa siltaa. 

Säädettäessä rakennemallien jäykkyysparametreja koekuormitusten perusteella liian 

suuriksi, voi kantavuustarkasteluissa käytettävä voimasuurejakauma muodostua 

epärealistiseksi. Epärealistisuuden vaikutus on merkittävintä siinä, miten kuormat 

jakautuvat poikkisuunnassa eri palkkien ja pystyseinämien kuormiksi. Yliarvioiduilla 

jäykkyysparametreilla kuormien jakautumiskyky muodostuu liian hyväksi, jolloin 

yksittäisen palkin tai pystyseinämän mitoituskuorma voi osoittautua todenmukaista 

kuormitusta pienemmäksi. 

Tyypillisissä mitoitustarkasteluissa tarkastellaan rakennetta erilaisissa rajatiloissa, kuten 

murto- ja käyttörajatiloissa. Murtorajatiloissa tarkastellaan rakenteen kuormien suhdetta 

rakenneosien mitoituskestävyyksiin, kun taas käyttörajatiloissa tarkastellaan rakenteen 

säilymistä käyttökelpoisena ominaiskuormituksen alaisena (BY210 2008, s. 17). Halkeilu 

ei kuitenkaan liity yksinomaan tiettyyn rajatilatarkasteluun. Halkeilun vaikutuksia on 

arvioitava mitoituksessa monipuolisesti siten, että rakenteen kokonaisvarmuuden 

kannalta pahin skenaario tulee jokaisessa tarkastelussa huomioiduksi. 
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Mitoitettaessa rakennetta voidaan pahimpia skenaarioita muodostaa asettamalla eri 

mitoitusparametreille niiden ylä- ja alaraja-arvoja. Esimerkiksi Eurokoodin 

soveltamisohje NCCI 2 (Väylävirasto 2022a, s. 33) ohjeistaa käyttämään mitoituksessa 

kansirakenteen eri suuntaisille taivutus- ja vääntöjäykkyyksille kertoimia 0,5 tai 1,0 

riippuen siitä, mitä rakenneosaa mitoitetaan. Mitoituksessa eri parametrien arviointi 

turvalliselle tasolle parantaa rakenteen kokonaisvarmuutta. Kun halutaan tietää 

rakenteen todellisesta käyttäytymisestä, tulee halkeilun vaikutusten huomioimisesta 

haastavampaa. 

Todellista käyttäytymistä halutaan tutkia erityisesti siltojen kantavuustarkasteluissa, 

joissa yleensä vanhempien siltojen kantavuudesta halutaan saada tarkkaa tietoa. 

Kantavuustarkasteluissa halutaan sillan kantavuudesta mahdollisimman todenmukainen 

kuva. Tarkasteluissa ei esimerkiksi varauduta liikennekuormien kasvuun. Kokonais-

varmuustaso muodostetaan kantavuustarkasteluissa riittävän korkeaksi materiaali- ja 

kuormaosavarmuuslukujen avulla. 

Koekuormituksia ei kuitenkaan voida taloudellisista syistä toteuttaa kaikille 

kantavuustarkastelua vaativille silloille. Halkeilun vaikutusta taivutusjäykkyyteen voidaan 

tällöin arvioida esimerkiksi interpolointiperiaatteen avulla. Periaatteen taustalla on 

tehollisten poikkileikkaussuureiden interpolointi täysin halkeilemattomien ja täysin 

halkeilleiden poikkileikkaussuureiden välillä. Täysin halkeilleessa rakenteessa 

halkeamien tiheys on kasvanut niin suureksi, ettei halkeamien välille jäävällä betonilla 

katsota enää olevan vaikutusta rakenteen toimintaan. Täysin halkeilemattomassa 

rakenteessa betoni sen sijaan toimii vielä kaikissa poikkileikkauksissa täydellisessä 

liittovaikutuksessa betoniterästen kanssa. 

Tehollisen taivutusjäykkyyden ὉὍ  interpolointilauseke on muotoa 

ὉὍ ‒ϽὉὍ ρ ‒ϽὉὍ ςȢςσ 

jossa ὉὍ on täysin halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjäykkyys, ὉὍ täysin 

halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjäykkyys. Kaavan 2.23 interpolointitermi 

‒ ρ ‍Ͻ
ὓ

ὓ
ȟ ςȢςτ 

jossa ‍ on 1,0 lyhytaikaisille kuormille ja 0,5 pitkäaikaiselle tai sykliselle kuormalle, ὓ  

poikkileikkauksen halkeamamomentti ja ὓ tarkasteltava momenttirasitus. (BY210 2008, 

s. 318ï319; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 128) 
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Halkeilu vaikuttaa lisäksi vääntöjäykkyyteen. Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2:n 

(Väylävirasto 2022a, s. 33) mukaan lineaarisen kimmoteorian mukaisessa analyysissa 

pääkannattimien vääntöjäykkyydeksi voidaan arvioida 

ὋὍ
πȟσϽὉ

ρ •
Ὅȟ ςȢςυ 

jossa Ὁ  on betonin keskimääräinen kimmomoduuli, •  virumisaste ja Ὅ 

poikkileikkauksen vääntöjäyhyys. Jos rakenneosa on taivutushalkeillut, muttei 

vääntöhalkeillut, voidaan vääntöjäykkyydeksi arvioida 

ὋὍ
πȟρϽὉ

ρ πȟσϽ•
ὍȢ ςȢςφ 

Jos rakenneosassa on sekä taivutus- että vääntöhalkeilua, voidaan vääntöjäykkyydeksi 

arvioida 

ὋὍ
πȟπυϽὉ

ρ πȟσϽ•
Ὅȟ ςȢςχ 

eli puolet taivutushalkeilleen poikkileikkauksen vääntöjäykkyydestä. (Väylävirasto 

2022a, s. 33) Yksinomaan vääntöhalkeilun vaikutukselle vääntöjäykkyyteen ei ole 

esitetty kaavaa. Vääntöhalkeilua esiintyykin tyypillisesti vain yhdessä taivutushalkeilun 

kanssa, koska teräsbetonirakenteiden oman painon osuus kaikista niitä rasittavista 

kuormista on niin suuri, ja niiden oma paino aiheuttaa tyypillisesti vain vähäisiä 

vääntörasituksia. 

Halkeamien avautuminen on melko epäsäännöllistä, ja epäsäännöllisyyttä lisää betonin 

epähomogeeninen rakenne, minkä vuoksi halkeamien tarkkaa sijaintia ja määrää on 

mahdotonta määrittää laskennallisesti. Tyypillisesti halkeilevat alueet ovat kuitenkin 

helposti tunnistettavissa rasitusten huippukohtiin, kuten jännevälien keskivaiheille sekä 

välitukialueille. 

Kotelopalkkisilloissa halkeilu on tyypillisesti taivutushalkeilua, jota esiintyy erityisesti 

jänteiden keskellä. Lisäksi kotelopalkkisilloissa on havaittu betonin kutistumisesta 

johtuvaa halkeilua. Usein myös siltojen reunaulokkeissa havaitaan halkeilua, joka on 

tyypillisimmin betonin kutistumisesta johtuvaa. (Taitorakennerekisteri 2025) 

Reunaulokkeiden halkeilulla ei kuitenkaan tyypillisesti ole merkittävää vaikutusta sillan 

rakenteelliseen kokonaistoimintaan. Sillan halkeilutila riippuu siltaa ajan saatossa 

rasittaneista kuormituksista eli sillan kuormitushistoriasta, ja näin ollen todellisen 

halkeilutilan arviointi ja tunnistaminen on haastavaa (Liikennevirasto 2016a, s. 11). 
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Halkeilu on betonirakenteille tyypillistä, mutta toisaalta myös ongelmallista. Halkeama ei 

korjaannu itsestään halkeaman aiheuttaneen kuormituksen poistuttua, vaan jää 

rakenteeseen vaikuttamaan rakenteen pitkäaikaiskestävyyteen ja rakenteelliseen 

toimintaan. Halkeamia voidaan korjata esimerkiksi injektoimalla eli täyttämällä 

halkeamat tartunnallisella sidosaineella, esimerkiksi epoksilla. 

Kotelopalkkisilloissa esiintyy tyypillisesti erityisen paljon halkeilua, mikä on seurausta 

kotelon rakenneosien hoikkuudesta sekä kotelorakenteen väännön leikkausvoimia 

voimistavasta vaikutuksesta. Rakenteen halkeamien yhteenlaskettu pituus voi olla jopa 

useita satoja metrejä, ja merkittävä osa halkeamista on korjattava kotelorakenteen 

sisältä käsin, mikä tekee niiden korjauksesta ja korjauksen laadunvarmistuksesta 

erityisen haastavaa (J. Nikki, haastattelu 10.3.2025). Halkeamien injektoinnin haasteena 

on se, ettei injektointi poista ongelman aiheuttajaa tai paranna rakenteen toimivuutta 

halkeilua vastaan. Halkeama voi siis avautua uudelleen samaan paikkaan tai sen 

läheisyyteen. Halkeamien uudelleenavautumisesta on kuitenkin vielä verrattain vähän 

tietoa, sillä kotelopalkkisilloille, joissa injektointikorjauksia on tehty, ei ole vielä tehty 

laajennettuja yleistarkastuksia tai erikoistarkastuksia, joissa olisi tarkasteltu erityisesti 

halkeilun uusiutumista (J. Nikki, haastattelu 10.3.2025). Yksittäisiä uudelleen 

avautuneita halkeamia on kuitenkin havaittu jo tavanomaisissa yleistarkastuksissakin 

(Taitorakennerekisteri 2025). 

Halkeilua voidaan hillitä myös jälkijännittämällä silta. Tyypillisesti kotelopalkkisillan 

jälkijännittämisellä tarkoitetaan kotelorakenteen ontelotiloissa kulkevien jännekulkujen 

asentamista rakenteeseen. Jälkijännitetyn rakenteen jännegeometria on muodoltaan 

yleensä taiteviivamainen, sillä jänteet kiinnittyvät siltaan vain poikittaisiin seinämiin 

kiinnittyvien paikallisten ohjauskappaleiden avulla (BY210 2008, s.625). Päätyalueilla 

jännekulut ankkuroidaan betoniin, minkä vuoksi kotelorakenteen päädyissä tehdään 

tyypillisesti laajoja uudelleenbetonointeja. Pituussuuntaisten jänteiden lisäksi voidaan 

koteloihin asentaa myös pystysuuntaisia jännetankoja, joiden avulla voidaan parantaa 

erityisesti tukialueiden leikkauskestävyyttä. Lähtökohtaisesti jälkijännittäminen on 

kuitenkin niin kallis ja suuritöinen toimenpide, ettei se useissa tapauksissa ole 

kannattavaa. (J. Nikki, haastattelu 10.3.2025) 

Yleensä halkeaman syntymisen ja korjaavien toimenpiteiden välillä kuluu lisäksi useita 

vuosia, jolloin halkeama on voinut jo jättää pysyviä vaikutuksia rakenteeseen esimerkiksi 

viruman kautta. Lisäksi halkeilulla on merkittäviä vaikutuksia rakenteen 

pitkäaikaiskestävyyteen. Halkeaman kautta vesi ja ilma pääsevät kulkemaan helpommin 

syvemmälle rakenteeseen, mikä esimerkiksi nopeuttaa ja ulottaa syvemmälle betonin 

karbonatisoitumista eli sen emäksisyyden neutraloitumista hiilidioksidin vaikutuksesta. 
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Karbonatisoitumisen seurauksena raudoitteiden korroosiosuojaus heikkenee ja 

korroosio pääsee käynnistymään kosteuden, veden tai veden mukana rakenteeseen 

kulkeutuvien kloridien vaikutuksesta. 

Veden kulkeutuminen rakenteeseen ei kuitenkaan edellytä halkeaman avautumista, 

vaan vesi voi kulkeutua betonin huokosrakenteeseen myös betonin pinnasta, koska 

betoni on vettä läpäisevä materiaali. Betoni suojataankin silloissa sade- ja hulevesien 

suorilta vaikutuksilta rakenteellisesti sekä vedeneristys- ja vedenhallintajärjestelmien 

avulla. Sillan kannen yläpinta vedeneristetään, jotta sade- ja hulevedet eivät pääse 

suorasti kosketuksiin rakenteen yläpinnan kanssa. Vedeneristeiden käyttöikä on 

kuitenkin merkittävästi sillan elinkaarta lyhyempi, minkä vuoksi vedeneristyksiä 

joudutaan uusimaan sillan elinkaaren aikana. 

Vedeneristeen vaurioituessa kannen yläpinnan betoni alkaa yleensä rapautua 

voimakkaasti, millä on suora vaikutus betonin lujuuteen. Erityisesti vanhemmissa 

silloissa vedeneristys on voinut olla alun perinkin toimimaton tai puutteellinen. Myös 

muissa kotelopalkkisiltojen vedenhallintalaitteissa, kuten tippu- ja hulevesiputkissa, on 

havaittu merkittäviä puutteita. Tippuputkia on esimerkiksi johdettu kotelon sisälle tai 

jätetty kokonaan tekemättä, jolloin betoni on ollut ajan saatossa merkittävässä 

kosteusrasituksessa. 

Kotelopalkkisilloissa erityisesti kansilaatan vesivuotovauriot ovat kriittisiä. Kansilaatta on 

tyypillisesti hyvin ohut, minkä seurauksena rapautuminen ulottuu tyypillisesti syvälle 

laattaan suhteessa laatan paksuuteen. Rapautumisen jatkuessa syvälle kansilaattaan, 

tulee kansilaatan betonin korjaamisesta erityisen haastavaa. Kansilaatta voi paikoin olla 

niin rapautunut, ettei betonikorjauksen edellyttämää ehjää betonia ole enää riittävän 

paksulti tai lainkaan. Ehjän betonin puuttuminen johtaa merkittävään korjaustyön 

kustannusten nousuun. Vaikutus on merkittävin, jos rapautumisen syvyys havaitaan 

vasta korjaustyön purkuvaiheessa. Yleensä kotelopalkkisiltojen kansilaatan läpi 

rapautuneet alueet ovat kuitenkin paikallisia, ja tyypillisemmin rapautuminen ulottuu vain 

hieman yläpinnan raudoitusvyöhykkeen alapuolelle (J. Nikki, haastattelu 10.3.2025). 

Yksittäisissä kotelopalkkisilloissa on ilmennyt lisäksi ongelmia betonivalun työsaumojen 

leikkauskestävyydessä. Kuvassa 15 on esitetty esimerkkitapaus kotelorakenteen 

kansilaatan ja pystyseinämän välisen valusauman leikkaantumisesta. 
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Kuva 15.  Erään kotelopalkkisillan leikkaantunut kansilaatan ja kotelon pysty-
seinämän välinen valusauma (Taitorakennerekisteri 2025) 

Työsauman leikkaantuminen on rakenteellisen toiminnan ja rakenteen turvallisuuden 

näkökulmasta erityisen kriittinen vaurio, sillä rakenteen toiminta muuttuu ja 

kokonaisvarmuustaso alenee merkittävästi liittovaikutuksen vähentyessä kansilaatan ja 

muun rakenteen välillä. Toisaalta vauriotyyppi ei ole kovin yleinen. Työsaumojen 

leikkaantumisia on havaittu Suomessa vain yksittäisissä kotelopalkkisilloissa. 

2.4 Kotelopalkkisillan rakennemalli t 

Kotelopalkkisiltojen toiminnan tarkempaan analysointiin tarvitaan rakennemalleja, eli 

numeerisiin menetelmiin perustuvia laskentajärjestelmiä, joiden avulla voidaan ratkaista 

rakenteiden siirtymiä, kiertymiä ja voimasuureita tiettyjen kuormien vaikuttaessa sillalla. 

Äärellisten elementtien menetelmä tai tunnetummin elementtimenetelmä (finite element 

method, FEM) on yleisesti käytössä oleva menetelmä erityisesti staattisesti 

määräämättömien rakenteiden siirtymien, kiertymien ja voimasuureiden laskentaan. 

Elementtimenetelmä perustuu erilaisiin numeerisiin laskentaelementteihin, joita ovat 

esimerkiksi palkki-, kuori ja tilavuuselementit. Erilaisia elementtityyppejä on 

havainnollistettu kuvassa 16. Palkkielementit ovat kaksiulotteisia viivaelementtejä. Ne 

ovat laskennallisesti kevyitä, mutta niiden analyysiin ja tuloksiin liittyy yksinkertaistuksia. 

Kuorielementit ovat kaksiulotteisia tasoelementtejä, joiden laskenta on jo raskaampaa 

palkkielementteihin verrattuna, mutta ne huomioivat tiettyjä ilmiöitä ilman 

erityisjärjestelyjä. Kolmiulotteiset tilavuuselementit ovat vielä toistaiseksi vähemmän 

käytetty elementtityyppi rakenteiden analysoinnissa, mikä johtuu laskennan raskaudesta 

sekä rakennemallin luomiseen liittyvistä haasteista. Tilavuuselementtien hyödyntäminen 

teräsbetonirakenteen mallintamisessa edellyttäisi myös epälineaarista laskentaa, koska 
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raudoituksen ja betonin välistä toimintaa pitäisi pystyä mallintamaan. Tilavuusele-

menttimalleista on myös toistaiseksi haastavaa tuottaa mitoitukseen tarvittavia 

voimasuureita. 

 

Kuva 16.  Elementtimenetelmän laskentaelementtejä (Darge 2013, s.31) 

Laskentaelementtejä yhdistelemällä voidaan luoda rakennemalleja, joiden avulla 

voidaan ratkaista rakenteiden siirtymiä, kiertymiä ja voimasuureita. Tyypillisesti mallit 

muodostetaan hyödyntäen vain yhtä elementtityyppiä kerrallaan. Kuitenkin joissain 

tapauksissa esimerkiksi palkki- ja kuorielementtien yhdisteleminen samassa 

rakennemallissa voi olla tarkoituksenmukaista. Tällainen tilanne voi olla esimerkiksi 

laattapalkkirakenteessa. Erilaisten elementtien yhdistely voi kuitenkin tehdä 

mitoitukseen tarvittavien voimasuureiden tuottamisesta haastavaa. 

Kotelopalkkisillan rakennemallin muodostaminen on lähtökohtaisesti haasteellinen 

suunnittelutehtävä. Yleisimmin mitoitukseen valikoituu jonkinlainen sovellus 

palkkielementeistä muodostettavasta arinamallista, mutta usein myös muita 

rakennemallityyppejä joudutaan soveltamaan eri tarkasteluihin. Rakennemallin 

muodostamiseen onkin ajan saatossa kehitetty useita erilaisia menetelmiä, joiden 

kaikkien tavoitteena on ollut mallintaa jotain tiettyä ilmiötä rakenteessa edellistä 

tarkemmin. 

Ensimmäiset rakennemallit kotelopalkkisilloista ovat olleet palkkielementeistä koostuvia 

palkkimalleja niiden kehityttyä käyttökelpoisiksi ensimmäisenä. Palkkimallin 

sovelluksena 1950-luvun lopulla kehitettiin ensimmäiset arinamallit (Lightfoot & Sawko 

1959, Hambly 1998, s. 61 mukaan). Arinamalleissa useita erisuuntaisia 

palkkielementtejä hyödynnetään laatoista ja useista palkeista koostuvien 

laattapalkkirakenteiden laattamaisen toiminnan kuvaamiseen. Laattamaisella 

toiminnalla tarkoitetaan kansirakenteen toimintaa laattana yksittäisten palkkien sijaan. 

Kun laattamainen toiminta huomioidaan, jakautuvat yksittäisten palkkien rasitukset myös 

muiden palkkien kuormaksi, jolloin rasitushuiput tasoittuvat. 

Laattamaisen toiminnan huomiointiin soveltuvat arinamalleja paremmin kuorimallit, joita 

on kuitenkin pidetty aiemmin liian raskaina tehokkaan rakenneanalyysin tekemiseen. 

Kuorimallit ovatkin yleistyneet vasta viimeisimpien vuosikymmenten aikana 

tietokoneiden laskentatehon kasvaessa, ja ne ovat nykyään tehokkuudeltaan varsin 
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käyttökelpoisia. Kuorimallien sovellukset rajoittuvat kuitenkin tyypillisesti halkeilemat-

tomaan rakenteeseen (Tielaitos 1997, s. 49). 

Tilavuuselementit huomioivat rakenteen eri osien kolmiulotteiset dimensiot 

kuorielementtejä todenmukaisemmin. Tilavuuselementtien sovelluksia siltojen rakenne-

analyysiin on vielä verrattain vähän, minkä vuoksi tilavuuselementtejä ei tässä työssä 

tarkastella. 

Tässä työssä rakennemallit toimivat lineaarielastisesti, eikä epälineaarisia materiaali- tai 

toimintamalleja hyödynnetä. Kuitenkin esimerkiksi halkeilun epälineaarisia vaikutuksia 

pyritään arvioimaan koekuormitusanalyysin avulla. Vaikutuksia rasitusten jakautumiseen 

huomioidaan rakennemalleissa muuttamalla lineaaristen laskentaelementtien jäykkyys-

parametreja. 

2.4.1 Palkkimalli  

Palkkimallilla tarkoitetaan yksinomaan viivamaisista palkkielementeistä koostuvaa 

rakennemallia, jossa koko sillan poikkileikkaus on mallinnettu yhdelle 

palkkielementtilinjalle. Palkkielementtien päätepisteissä on solmut, joista molemmissa 

on kuusi vapausastetta: 3 siirtymää ja 3 kiertymää. Palkkimalli on ollut Tielaitoksen 

(1997, s. 49) suosittelema tapa suorittaa teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen 

kantavuuslaskentaa vielä 1990-luvun lopulla, sillä sen tuottamien tulosten on tuolloin 

todettu vastaavan hyvin koekuormitusmittausten tuloksia. Laskennassa palkkimallin 

etuja ovat olleet sen keveys ja nopeus (Tielaitos 1997, s. 50). 

Palkkimallin ongelmana kuitenkin on se, ettei sen avulla voida ottaa huomioon 

kotelorakenteen poikittaissuuntaista toimintaa, kuten vääristymistä tai kuormien 

epätasaista jakautumista kotelon eri osien rasituksiksi. Koska vääristymistä ei tapahdu 

palkkimallissa, ei myöskään kotelon pystyseinämien välille synny taipumaeroa muusta, 

kuin koko poikkileikkauksen kiertymisestä sillan pituusakselin ympäri. Palkkimallin 

poikkileikkaus voidaan mieltää poikkisuunnassa äärettömän jäykäksi, sillä varsinaista 

poikkisuuntaa ei ole mallin ollessa viivamainen. Poikkileikkaus kantaa siis kaiken 

kuorman yhtenä palkkina. 

Palkkimalli osoittautuu usein myös pituussuunnassa hyvin jäykäksi, sillä koko 

poikkileikkauksen taivutus- ja vääntöjäykkyydet asetetaan täysimääräisesti yhdelle 

palkkielementtilinjalle, eivätkä ne jakaudu todenmukaisesti sillan poikkisuunnassa 

kotelon eri osille. Tämä aiheuttaa haasteen mitoitukseen, sillä rakenteen eri kohdissa 

vallitsee usein erilaisia raudoitusintensiteettejä, eivätkä raudoituksen rasitukset ole 

samanlaisia jokaisessa poikkileikkauksen kohdassa. Kapeita ja vääristymistä vastaan 
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hyvin jäykistettyjä kotelopalkkirakenteita voidaan kuitenkin mallintaa palkkimallilla, koska 

tällaiset sillat toimivat pääasiassa palkkimaisina rakenteina (Hambly 1998, s. 106). 

Laattamaisen toiminnan analysointiin palkkimalli ei kuitenkaan sovellu. Jakautumiskyvyn 

puutteen vuoksi palkkimallissa ei myöskään voida huomioida paikallisia jäykkyyden 

alenemisia (Tielaitos 1997, s. 49ï50). Paikallista jäykkyyden alenemista voi aiheutua 

esimerkiksi kotelon yksittäisen pystyseinämän halkeilun seurauksena. 

Poikkileikkaussuureet ja materiaaliparametrit kohdistuvat koko poikkileikkaukselle, 

minkä vuoksi niiden arvoja ei voida muuttaa esimerkiksi poikkileikkauksen laidoilla 

toisistaan eroaviksi. 

Palkkimallissa täysin halkeilemattoman poikkileikkauksen jäykkyysarvot johdetaan 

suoraan koko poikkileikkauksen geometriasta, jolloin esimerkiksi vääntöjäyhyys voidaan 

määrittää kaavojen 2.20 tai 2.21 mukaisesti. Myös taivutusjäykkyys määritetään 

materiaaliominaisuuksista riippuvan kimmomoduulin ja poikkileikkausgeometriasta 

johdettavan taivutusjäyhyyden avulla. Taivutusjäyhyys voi kuitenkin olla suoraan 

geometriasta määritettyä alhaisempi erityisesti leveäkoteloisissa silloissa. 

Palkkimallin palkkielementit perustuvat palkkiteoriaan, jossa palkkipoikkileikkauksen 

normaalijännitysjakauma on lineaarisesti jakautunut, kuten kuvassa 17a. Tämä johtuu 

palkkiteorian perusoletuksesta, jonka mukaan tasot säilyvät taivutuksessa tasoina. 

Normaalijännitysjakauma on kuitenkin todellisuudessa kuvan 17b mukainen. Jakauma 

on siis todellisuudessa epälineaarinen, mikä johtuu kansi- ja pohjalaattojen 

joustamisesta normaalijännitysten levittyessä kotelon pystyseinämistä laattoihin. Ilmiötä 

kutsutaan leikkausviiveeksi (shear lag).  

 

Kuva 17.  Palkkiteorian mukainen tasainen normaalijännitysjakauma (a) ja to-
dellinen normaalijännitysjakauma (b) (Darge 2013, s. 17) 

Palkkielementtejä hyödyntävissä rakennemalleissa leikkausviive on huomioitava 

erityisjärjestelyin, jotta rakenne toimii jäykkyyksien osalta oikein. Leikkausviive voidaan 

huomioida palkkielementtejä hyödyntävissä rakennemalleissa muuttamalla osa 
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poikkileikkauksen poikkileikkauspinta-alasta taivutuksessa tehottomaksi, eli kykenemät-

tömäksi vastaanottamaan normaalijännityksiä taivutuksen vaikutuksesta. Eurokoodin 

soveltamisohje NCCI 2 (Väylävirasto 2022a, s. 31ï32) esittää tavan määrittää 

laattapalkkirakenteen laatan toimiva leveys. Menetelmä perustuu keskimääräisen 

normaalijännityksen määrittämiseen epälineaarisesta jakaumasta. Kotelon 

pystyseinämien reunoista lukien kunkin taivutuksessa toimivan laattakaistan Ὥ tehollinen 

leveys ὦ ȟ voidaan ratkaista kaavalla 

ὦ ȟ πȟςὦ πȟρὰ πȟςὰ ὦȟ ςȢςψ 

jossa ὦ on puolet kotelon vierekkäisten pystyseinämien välisen laattakaistan leveydestä 

tai reunaulokkeen pituus ja ὰ momenttien nollakohtien väli tarkasteltavassa kohdassa 

(Väylävirasto 2022a, s. 31). 

2.4.2 Arinamalli  

Arinamalli on rakennemallityyppi, jossa erisuuntaisia palkkielementtejä hyödynnetään 

kuvaamaan laatta- tai laattapalkkirakenteen toimintaa. Sen päätavoitteena on tuottaa 

mitoituksessa tarvittavia paikallisia tai rakenneosakohtaisia voimasuureita siten, että 

rakennesysteemin poikittaissuuntaiset ominaisuudet tulevat kuvatuiksi mahdollisimman 

todenmukaisesti. Erityisesti poikittaissuuntaiset taivutus- ja vääntöjäykkyysominaisuudet 

vaikuttavat merkittävästi sillan rakenteelliseen toimintaan ja rasitusten jakautumiseen 

pääkannattimien välillä. 

Kotelopalkkisillan arinamalli voidaan muodostaa asettamalla arinan pääpalkeiksi joko 

kotelopoikkileikkaukset tai koteloiden pystyseinämien sekä kansi- ja pohjalaattojen 

muodostamat I-muotoiset laattapalkkipoikkileikkaukset. Erilaisia arinamalleja on 

havainnollistettu kuvassa 18. Erityyppisiä arinamalleja käytetään kuvaamaan 

kotelopalkkirakenteen palkkimaista tai laattamaista luonnetta mahdollisimman 

todenmukaisesti. Lisäksi mallinnustapojen välillä on periaatteellinen ero siinä, miten 

vääntöjäykkyys jakautuu palkkiarinan eri osille. 

 

Kuva 18.  Kotelopalkkisillan arinamalleja 

Kuvan 18 vasemmanpuoleista mallia pidetään palkkimaisena arinamallina, sillä sen 

toiminta perustuu yksittäisen kotelon toimintaan taivutettuna ja väännettynä onttona 
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palkkina. Mallissa pääpaino on yksittäisen kotelon vääntökäyttäytymisen kuvaamisessa, 

ja mallilla voidaankin ratkaista erityisesti osakoteloiden vääntörasituksia 

vääntöleikkausvoiden ratkaisemiseksi. Palkkimainen arinamalli onkin hyvä kuvaamaan 

kotelorakenteen käyttäytymistä väännettynä palkkirakenteena. Mallista ei kuitenkaan 

voida ratkaista suoraan kotelon tietyn pystyseinän mitoituksessa tarvittavia 

voimasuureita, eikä rakennemalli huomioi kotelorakenteen vääristymistä 

todenmukaisesti. 

Kuvan 18 oikeanpuoleista mallia pidetään laattamaisena arinamallina, sillä malli kuvaa 

koko kannen laattamaista toimintaa. Mallissa arinasauvat kuvaavat pääkannattimien 

välistä laattarakennetta, jolloin laattakaistojen toiminta tulee todenmukaisesti 

mallinnetuksi. Myös leikkausmuodonmuutoksista aiheutuva vääristyminen 

poikkisuunnassa voidaan huomioida laattamaisella arinamallilla. Laattamainen 

arinamalli kuvaakin erinomaisesti voimasuureiden jakautumista kotelon eri 

pystyseinämille. Mallista ei voida kuitenkaan ratkaista suoraan osakoteloiden 

vääntömomentteja, joita tarvitaan vääntöleikkausvuon todenmukaiseen määritykseen. 

Palkkimaisessa arinamallissa pääsuunnan vääntöjäyhyys ratkaistaan, kuten koko 

poikkileikkaukselle kaavoissa 2.20 ja 2.21, ja se jaetaan yleensä koteloille niiden 

vääntökoteloiden pinta-alojen suhteessa. Jako ei ole täysin tarkka, vaan yhtenäisessä 

monikoteloisessa poikkileikkauksessa reunimmaiset kotelot omaavat todellisuudessa 

suuremman vääntöjäykkyyden kuin reunakoteloiden väliin asettuvat kotelot. Tämä 

johtuu leikkausvoiden vaimenemisesta rinnakkaisten koteloiden yhteisissä seinämissä.  

Vastaavasti laattamaisessa arinamallissa koko poikkileikkauksen vääntöjäyhyys jaetaan 

mallin pääsuunnan palkeille sen mukaan, kuinka suuria suhteellisia osuuksia koteloista 

ne kuvaavat. Esimerkiksi kolmekoteloisessa poikkileikkauksessa, jossa kotelot ovat 

identtiset, saavat pääsuunnan reunimmaiset palkit puolet yhden kotelon 

vääntöjäyhyydestä ja keskimmäiset palkit taas kukin yhden kotelon vääntöjäyhyyden. 

Reunimmaisille pääsuunnan palkeille voitaisiin lisäksi huomioida reunaulokkeiden 

vääntöjäykkyyttä kasvattava vaikutus. 

Pääsuunnan palkkielementtien taivutusjäykkyys määritetään sekä laattamaisessa että 

palkkimaisessa arinamallissa suoraan poikkileikkausgeometrian perusteella. Leveiden 

koteloiden tapauksessa leikkausviive on kuitenkin huomioitava. Leikkausviive voidaan 

huomioida molemmissa malleissa muuttamalla poikkileikkauksesta osa taivutuksessa 

tehottomaksi, kuten palkkimallin tapauksessa. Palkkimaisessa mallissa tämä tarkoittaa 

osia poikkileikkauksen keskellä ja laattamaisessa mallissa osia poikkileikkauksen 

laipoissa. 
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Laattamaisessa arinamallissa tyypillinen jako pääpalkkeihin tehdään leikkaamalla kotelo 

kotelon keskeltä, kuten kuvan 18 oikeanpuoleisessa mallissa. Tällöin reunimmaisten 

pääpalkkien pystysuuntaisen taivutuksen neutraalitaso on reunaulokkeiden vuoksi 

ylempänä, kuin sisempien pääpalkkien. Neutraalitasojen tasoerosta syntyy 

taivutuksessa pituussuuntainen siirtymäero palkkien välille. Siirtymäeroa on 

havainnollistettu kuvassa 19. 

 

Kuva 19.  Päätysiirtymä eri neutraaliakselin omaavien pääpalkkien välillä 
(Hambly 1998, s. 110) 

Pääpalkit eivät kuitenkaan pääse siirtymään pituussuunnassa yksittäin. Siirtymisen 

estymisen vuoksi kaikille pääpalkeille on otaksuttava yhteinen neutraalitaso, joka 

otaksutaan koko poikkileikkauksen neutraalitasolle. Arinan pääpalkkien 

taivutusjäyhyydet ratkaistaan valitun tason suhteen. 

Leveillä tai vääristymisherkillä silloilla neutraalitasot voivat olla eriävät pääpalkkien 

välillä, kun pituussuuntainen siirtymäero jakautuu poikkisuunnassa pidemmälle matkalle. 

Tällöin pääpalkkien taivutusjäyhyydet voidaan ratkaista kunkin pääpalkin 

poikkileikkauksen oman neutraalitason suhteen. (OBrien et al. 2015, s. 218) 

Kaksikoteloisen sillan tapauksessa kansi- ja pohjalaattojen leikkauskohdat voidaan 

kuitenkin vaihtoehtoisesti asettaa poikkisuunnassa eri kohtiin siten, että pääpalkkien 

poikkileikkausgeometriaa muokkaamalla neutraalitasot asetetaan yhteneviksi (Hambly 

1998, s. 111). Suuremmalla koteloiden lukumäärä leikkauskohtien säätäminen ei 

kuitenkaan ratkaise ongelmaa. Tässä työssä päätysiirtymän vaikutusten katsotaan 

olevan vähäisiä, eikä niitä tarkastella tarkemmin. 

Poikkisuunnan taivutusjäykkyys mallinnetaan sekä laattamaisissa että palkkimaisissa 

arinamalleissa poikittaissuuntaisille arinasauvoille. Arinasauvojen taivutusjäyhyydeksi 

mallinnetaan kansi- ja pohjalaattojen muodostaman kahdesta laatasta muodostuvan 

poikkileikkauksen taivutusjäyhyys. Poikkisuunnassa taivutusjäykkyys voidaan laskea 

laattojen muodostaman poikkileikkauksen pintakeskiön suhteen (Hambly 1998, s. 66). 

Tällöin arinasauvojen taivutusjäyhyys Ὥ sauvan vaikutusleveyden pituusyksikköä 

kohden 
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Ὥ
ὬϽὸ Ͻὸ

ὸ ὸ
ȟ ςȢςω 

jossa Ὤ on kansi- ja pohjalaattojen keskitasojen välinen etäisyys, ὸ  kansilaatan 

paksuus ja ὸ  pohjalaatan paksuus (Hambly 1998, s. 112ï113). Laattojen keskinäisen 

etäisyyden oletetaan pysyvän vakiona. Taivutusjäykkyydessä on huomioitava myös 

arinasauvan vaikutusleveydellä olevat diafragmat (Hambly 1998, s. 113). 

Laattamaisen arinamallin pääsuunnan vääntöjäykkyyden määritys eroaa Bredtin 

teoriasta ja kaavoista 2.20ï2.21. Eroavuus syntyy laattamaisen palkin toimiessa 

väännettynä eri tavalla, kuin tavanomainen palkki. Hamblyn (1998, s. 58) mukaan 

analysoitaessa palkkirakennetta laattamaisena rakenteena muodostuu vääntömomentti 

vain poikkileikkauksen ylä- ja alapinnoissa vaikuttavien vastakkaissuuntaisten 

leikkausvoiden voimaparin vaikutuksesta, eikä poikkileikkauksen pystyreunoissa 

vallitsevien pystysuuntaisten leikkausvoiden voimaparin vaikutusta huomioida. 

Pystysuuntaisten leikkausvoiden vaikutus tuleekin huomioiduksi arinarakenteen 

leikkausvoimien kautta. Pääsuunnan reunimmaisissa palkeissa arinasauvojen 

vääntömomentit siirtyvät pääpalkkien taivutus- ja leikkausrasituksiksi, kuten havaitaan 

kuvasta 20. Keskimmäisissä pääsuunnan palkeissa siirtyminen on hyvin vähäistä, ja 

arinasauvojen vääntörasitukset pääosin vain kulkevat solmukohdan lävitse (Hambly 

1998, s. 68). Tämä kuvaa vastaavasti leikkausvoiden vaimenemista väliseinämissä 

rinnakkaisten koteloiden leikkausvoiden yhteisvaikutuksesta. Näin ollen laattamaisessa 

kotelorakenteessa noin puolet poikkileikkauksen vääntöjäykkyydestä muodostuu 

pääsuunnan palkkien vääntöjäykkyydestä ja loppu osa mallinnustavan ansiosta 

reunimmaisten pystyseinämien taivutusjäykkyydestä (Hambly 1998, s. 114). 

 

Kuva 20.  Laattamaisen arinamallin solmuvoimasuureiden tasapaino (Hambly 
1998, s. 67) 

Kotelopoikkileikkauksessa vastakkaiset vaakasuuntaiset leikkausvuot vallitsevat kansi- 

ja pohjalaatoissa. Tällöin vääntöjäyhyys määritetään kaavalla 

Ὥ
ςϽὬϽὸ Ͻὸ

ὸ ὸ
ȟ ςȢσπ 
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jossa Ὤ on kansi- ja pohjalaattojen keskitasojen välinen etäisyys, ὸ  kansilaatan 

paksuus ja ὸ  pohjalaatan paksuus (Hambly 1998, s. 114; OBrien et al. 2015, s. 220). 

Koska pystysuuntaisia leikkausvoita ei huomioida vääntömomentissa, ei niitä huomioida 

myöskään vääntöjäyhyydessä, jotta rakenteen kyky vastustaa vääntymistä ei muodostu 

yliarvioiduksi. 

Vastaavasti laattamaisen arinamallin poikittaisille arinasauvoille oletetaan kansi- ja 

pohjalaattojen muodostaman poikkileikkauksen vääntöjäyhyys. Analysoitaessa 

palkkirakennetta laattamaisena palkkina, voidaan tarkastella myös mielivaltaisen laatan 

osan voimatasapainoa rakenteessa. Voimatasapainosta havaitaan, että laattaelementin 

keskenään ortogonaalisilla sivuilla vääntömomentit ovat yhtä suuret (Hambly 1998, s. 

56). Kunkin arinasauvan vääntöjäyhyys vaikutusleveyden pituusyksikköä kohden on siis 

sama kuin kotelolla, jonka laattojen poikittaissuuntaista toimintaa kyseinen sauva kuvaa. 

Tällöin arinasauvat voivat välittää kiertymiä pääpalkkien välillä, ja kukin kahden 

arinasauvan ja kahden pääpalkin muodostama ruutu arinassa toimii laattaelementin 

kaltaisesti. 

Palkkimaisessa arinamallissa sen sijaan vääntöjäyhyyden pääpaino on 

palkkielementtien väännössä. Kun laattamaista palkkia, kuten monikoteloista 

kotelopalkkia, analysoidaan palkkirakenteena, muodostuu vääntömomentti koko 

kotelorakenteen leikkausvoiden summavaikutuksena (Hambly 1998, s. 58). Tällöin myös 

vääntöjäykkyys voidaan ratkaista luvussa 2.2 esitetyn vääntöjäyhyysteorian ja kaavojen 

2.20 ja 2.21 mukaisesti. Palkkimaista toimintaa analysoitaessa leikkausvuot eivät siis 

siirry palkkien välillä arinasauvojen väännön kautta, kuten kuvassa 20. Tällöin 

arinasauvoille ei oleteta vääntöjäykkyyttä. 

Arinamallien etuna on niiden osiin pilkottu luonne. Sen lisäksi, että voimasuureita 

voidaan ratkaista rakenneosakohtaisesti, voidaan myös eri rakenneosien jäykkyyksiä 

säätää paikallisesti. Näin ollen esimerkiksi paikallisen halkeilun vaikutuksia voidaan 

huomioida mallissa myös rakenneosakohtaisesti. 

2.4.3 Kuorimalli  

Kuorimalli on tasomaisista kuorielementeistä muodostettava rakennemalli. 

Kuorielementeillä ei ole todellista paksuutta, vaan niiden paksuuden vaikutus 

huomioidaan vain niiden numeerisissa taivutus- ja vääntöjäykkyysominaisuuksissa. 

Kuorielementit ovat yleensä nelikulmaisia, ja niiden nurkkapisteissä on solmut, joista 

jokaisessa on kuusi vapausastetta: 3 siirtymää ja 3 kiertymää. Kuorimalli on käytännössä 

välttämätön, kun mitoitetaan kansi- ja pohjalaattoja paikallisia rasituksia vastaan. 
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Kokonaistoiminnan analysointiin kuorimallilla liittyy kuitenkin haasteita, vaikka kokonais-

toimintaa voidaankin mallintaa niillä hyvin todenmukaisesti. 

Kotelopalkkisillan kuorimallin muodostamisessa käytetään yleensä sekä pysty- että 

vaakasuuntaisia kuorielementtejä. Kuvassa 21 on esitetty tyypillinen tapa diskretoida 

kotelopalkkirakenne kuorimalliksi. Koteloiden kansi- ja pohjalaatat kiinnittyvät siis 

viivamaisesti pystysuuntaisista kuorielementeistä koostuviin pystyseinämiin. Vastaavasti 

myös poikittaissuuntaiset diafragmat mallinnetaan asettamalla kuorielementit 

diafragmojen kohdalla pystyyn. 

 

Kuva 21.  Kotelopalkin diskretointi kuorimalliksi (OBrien et al. 2015, s. 248) 

Koska kuorielementeillä on vain kuvitteellinen paksuus, muodostuu laattoihin 

poikkisuunnassa epärealistisia jännityshuippuja pystyseinämien kohdalle. Vastaavia 

jännityshuippuja muodostuu myös laattoihin kiinnittyvien diafragmojen kohdalle. 

Jännityshuippuja voidaan tasata paikallisten tarkastelujen jälkikäsittelyssä, mutta 

kokonaistoiminnassa niiden merkitys on vähäinen. 

Merkittävä haaste kuorimallien käytössä on niiden laskennan raskaus. Kuoriele-

menttimallin numeerinen ratkaisu on hyvin pitkäkestoinen prosessi, ja niiden tuottamia 

tuloksia on haastavaa muuntaa palkkimaisen rakenteen mitoitukseen soveltuvaan 

muotoon. Viimeisimpien vuosikymmenten aikana numeeristen analyysimenetelmien 

laskentateho on kasvanut merkittävästi, ja kuorimallin käyttäminen on mahdollista myös 

kotelopalkkisillan analysoinnissa. Laskenta-aika on kuitenkin pidempi, kuin 

palkkielementteihin perustuvissa palkki- ja arinamalleissa. 

Palkkimaisten rakenteiden kuorimallien tuottamien tulosten muuntaminen 

palkkirakenteen mitoitukseen soveltuviksi voimasuureiksi on haastavaa, koska 

kuorimalleista saadaan ratkaistua suoraan vain jännityksiä ja voimasuureiden 

intensiteettejä, joilla voidaan tehdä paikallisia tarkasteluja rakenteen kestävyydestä. 

Kokonaiskapasiteetin laskentaan ne eivät kuitenkaan sovellu ilman epälineaarista 

laskentaa. Jännitykset kuvaavat voiman jakautumista, eikä tietyn voiman vallitsemista 

jossain rakenneosassa. Käytännössä siis esimerkiksi palkkimaisen rakenteen 

taivutusmomentti tulee johtaa kuorimallin solmuvoimista poikkileikkauskohtaisesti. 
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Palkkimaisten rakenteiden voimasuureiden ratkaisemiseksi on kuitenkin hiljattain 

kehitetty varsin toimivia menetelmiä. Esimerkiksi SOFiSTiK-laskentaohjelmistossa on 

työkalu, jonka avulla ohjelma laskee määrättyjen palkkipoikkileikkausten voimasuureita 

vastaavasta kuorimallista (SOFiSTiK 2024b, s. 7). Esimerkiksi taivutusmomentin 

ratkaisua kuorimallin poikkileikkauksen solmuvoimista laattapalkkipoikkileikkauksessa 

on havainnollistettu kuvassa 22. 

 

Kuva 22.  Kuorimallin solmujen normaalivoimat ja poikkileikkauksen mo-
mentti (SOFiSTiK 2024b, s. 11) 

Kuorimalli toimii kolmiulotteisesti ja mallintaa palkkielementeistä poiketen myös 

epälineaarisia jännitysjakaumia. Esimerkiksi leikkausviivettä ei tarvitse erikseen 

huomioida kuorimallissa, vaan taivutuksesta aiheutuvat normaalijännitykset jakautuvat 

mallin kolmiulotteisen toiminnan ansiosta todenmukaisesti. Kuorimalli huomioi myös 

väännön ja kotelorakenteen muodon vääristymisen oikein ilman erityisiä 

laskentajärjestelyjä. 

Jotta kuorimalli toimii mahdollisimman todenmukaisesti, on sen elementtikoko valittava 

tarkasteluihin sopivaksi. Yleensä sopiva elementtikoko on melko pieni verrattuna sillan 

päämittoihin. Tyypillinen elementin sivun pituus onkin yleensä kuvattavan rakenneosan 

paksuus. Elementtikoon pienentyessä laskenta-aika kuitenkin kasvaa merkittävästi, 

minkä vuoksi suurempi elementtikoko voi tehokkuuden kannalta olla tavoiteltavampi 

vaihtoehto. Suurella elementtikoolla paikalliset rasitukset kuitenkin voivat vääristyä. 

Vaikka kuorimallissa jokainen kotelorakenteen osa mallinnetaan osiin pilkottuina 

kuorielementeillä, voi jäykkyyden muutosten huomioiminen rakennemallissa olla 

haastavaa, koska muutokset eivät vaikuta koko poikkileikkaukseen, vaan ainoastaan 

vetohalkeaman pituuden matkalle. Muutoksia voidaan huomioida muuttamalla 

yksittäisten elementtien tai elementtiryhmien jäykkyyksiä, mutta muutosten suuruus ja 

ulottumat jäävät usein arvauksen varaan. 
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Erillisten kuorimallien lisäksi kuorielementtejä voidaan hyödyntää myös arinamalleissa. 

Tyypillisesti arinamalleissa diskretoidaan pääpalkkien välisen laattakaistan 

poikittaissuuntaiset jäykkyysominaisuudet yhden sauvan ominaisuuksiksi, jolloin 

jäykkyys kohdistuu singulaarisiin pisteisiin pääpalkkien matkalla. Riittävän tiheästi 

asetetut arinasauvat muodostavat jatkumon diskretoiduille jäykkyysominaisuuksille, ja 

arinarakenne käyttäytyy, kuten todellinen rakenne. Arinavaikutuksen mallintamiseen 

voidaan kuitenkin käyttää myös jatkuvaa painotonta kuoriverkkoa, jolloin välilaattojen 

poikittaissuuntaiset jäykkyysominaisuudet jakautuvat todenmukaisemmin pääpalkkien 

pituudelle. Kuorielementtien käyttö kuitenkin kasvattaa laskenta-aikaa, ja jäykkyyksien 

säätäminen täysin halkeilemattoman tilan jäykkyysarvoista poikkeavaksi hankaloituu 

merkittävästi. 
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3. HCT- JA ERIKOISKULJETUKSET  SUOMESSA 

HCT- ja erikoiskuljetukset ovat tieliikennelain (729/2018) puitteissa massaltaan tai 

mitoiltaan ylisuuria kuljetuksia. Näiden kuljetusten tavoitteena on tyypillisesti saada 

kuljetettua suurempia kappaleita tai tavaramääriä kerralla. HCT-kuljetuksissa 

yhdistelmien suurempi koko ja massa ovat seurausta suuremmasta tavaramäärästä, kun 

taas erikoiskuljetuksissa ne syntyvät yksittäisen kappaleen suuren koon tai massan 

seurauksena (Traficom 2024). 

3.1 HCT-kuljetukset  

Suomessa yli 25,25 metriä pitkiä tai yli 76 tonnin painoisia ajoneuvoyhdistelmiä pidetään 

High Capacity Transport eli HCT-yhdistelminä. HCT-yhdistelmiä on liikennöinyt 

Suomessa poikkeusluvilla vuodesta 2013 alkaen (Traficom 2024). Nimensä mukaisesti 

ne omaavat suuren kuljetuskapasiteetin verrattuna tavanomaiseen 

ajoneuvoyhdistelmään. Yhdistelmä voi olla joko mitaltaan tai massaltaan ylisuuri tai 

myös molempia. Vuonna 2019 astui voimaan uusi Valtioneuvoston asetus ajoneuvojen 

käytöstä tiellä annetun asetuksen muuttamisesta (31/2019), jossa sallittiin 

ajoneuvoyhdistelmien kokonaispituuden nostaminen 34,50 metriin. Muutos vietiin 

tieliikennelakiin 1.6.2020, kun uusi tieliikennelaki (729/2018) ja laki tieliikennelain 

muuttamisesta (360/2020) tulivat voimaan. Muutoksen myötä enintään 76 tonnia 

painavat 25,25ï34,50 metriä pitkät HCT-yhdistelmät eivät ole enää tarvinneet 

poikkeuslupaa. 

Raskaan HCT-yhdistelmän liikennekäyttö edellyttää kuitenkin yhdistelmä- ja 

reittikohtaista poikkeuslupaa, joita on myönnetty Suomessa vuodesta 2013 alkaen. 

Poikkeusluvalla liikennöiviä kokonaismassaltaan yli 76-tonnisia HCT-ajoneuvoyh-

distelmiä on ollut liikenteessä 5 kappaletta 20.11.2024. (Traficom 2024) Vähäistä 

määrää selittää se, että poikkeuslupa voidaan myöntää vain uuden tekniikan kokeiluun, 

tuotekehitykseen tai muun erityisen syyn vuoksi. Luvan myöntäminen ei myöskään saa 

vaarantaa liikenneturvallisuutta tai vääristää markkinaa tuomalla kilpailuetua tietylle 

kuljetusyritykselle. (Traficom 2023) HCT-kokeiluyhdistelmien massoista ja mitoista on 

hyvin vähän julkista tietoa, sillä niihin liittyy usein liiketoimintasalaisuuksia. 

Metsäteollisuuden HCT-kokeiluista on kuitenkin saatavissa esimerkiksi tietoja 

kokeiluyhdistelmien kokonaismassoista. Useimmat kokeiluluvilla liikennöineet 

metsäteollisuuden HCT-yhdistelmät ovat olleet kokonaismassaltaan noin 84ï92-

tonnisia, mutta myös 100ï104-tonnisia yhdistelmiä on kokeiltu (Metsäteho 2024a). 
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Kuvassa 23 on kuvattu Ketosen Kuljetus Oy:n 104-tonninen HCT-yhdistelmä ja kuvassa 

24 Konnekuljetus Oy:n 90-tonninen HCT-yhdistelmä. 

 

Kuva 23.  104-tonninen HCT-yhdistelmä (Metsäteho 2024a) 

 

Kuva 24.  90-tonninen HCT-yhdistelmä (Metsä Group, Metsäteho 2024a mu-
kaan) 

HCT-kuljetusten suurempi massa tai pituus syntyy tyypillisesti suuremmasta 

tavaramäärästä yksittäisten kappaleiden suuren koon tai painon sijasta, mikä taas on 

erikoiskuljetuksille tyypillistä. HCT-ajoneuvoyhdistelmien suuremmalla kuljetuskapasi-

teetilla tavoitellaankin lähtökohtaisesti pienempää energiankulutusta, ajoneuvomäärää 

ja kustannusta suhteessa kuljetettuun tavaramäärään. (Traficom 2024) Esimerkiksi 

Metsäteho (2024b, s. 23) on selvittänyt HCT-kuljetusten käytön vähentävän poltto-

aineen kulutusta pitkillä kuljetusmatkoilla jopa 5ï10 prosenttia suhteessa kuljetetun 

puutavaran määrään tonneina. Lisäksi esimerkiksi 84-tonnisen HCT-metsäauton käyttö 

76-tonnisen metsäauton sijaan vähentäisi vuositasolla tarvittavien ainespuun 

kertakuljetusten määrää jopa 110 000 kuljetuskerralla. 76-tonnisilla yhdistelmillä 

vastaavia kuljetuskertoja kertyy vuositasolla noin 800 000. (Metsäteho 2024b, s. 13) 

Raskaiden HCT-yhdistelmien käytöllä olisi siis selviä vaikutuksia kuljetusketjujen 

tehokkuuteen. Niiden käytön yleistyminen kuitenkin edellyttäisi muutoksia 

lainsäädännössä, jotka taas edellyttäisivät investointeja Suomen tieverkon ja sen siltojen 
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parantamiseen. Siltojen näkökulmasta HCT-yhdistelmien tuottamat rasitukset sillan 

kantaviin rakenteisiin poikkeavat tieliikennelain (729/2018) ja ajoneuvoasetuksen (VNa 

31/2019) mukaisten ajoneuvojen aiheuttamista rasituksista. Esimerkiksi Kalliovalkama 

(2022) on tutkinut laskennallisesti erilaisten HCT-yhdistelmien aiheuttamia rasituksia 

teräsbetonisissa kotelopalkkisilloissa. HCT-yhdistelmien on osoitettu tuottavan jopa 10 

prosenttia suurempia rasituksia siltoihin verrattuna tieliikennelain (729/2018) mukaisiin 

ajoneuvoyhdistelmiin (Kalliovalkama 2022, s. 53). Lisäksi esimerkiksi Sitowisen (2023) 

kantavuustarkastelujen yhteydessä tarkastellut HCT-yhdistelmät tuottivat kotelopalkkisil-

toihin rasituksia, joita sillat eivät riittävällä varmuustasolla kestäneet. Toisaalta tietyt 

yhdistelmät voivat tietyissä tapauksissa tuottaa jopa pienempiä rasituksia verrattuna 

tieliikennelain (729/2018) mukaisiin ajoneuvoyhdistelmiin. (Kalliovalkama 2022, s. 53) 

Vaikutukset riippuvatkin vahvasti siitä, kuinka kriittisiin kohtiin yhdistelmän akselit ja telit 

voivat asettua sillalla. Vertailut eivät siis ole yleispäteviä kaikille eri yhdistelmien ja 

siltojen kombinaatioille. 

Vaikutuksia voidaan vertailla karkealla tasolla tutkimalla yhdistelmien kuorman 

intensiteettiä eli yhdistelmän kokonaismassan suhdetta yhdistelmän pituuteen. HCT-

yhdistelmien kuorman intensiteetti ei yleensä ole merkittävästi suurempi, verrattuna 

tieliikennelain (729/2018) mukaisten ajoneuvojen kuorman intensiteettiin. Se voi jopa olla 

pienempi, sillä HCT-yhdistelmät ovat usein myös pitkiä. Kuorman intensiteetillä kuvataan 

yhdistelmän kokonaismassan jakautuneisuutta yhdistelmän pituuden matkalla. Kuorman 

intensiteetti voidaan laskea yhdistelmän kokonaismassan sekä yhdistelmän etu- ja taka-

akselien välisen etäisyyden osamääränä. Esimerkiksi 76-tonnisen ja esimerkinomaisesti 

22 metriä pitkän yhdistelmän kuorman intensiteetti on noin 3,45 tonnia metrille. Toisaalta 

esimerkiksi Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (Liikennevirasto 2015, s. 26) mukaisen 

AA13/76 kuormakaavion intensiteetti on noin 3,94 tonnia metrille. AA13/76-kaavio 

edustaakin suurinta tieliikennelain (729/2018) sallimaa kuorman intensiteettiä. 

Kalliovalkama (2022, s. 55) on lisäksi selvittänyt yhdentoista HCT-yhdistelmän kuorman 

intensiteetit ja todennut niiden vaihtelevan välillä 3,21ï3,86 tonnia metrille. HCT-

yhdistelmien kuorman intensiteetti on siis yleensä suurempi, kuin tavanomaisen 

ajoneuvoyhdistelmän kuorman intensiteetti, mutta kuitenkin pienempi, kuin AA13/76-

kuormakaavion kuorman intensiteetti. 

Kuorman intensiteetti ei kuitenkaan ole absoluuttisen hyvä vertailukeino yhdistelmien 

siltoihin aiheuttamille rasituksille, sillä kuorman intensiteetti on laskutekniikan vuoksi 

suuri, vaikka pitkässä yhdistelmässä olisi massakeskittymiä tietyille teleille tai akseleille. 

Massakeskittymien asettuminen kaavioon suhteessa sillan jännemittoihin onkin kriittistä 

siltaan muodostuvien rasitusten kannalta. Erityisesti vanhoissa silloissa voi muodostua 
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suurempia rasituksia kohtiin, joissa niitä ei alun perin ole arvioitu voivan esiintyä. 

Suomen siltakanta on melko vanhaa, ja useilla tieyhteyksillä onkin useita vanhoja siltoja. 

Yksikin HCT-yhdistelmien suhteen ongelmallinen silta voi estää kyseisen tieyhteyden 

käytön HCT-yhdistelmillä. 

HCT-yhdistelmille soveltuvia tieyhteyksiä ja niihin liittyvien terminaalien ja 

toimituskohteiden muodostamaa verkostoa kutsutaan HCT-käytäviksi. HCT-käytävien 

tavoitteena on varmistaa taloudellisten HCT-kuljetusketjujen edellyttämän 

infrastruktuurin kattavuus ja toimivuus. (Metsäteho 2024a) Kuvassa 25 on esitetty 

metsäteollisuuden tavoittelemia HCT-käytäviä. 

 

Kuva 25.  Alustavasti ehdotettuja HCT-käytäviä raakapuun, sivutuotehakkeen 
ja sahatavaran kuljetuksiin (Metsäteho 2024a) 

HCT-käytäviä on ehdotettu, koska nykyistä 76 tonnin kokonaismassarajoitusta ei ole 

mahdollista korottaa yleisesti, vaan ainoastaan rajatulla tieverkolla (Liikenne- ja 

viestintäministeriö 2018, Metsäteho 2024b, s. 63 mukaan). Rajoittaminen johtuu 

pääasiassa siltojen ja teiden kantavuuden asettamista rajoitteista sekä kantavuuden 

riittävän varmuustason säilyttämisestä. 
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3.2 Erikoiskuljetukset  

Erikoiskuljetuksilla tarkoitetaan luvanvaraisia normaaliliikenteen mittoja ja massoja 

suurempia kuljetuksia, joiden kuormaa ei voida jakaa useampiin osiin. 

Erikoiskuljetukseen tarvitaan lupa, kun normaaliliikenteen vapaan mitan rajat tai sallitut 

massat ylittyvät. (Laitinen et al. 2019, s. 9) Kokonaismassaltaan yli 76-tonninen kuljetus 

tai kokonaispituudeltaan yli 34,50 metrinen kuljetus on erikoiskuljetus. Myös yli 4,0 metriä 

leveät kuljetukset ovat erikoiskuljetuksia. Kuvassa 26 on esitetty erikoiskuljetuksen 

vapaiden mittojen raja-arvoja. Mitoiltaan raja-arvoja pienemmät enintään 76-tonniset 

kuljetukset eivät tarvitse erikoiskuljetuslupaa. Yli 76-tonniset HCT-kuljetukset eivät 

kuitenkaan ole erikoiskuljetuksia, koska niiden kuorma ei ole jakamaton, vaan se 

voitaisiin kuljettaa myös useammassa kertakuljetuksessa. 

        

Kuva 26.  Erikoiskuljetuksen vapaan mitan rajoja (Laitinen et al. 2019, s. 9ï
10) 

Suomessa erikoiskuljetuslupia myönnetään vuositasolla noin 10 000 kappaletta, mikä 

havaitaan kuvasta 27. Kuntaliiton (Laitinen et al. 2019, s. 8) mukaan erikoiskuljetukset 

ovat hyvin merkityksellisiä yhteiskunnalle, sillä useat yhteiskunnan perustoiminnot 

edellyttävät erikoiskuljetuksia. Määrällisesti ne ovat hyvin pieni osa tieliikenteen kaikista 

kuljetuksista, mutta niiden arvo ja vaikutukset Suomen elinkeinoelämälle ovat erityisen 

merkittäviä. Toisaalta myös teollisuuden- ja energiantuotannon toimiminen sekä 

yhteiskunnan infrastruktuurin rakentaminen ja ylläpitäminen edellyttävät 

erikoiskuljetuksia. (Laitinen et al. 2019, s. 6) Tarve perustuu erityisesti kuljetustarpeiden 

pitkiin välimatkoihin mantereella ilman vesiyhteyksiä. Toisaalta myös raideyhteyksillä 

kuljetettavien tavaroiden koko on hyvin rajoitettu, kun taas tieliikenteen infrastruktuuri 

mahdollistaa hyvinkin suurikokoisia kuljetuksia. 
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Kuva 27.  Myönnettyjen erikoiskuljetuslupien määrä vuosittain 2004ï2024 (P. 
Pietilä, henkilökohtainen tiedonanto 12.3.2025) 

Myönnettyjen erikoiskuljetuslupien määrä näyttää kuvan 27 kuvaajan perusteella 

vähentyneen 2000-luvun ensimmäisen vuosikymmenen määristä. Toisaalta 

lupamääristä ei voida suoraan päätellä kuljetusten todellisia määriä, sillä yksittäisellä 

luvalla voidaan ajaa useita kuljetuksia. Luvat ovat myös voimassa aiempaa pidempään. 

Traficomin (2025) mukaan luvat ovat nykyään voimassa yhdestä viikosta yhteen 

vuoteen. Tiettyjä reittejä koskevien lupien määrä on myös vähentynyt merkittävästi. 

Reittilupien alaisia kuljetuksia onkin siirtynyt reitistölupien piiriin, kun 

erikoiskuljetusreitistöt ovat kehittyneet. Myös normaaliliikenteen sallittujen kokonaismas-

sojen ja -mittojen kasvu on voinut vaikuttaa erikoiskuljetusten määrään. Todellisista 

kuljetusmääristä ei kuitenkaan ole tarkkaa tietoa. 

Suomessa erikoiskuljetuksille on määritetty erilaisia reitistöjä, joilla sallittujen 

erikoiskuljetusten suurimmat sallitut mitat ja massat on määritetty ennalta. Reitistöt ovat 

yleis-, erikoisajoneuvo-, nosturi- ja metsäkonereitistöjä. Lisäksi korkeusrajoitteisille 

kuljetuksille on omia reitistöjä. (ELY-keskus 2021) Suurten erikoiskuljetusten 

tavoitetieverkko (SEKV) on valtakunnallinen erikoiskuljetusreitistö, joka mahdollistaa 

suurten kuljetusten suorittamisen (Traficom 2021). Siltojen alitukset ovat merkittävä 

rajoite suurille erikoiskuljetuksille (Laitinen et al. 2019, s. 64). Suuret erikoiskuljetukset 

voivatkin joutua kiertämään siltojen kaltaisia esteitä kauempaa. Ongelmaksi 

muodostuvat erityisesti reitit, joissa on korkeus- tai leveysrajoitteita, ja joiden 

vaihtoehtoisilla reiteillä on painorajoitteita. SEKV-verkon lähtökohtana ovat olleet 

nimenomaisesti suuret kuljetukset, eikä sitä ole suunniteltu massaltaan suurille 

kuljetuksille. 

Julkisten erikoiskuljetusreitistöjen sallitut massat ovat melko rajoittuneita. 

Erikoiskuljetukset eivät kuitenkaan rajoitu vain reitistökuljetuksiin, vaan niitä voidaan 
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toteuttaa käytännössä missä vain tie- ja katuverkolla. Tarkkoja käytettävissä olevia tie- 

ja katuyhteyksiä ei ole määritetty tai niitä ei voida saattaa julkiseksi teiden ja siltojen 

kantavuustiedon luottamuksellisuuden vuoksi. 

Sillat rajoittavat erityisesti massaltaan suurten kuljetusten liikkumista tieverkolla. Usein 

reitistö- ja kertakuljetuksina toteutettavat erikoiskuljetukset liikkuvat liikenteessä muun 

liikenteen seassa, minkä vuoksi sillan ylitykseen ei ole mahdollista valita sillan kannalta 

edullisinta ajolinjaa. Epäedullisen ajolinjan ja muun liikenteen vuoksi reitistö- ja 

kertakuljetuksille sallitaan yleensä merkittävästi alhaisempia akselipainoja kuin 

valvotuille erikoiskuljetuksille, joissa yhdistelmä ylittää sillan edullisinta ajolinjaa pitkin. 

Tyypillisesti edullisin ajolinja on sillan keskellä, jolloin rasitukset jakautuvat tehokkaasti 

koko sillan leveydelle ja vääntörasitukset ovat vähäisiä. Tietyn ajolinjan käyttäminen 

edellyttää kuitenkin kuljetuksen toteuttamista valvottuna kuljetuksena, jolloin silta 

suljetaan ylityksen ajaksi muulta liikenteeltä. Valvottu kuljetus edellyttää sillan liikkeiden 

ja muodonmuutosten sekä yhdistelmän ajolinjan valvontaa ylityksen aikana, minkä 

vuoksi valvottu kuljetus on hitaampi ja kalliimpi toteuttaa. 

Erikoiskuljetuksen kuljetustapa ja -reitti sekä kuljetukseen käytettävä kalusto 

määritellään tapauskohtaisesti. Erikoiskuljetuskalusto on tyypillisesti hyvin 

muunneltavaa (Laitinen et al. 2019, s. 9). Kuvassa 28 on esitetty esimerkinomaisesti 

erilaisia perävaunutyyppejä erikoiskuljetuksiin. Kuvan vasemmanpuoleisista 

perävaunuista kolme ensimmäistä koostuvat erilaisista moduuleista, joita voidaan 

tarpeen mukaan yhdistellä lähes mielivaltaisesti. Muunneltavuus luo osaltaan hyvät 

mahdollisuudet suurten kuormien siirtämiseen erikoiskuljetuksina tieverkolla.  

 

Kuva 28.  Erikoiskuljetusperävaunuja (Silvasti 2025) 

Tyypillisesti erikoiskuljetuksissa suuri kokonaismassa jaetaan useille akseleille 

mahdollisimman tasaisesti, jolloin kuorma tasaantuu melko jatkuvaksi. Koska 

yhdistelmät ovat myös pitkiä, voi kuorman intensiteetti olla yllättävänkin alhainen. 

Taulukossa 1 on laskettu Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (Liikennevirasto 2015, s. 28) 
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mukaisille erikoiskuljetuskaavioille kuorman intensiteettejä, kun akselipainoksi on valittu 

100 kilonewtonia eli noin 10 tonnia. N-kaaviot kuvaavat ajoneuvonostureita, K-kaaviot 

puoliperävaunuyhdistelmiä, T-kaaviot täysperävaunuyhdistelmiä ja Y-kaaviot yhtenäisiä 

lavettiyhdistelmiä (Liikennevirasto 2015, s. 28). Taulukosta havaitaan, että erityisesti N-

kaavioilla kuorman intensiteetti on hyvin korkea, koska kaaviot ovat lyhyitä. Sen sijaan 

K- ja T-kaavioiden intensiteetit ovat alhaisia, sillä kaaviot ovat pitkiä ja niissä on melko 

vähän akseleita. Y-kaavioiden intensiteetit ovat suuria, vaikka yhdistelmät ovat pitkiä, 

sillä akseleita on paljon. Intensiteettien vertailua kuitenkin vääristää se, etteivät tyypilliset 

akselipainot ole yhtä suuria kaikilla kaavioilla. Esimerkiksi Y-kaavioiden akselipainot ovat 

tyypillisesti alempia kuin N-kaavioiden. 

 Erikoiskuljetuskaavioiden kuorman intensiteettejä 100 kN:n akselipainolla 

 

Kuorman intensiteetin lisäksi yhdistelmän rakenne vaikuttaa siltaan syntyviin rasituksiin 

merkittävästi. Esimerkiksi kuvan 28 oikean yläkulman kehtoperävaunuyhdistelmän 

tuottamat rasitukset ovat merkittävästi suurempia sillan välitukialueilla kuin kentissä, sillä 

akselikeskittymät voivat asettua tuen eri puolille aiheuttaen suuren taivutusrasituksen 

tuelle. Sen sijaan kentissä ne eivät voi vaikuttaa kentän keskivaiheilla samaan aikaan, 

jolloin syntyvät taivutusrasitukset ovat pienempiä. 

Kaavio Pituus          
[m]

Intensiteetti 
[t/m]

Kaavio Pituus          
[m]

Intensiteetti 
[t/m]

Kaavio Pituus          
[m]

Intensiteetti 
[t/m]

Kaavio Pituus          
[m]

Intensiteetti 
[t/m]

N1 3,5 5,71 K2 15,1 3,31 T4 21,0 4,29 Y10 23,3 5,58
N2 6,1 6,56 K3 16,4 3,66 T5 23,6 4,66 Y13 27,8 5,76
N3 8,7 6,90 K4 17,7 3,95 T7 30,0 4,33 Y16 32,3 5,88
N4 7,9 6,33 K6 16,8 5,36 T8 35,3 4,53
N5 9,6 6,25
N6 12,2 6,56

N-kaaviot K-kaaviot T-kaaviot Y-kaaviot
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4. KOEKUORMITUKSET 

Siltoja voidaan koekuormittaa, kun halutaan tarkempaa tietoa sillan todellisesta 

käyttäytymisestä. Terminä koekuormitus viittaa kertaluontoiseen monitorointiin, jonka 

tavoitteena on saada tietoa sillan rakenteiden toiminnasta kantavuustarkastelua varten 

(Liikennevirasto 2016a, s. 66). Koekuormittamalla siltaa tunnetulla kuormituksella, 

mitaten samalla sillan liikkeitä, venymiä, värähtelyä tai osien välisiä voimia, voidaan 

arvioida esimerkiksi sillan taivutus- ja vääntöjäykkyyksiä sekä halkeilutilaa. 

Tämän diplomityön tausta-aineistoksi suoritettiin kahden jatkuvan kolmeaukkoisen 

teräsbetonisen kotelopalkkisillan koekuormitukset (Sitowise 2024). Koekuormitetut sillat 

on esitelty luvuissa 4.2.1 ja 4.2.2. Koekuormitusten mittausasetelma on esitelty luvussa 

4.3. Koekuormitustuloksia vertaillaan rakennemallien tuottamiin tuloksiin, ja vertailun 

perusteella arvioidaan koekuormitusten etuja teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen 

rakenteellisen toiminnan arvioinnissa erityisesti kantavuustarkastelujen näkökulmasta. 

Tutkimuksessa keskitytään kotelopalkkisiltojen rakenteellisen toiminnan tarkasteluun, 

minkä vuoksi tässä työssä ei käsitellä esimerkiksi sillan kuntoa ja olosuhteita mittaavia 

mittausjärjestelmiä ja -laitteita. 

4.1 Koekuormitukset yleisesti  

Sillan koekuormittaminen tulee kyseeseen, kun sillan toiminnasta halutaan 

todenmukaista tietoa kantavuuden määrittämisen tueksi (Liikennevirasto 2016b, s. 33). 

Lähtökohtana kantavuuden määrittämisessä ja sitä tukevissa koekuormituksissa on 

sillan liikennöitävyyden ja liikennöinnin turvallisuuden varmistaminen. 

Kantavuustarkastelut ja koekuormitukset ajoittuvat yleensä sillan elinkaaren 

loppupuolelle. 

Vanhoilla silloilla koekuormituksen tavoitteena on yleensä selvittää niiden todellinen 

kantokyky, joka voi olla alentunut sillan vaurioitumisen tai ikääntymisen seurauksena. 

Raskaan liikenteen akseli-, teli- ja kokonaismassat ovat usein kasvaneet verrattuna 

vanhan sillan suunnitteluajankohdan massoihin, minkä vuoksi voidaan haluta tarkastella 

sillan toimintaa nykyhetken liikennekuormilla. (Liikennevirasto 2016a, s. 66) Kuitenkin 

myös uusia siltoja voidaan koekuormittaa esimerkiksi tutkimuksen ja koulutuksen 

tarpeisiin. 

Suomessa koekuormitusten ja muiden monitorointityyppien suunnittelua ja toteutusta 

ohjaavat Siltojen monitorointikäsikirja (Liikennevirasto 2016a) ja Siltojen monitorointiohje 
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(Liikennevirasto 2016b). Tarve sillan koekuormittamiselle syntyy, kun haluttua 

tavoitetilaa ei voida saavuttaa olemassa olevien tietojen perusteella (Liikennevirasto 

2016b, s. 11). Kantavuustarkasteluissa tavoitetilana on sallittujen akseli-, teli- ja 

kokonaispainojen määrittäminen sellaiselle tasolle, jolla silta kykenee vastaamaan 

käyttäjiensä tarpeisiin pitkällä aikavälillä. Erityisesti maantieverkon pääväylillä siltojen 

kantavuuden tavoitetilana on säilyttää sillalla sellainen kantavuustaso, jolla ne eivät estä 

esimerkiksi raskaiden erikoiskuljetusten liikkumista tieosuuksilla. Jos sillan 

laskennallisissa kantavuustarkasteluissa ilmenee kantavuusvajetta, voidaan 

koekuormituksen avulla tarkastella, ovatko laskennassa tehdyt otaksumat ja päätelmät 

todenmukaisia. 

Koekuormitusten tavoitteena onkin lähtökohtaisesti vähentää epävarmuuksia sillan 

kantavuuden määrittämisessä. Kantavuustarkasteluissa käytettäviä rakennemalleja 

voidaan esimerkiksi muokata todenmukaisemmiksi koekuormitustuloksiin tukeutuen. 

Todenmukaisempi malli voi olla sillan laskennallisen kantavuuden näkökulmasta joko 

parempi tai huonompi. Yleensä koekuormituksissa saatavat mittaustulokset ovat 

kuitenkin parempia kuin alustavasti lasketut, sillä laskennassa sekä materiaaleihin että 

kuormituksiin kohdistetaan osavarmuuksia, joiden avulla huomioidaan 

materiaaliominaisuuksien ja kuormien tilastollista vaihtelua sekä muodostetaan 

laskennan kokonaisvarmuus. Alustavissa FEM-mallinnuksissa myös esimerkiksi betonin 

halkeilun vaikutusta taivutus- ja vääntöjäykkyyksiin on voitu yliarvioida. Kantavuuden 

määrityksen kokonaisvarmuutta ei kuitenkaan alenneta, vaikka koekuormitustulokset 

olisivat parempia, kuin alustavan laskennan tulokset. Esimerkiksi osavarmuusluvut 

määritetään vastaavasti kuin ilman koekuormituksia. Hyötyä saavutetaankin tyypillisesti 

vain FEM-mallin taivutus- ja vääntöjäykkyyksien säätämisestä todenmukaiselle tasolle, 

jolloin rasitukset jakautuvat rakennemallissa paremmin sellaisiin kohtiin, joissa myös 

kapasiteettia on enemmän. 

Koekuormitus on aina suunnitelmallinen toimenpide, mikä havaitaan kuvan 29 

prosessikaaviosta. Kaaviossa on esitetty tyypilliset analysointivaiheet sillan 

monitoroinnin tai koekuormitusten yhteydessä. Sillan koekuormittamista edeltävät 

puutteiden ja vikojen havaitseminen sekä alustavien laskelmien tekeminen. Alustavien 

laskelmien perusteella määritetään koekuormitukseen soveltuvat kuormatasot ja niitä 

kuvaavat kuormitustapaukset. Kuormitustapauksiin määritetään sekä käytettävät 

ajoneuvoyhdistelmät massoineen että niiden kiinnostavat ajolinjat ja sijainnit sillalla. 

Mittaustapa on yleensä staattinen, jolloin ajoneuvojen tuottamia vaikutuksia mitataan 

joko niiden ollessa sillalla pysäytettynä tiettyyn kohtaan tai ajaen sillalla erittäin hitaalla 

ajonopeudella (Liikennevirasto 2016b, s. 33). Lisäksi ennalta määritetään 
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koekuormituksissa mitattavien suureiden raja-arvoja, joiden puitteissa pysyttäessä 

koekuormituksissa voidaan edetä turvallisesti. 

 

Kuva 29.  Esimerkki analysointivaiheista monitoroinnin tai koekuormitusten 
yhteydessä (Liikennevirasto 2016a, s.83) 

Koekuormituksessa siltaa kuormitetaan tyypillisesti normaalia käyttötilannetta 

vastaavalla tai sitä suuremmalla kuormituksella (Liikennevirasto 2016a, s. 67). 

Tarkastelu kohdistuu tyypillisesti joko sillan yleisen toiminnan tai jonkin tietyn 

kuormakaavion ylityskelpoisuuden testaamiseen. Tiesilloilla kuormitus valitaan yleensä 

massaltaan noin 10 prosenttia suuremmaksi kuin tarkasteltava kuormakaavio 

(Liikennevirasto 2016b, s. 35). Rajoittamalla kuormitus käyttötilanteen kuormiin saadaan 

todenmukainen käsitys sillan rakenteellisesta toiminnasta nykyhetkellä kyseisen 

kuorman vaikutuksesta. 

Koekuormituksen tuottama kuva sillan toiminnasta on aina sidonnainen tiettyyn 

ajanhetkeen. Rakenteellinen toiminta voi muuttua, jos sillalle myöhemmin muodostuu 

koekuormitustilannetta suurempia kuormituksia, joiden seurauksena esimerkiksi sillan 

halkeilu lisääntyy. Toisaalta myös ikääntymisen seurannaisvaikutukset, kuten betonin 

rapautuminen tai terästen korroosio, voivat vaikuttaa sillan rakenteelliseen toimintaan. 

Vaikutukset ovat yleensä pysyviä. Esimerkiksi halkeaman avautuminen johtuu betonin 

vetolujuuden ylittymisestä, eikä halkeama korjaannu itsestään. Rakenteen halkeilutila 

voi siis muuttua pysyvästi, jos sillalla vaikuttaa edes kertaalleen aiempaa suurempi 

kuormitus. Halkeilutilan muutosten seurauksena rakenteen taivutus- ja vääntöjäykkyydet 

pienenevät paikallisesti, mikä aiheuttaa rasitusten uudelleen jakautumista 

(Liikennevirasto 2016, s. 66). Toisaalta myös esimerkiksi tien pintarakenteiden ja sillan 

kansirakenteen väliset liittovaikutukset voivat heikentyä raskaamman kuormituksen 

seurauksena, minkä vuoksi silta vaikuttaa pienemmillä kuormilla jäykemmältä, vaikka 
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halkeilu ei lisääntyisi merkittävästi. Rakenteen rasitusten ja kuormitustason välinen 

suhde on siis epälineaarinen. 

Käyttäytymisen epälineaarisuuden vuoksi koekuormituksilla ei saada lisätietoa 

rakenteen käyttäytymisestä murtorajatilaa vastaavassa kuormituksessa, koska siltaa ei 

voida koekuormittaa murtoon asti. Koekuormituksen kuormitustason tulisi olla vähintään 

sama kuin kuormalla, jolle kantavuutta määritetään. Esimerkiksi määritettäessä tietylle 

erikoiskuljetuskaaviolle tai -ajoneuvolle sallittua akselipainoa, tulisi koekuormituksessa 

käyttää vastaavaa erikoiskuljetusajoneuvoa, jonka kuormaa voidaan kasvattaa 

koekuormitustilaisuuden aikana (Liikennevirasto 2016a, s. 67). Jos siis sillan 

rakenteellista toimintaa tarkastellaan esimerkiksi 8 tonnin akselipainolla, ei 

koekuormitustuloksista voida päätellä varmuudella toimintaa esimerkiksi 15 tonnin 

akselipainolla.  

Koekuormitustulosten perusteella voidaan tehdä päätelmiä siitä, miten silta käyttäytyy 

koekuormituksia vastaavan kuormitustason alaisuudessa koekuormitushetken 

rakenteellisessa tilassa. Koekuormitusanalyysissa arvioidaan koekuormitustilannetta ja 

siltaa kokonaisuutena. Esimerkiksi sääolosuhteet ja muun liikenteen vaikutukset voivat 

vaikuttaa koekuormitusmittausten tuottamiin tuloksiin. Lisäksi siltojen koekuormituksissa 

voidaan mitata vain lisäkuormien, kuten liikennekuormien, aiheuttamia vaikutuksia 

rakenteisiin (Liikennevirasto 2016a, s. 12). Varsinaisessa kantavuuden määritykseen 

johtavassa analyysissa onkin huomioitava myös pysyvien kuormien, kuten rakenteiden 

omien painojen, vaikutus rakenteen käyttäytymiseen. 

4.2 Tutkimuksen kohteet  

Kalliovalkaman (2022) tutkimuksen pohjalta on valittu jatkotarkasteluun kaksi erityisesti 

metsäteollisuuden kuljetusvirtojen kannalta kiinnostavaa jatkuvaa kolmiaukkoista 

teräsbetonista kotelopalkkisiltaa, joista toinen on kaksikoteloinen ja toinen 

kolmekoteloinen. Molemmissa silloissa kotelorakenne on yhtenäinen, ja niiden kaikki 

kotelot on jäykistetty poikittaisilla seinämillä, eli diafragmoilla, tukialueilta ja kentistä 

tasaisin välimatkoin. Diafragmojen vaikutuksesta poikkileikkaukset vastustavat 

kotelorakenteen poikkisuuntaista vääristymistä hyvin. 

Koekuormituksissa varmennettiin siltojen kantavuus ja syntyvät rasitukset hyödyntäen 

metsäteollisuuden massaltaan ylisuuria HCT-yhdistelmiä sekä verrokkiyhdistelmiä, jotka 

vastaavat nykyisen tieliikennelain (729/2018) sallimaa 76-tonnista ajoneuvoyhdistelmää. 

Yhdistelmät punnittiin kuormituspaikoilla pyöräpainovaakojen avulla, ja yhdistelmien 
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kuorma pysyi vakiona kuormitusten aikana. Yhdistelmät asemoitiin sillalla siten, että 

rasitukset mittauspisteissä kasvoivat kuormitusvaiheiden edetessä. 

4.2.1 Kaksikoteloinen silta (S1)  

Koekuormitetulle kaksikoteloiselle sillalle käytetään tässä työssä anonymiteetin 

säilyttävää tunnusta S1. Silta on rakennettu 1970-luvulla (Taitorakennerekisteri 2025). 

Silta edustaa teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen aikakauden loppupuolta. 

Sillan kotelorakenteessa on kaksi toisiinsa liitettyä koteloa. Sillan kotelorakenne on 

suora, ja sen koteloita voidaan pitää leveinä, jolloin kotelo voisi muotonsa perusteella 

vääristyä herkästi. Vääristymisherkässä kotelorakenteessa pystykuormat jakautuvat 

heikommin eri pystyseinämien kannettavaksi, jolloin suurempi osa kuormasta kohdistuu 

sen palkin kannettavaksi, jota lähimpänä kuorma vaikuttaa. Poikittaiset diafragmat 

kuitenkin hillitsevät hyvin kotelorakenteen vääristymistaipumusta. Diafragmoja on sillan 

S1 on kotelorakenteessa noin 9 metrin välein (Taitorakennerekisteri 2025). 

Koska kotelot ovat leveitä, vaikuttaa myös leikkausviive sillan rakenteelliseen toimintaan. 

Kansi- ja pohjalaattojen toimivien alueiden määrittäminen tulee kyseeseen kotelon 

pystyseinämien toimiessa kansi- ja pohjalaattojen kanssa laattapalkkirakenteena. 

Laatan toimiva leveys riippuu momentin nollakohtien etäisyydestä tarkastelukohdassa, 

minkä vuoksi erityisesti tukialueilla toimiva leveys voi olla pienempi, kuin laatan todellinen 

leveys. Kuvaus leikkausviiveen huomioimisesta kyseisen sillan rakennemalleissa 

esitetään rakennemallikuvauksen yhteydessä luvussa 5.1. 

Sillan jännemitat ovat 28,0, 35,0 ja 28,0 metriä. Kuvassa 30 on esitetty poikkileikkauksen 

oleellisten mittojen suuruusluokka tuki- ja kenttäpoikkileikkauksissa. Kotelon 

pystyseinämien ja pohjalaatan paksuudet vaihtelevat sillan pituuden matkalla 

(Taitorakennerekisteri 2025). Lisäksi reunaulokkeiden leveys muuttuu sillan matkalla, 

minkä ansiosta kansilaattaan on saatu ylittävän tien tasausviivaan sulavasti liittyvä 

loivasti vaakakaareva muoto. Laatan vaakakaarevuuden vaikutusta voidaan kuitenkin 

tutkimuksen kannalta pitää vähäisenä, minkä vuoksi sitä ei tässä diplomityössä 

huomioida. 
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Kuva 30.  Kaksikoteloisen sillan (S1) poikkileikkaukset 

Siltapaikan asettamien rajoitteiden vuoksi kaikki kuormitukset tehtiin sillan 

inventointisuuntaan ajaen. Olosuhteet eivät asettaneet muita rajoitteita 

koekuormitustilanteeseen. Ilman lämpötila pysyi koekuormitusten aikana likimain 

vakiona, eikä mittaustuloksissa esiintynyt viitteitä rakenteen tai mittalaitteiden 

lämpömuodonmuutoksista. 

Rakenteellisesti silta vaikutti ennakkotietojen perusteella melko tavanomaiselta 

teräsbetoniselta kotelopalkkisillalta. Taitorakennerekisterin (2025) mukaan esimerkiksi 

aiemmissa yleistarkastuksissa kotelorakenteessa oli havaittu halkeilua ja kansilaatassa 

vesivuotoa. Silta on peruskorjattu. Peruskorjauksen yhteydessä sillan halkeamat on 

injektoitu epoksilla, eikä myöhempiä havaintoja halkeilusta ole kirjattu. 

(Taitorakennerekisteri 2025) Myöskään sillan koekuormituksissa (Sitowise 2024) ei 

havaittu merkittävää halkeilua silmämääräisessä tarkastelussa. 

Silta on alkuperäisten piirustusten perusteella verrattain hyvin raudoitettu, kuten 

havaitaan kuvasta 31. Vasemmalla on esitetty keskikentän poikkileikkaus ja oikealla 

tukipoikkileikkaus. Kuva ei ole tarkka raudoituspiirustus, vaan siinä on esitetty 

ainoastaan likimääräiset raudoitusintensiteetit. 
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Kuva 31.  Sillan S1 pääraudoitusta pääpiirteittäin (tietosisältö lähteestä Taito-
rakennerekisteri 2025) 

Raudoitteiden ulottumat olivat myös riittäviä suhteessa rasitusten verhokäyrien 

nollakohtiin (Sitowise 2023). Sillan betonin lujuusluokaksi otaksuttiin C32/40, jonka 

arvioitiin vastaavan melko hyvin betonin nykylujuutta. Kimmomoduuliksi otaksuttiin 

betonin lujuuden perusteella 

Ὁ σσ στφ ὓὖὥ τȢρ 

ja liukumoduuliksi 

Ὃ ρσ ψωτ ὓὖὥȢ τȢς 

Materiaaliteknisiä tutkimuksia ei tehty. 

4.2.2 Kolmekoteloinen silta (S2)  

Koekuormitetulle kolmikoteloiselle sillalle käytetään tässä työssä anonymiteetin 

säilyttävää tunnusta S2. Silta on rakennettu 1950-luvulla (Taitorakennerekisteri 2025). 

Silta on viisteellinen, ja kotelorakenteen rakennekorkeus muuttuu maatukien ja 

keskikentän noin 1,7 metristä välitukien noin 4 metriin parabolisesti. Silta edustaa 

teräsbetonisten kotelopalkkisiltojen aikakauden alkupuolta. 

Sillan kotelorakenteessa on kolme toisiinsa liitettyä koteloa. Sillan S2 kotelot ovat 

kapeita, jolloin koteloita yhdistävien kansi- ja pohjalaattojen taivutusjäykkyys on melko 

korkea suhteessa pystyseinämien välin pituuteen. Halkeilemattomana kapeat kotelot 

jakavat kuormia lähtökohtaisesti paremmin poikkisuunnassa viereisten pystyseinämien 

kannettavaksi, kuin leveät kotelot. Jakautumiseen kuitenkin vaikuttavat myös kansi- ja 

pohjalaattojen paksuudet, sekä kotelon jäykisteet ja niiden tiheys. Sillan S2 

kotelorakenne on jäykistetty poikittaisilla diafragmoilla noin 7 metrin välein 

(Taitorakennerekisteri 2025). Näin ollen voidaan olettaa kotelorakenteen poikkisuun-

taisen vääristymisen olevan hyvin vähäistä. 
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Sillan jännemitat ovat 32,6, 44,0 ja 32,6 metriä. Kuvassa 32 on esitetty poikkileik-

kauksen oleellisten mittojen suuruusluokka tuki- ja kenttäpoikkileikkauksissa. 

Taitorakennerekisterin (2025) mukaan kotelon pystyseinämien sekä kansi- ja 

pohjalaattojen paksuus vaihtelee sillan pituuden matkalla. 

 

Kuva 32.  Kolmekoteloisen sillan (S2) poikkileikkaukset 

Sillan ylittävän tien liikenne on kaksisuuntainen. Tie on lisäksi kapea, mikä asetti 

rajoitteita koekuormitusalueen järjestelyille. Esimerkiksi HCT-yhdistelmän kääntöpaikka 

toisessa ajosuunnassa jouduttiin asettamaan useiden kilometrien päähän siltapaikalta. 

Koekuormituksia tehtiin ajaen sillalla vuoroin molempiin suuntiin, jolloin säästettiin 

merkittävästi kääntymiseen kuluvaa aikaa. Ajoneuvoyhdistelmät ajoivat todellisen 

liikennetilanteen mallinnusta lukuun ottamatta aina keskenään samaan suuntaan. 

Koekuormitusten aikana sää oli aurinkoinen, ja kuormitusten edetessä aurinko kääntyi 

paistamaan enenevissä määrin kohti siltaa. Ilman lämpötila oli kuormitusten alkaessa 

noin ς Јὅ, mutta kuormitusten edetessä lämpötila nousi merkittävästi, noin ρρ Јὅ:een. 

Lämpötilan muutoksilla oli mahdollisesti vaikutusta sillan venymän mittaustuloksiin, sillä 

venymissä havaittiin tasaista kasvua kuormitusten edetessä. Nousua havaittiin myös 

hetkinä, jolloin siltaa ei kuormitettu poikkeuksellisilla kuormilla, minkä perusteella 

venymien kasvu ei ollut kuormitustilanteiden aiheuttamaa. Tasainen venymien kasvu 

voitiin kuitenkin vaimentaa mittausdatasta asettamalla kunkin mittauskerran alussa 

nollataso uuteen asemaan 

Myös silta S2 vaikutti ennakkotietojen perusteella rakenteellisesti melko tavanomaiselta 

teräsbetoniselta kotelopalkkisillalta. Taitorakennerekisterin (2025) mukaan sillassa ei 
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kuitenkaan ollut havaittu aiemmissa yleistarkastuksissa merkittävää halkeilua tai muita 

kotelorakenteen vaurioita. Ennen sillan koekuormituksia (Sitowise 2024) tehdyssä 

silmämääräisessä tarkastelussa havaittiin kuitenkin merkittävää halkeilua erityisesti 

keskimmäisen jänteen keskivaiheilla. Siltaa on levennetty vuonna 2005, mutta siltaa ei 

ole peruskorjattu (Taitorakennerekisteri 2025). 

Silta on alkuperäisten piirustusten perusteella melko hyvin raudoitettu, kuten havaitaan 

kuvasta 33. Vasemmalla on esitetty keskikentän poikkileikkaus ja oikealla 

tukipoikkileikkaus. Kuva ei ole tarkka raudoituspiirustus, vaan siinä on esitetty 

ainoastaan likimääräiset raudoitusintensiteetit. 

 

Kuva 33.  Sillan S2 pääraudoitusta pääpiirteittäin (tietosisältö lähteestä Taito-
rakennerekisteri 2025) 

Raudoitteiden ulottumat olivat myös riittäviä suhteessa rasitusten verhokäyrien 

nollakohtiin (Sitowise 2023). Sillan betonin lujuusluokaksi otaksuttiin C32/40, jonka 

arvioitiin vastaavan melko hyvin betonin nykylujuutta. Kimmomoduuliksi otaksuttiin 

betonin lujuuden perusteella 

Ὁ σσ στφ ὓὖὥ τȢσ 

ja liukumoduuliksi 

Ὃ ρσ ψωτ ὓὖὥȢ τȢτ 

Materiaaliteknisiä tutkimuksia ei tehty. 

4.3 Mittausasetelma  

Koekuormitusten mittausasetelma suunniteltiin haluttujen tietojen suhteen 

mahdollisimman soveltuvaksi. Ennalta tehtyjen selvitysten perustella kotelorakenteen 

toiminnan analysoinnissa erityisen kiinnostaviksi osoittautuivat kotelorakenteen 
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kokonaistaipuma sekä kotelorakenteen kiertymä pituusakselin ympäri. Kokonaistai-

pumalla tarkoitetaan keskimääräistä taipuman arvoa rakenteen leveydellä. 

4.3.1 Mitattavat suureet  

Sillan koekuormituksissa voidaan tutkia sillan rakenteellista toimintaa mittaamalla sillan 

liikkeitä, venymiä, värähtelyä tai osien välisiä voimia (Liikennevirasto 2016a, s. 23). 

Näiden suureiden avulla voidaan lisäksi johtaa muita suureita. Esimerkiksi venymä- tai 

voimamittauksesta saadun datan avulla voidaan määrittää jännityksiä, ja kahden pisteen 

taipumaeroista voidaan johtaa kiertymiä. 

Sillan siirtymiä voidaan mitata yksittäisistä pisteistä erilaisten anturien ja laitteiden avulla. 

Liikenneviraston (2016a, s. 24) mukaan suurten ja hitaasti tapahtuvien liikkeiden 

mittauksessa voidaan käyttää optisia mittausmenetelmiä, kuten teodoliittia tai 

takymetria. Pienempiä liikkeitä, kuten suuruudeltaan millimetriluokkaa olevia taipumia 

voidaan mitata esimerkiksi pyörivän tasolaserin tai laser-etäisyysanturien avulla 

(Liikennevirasto 2016a, s. 24). Myös radiointerferometriaan perustuvien 

mittausmenetelmien käyttö on mahdollista. Siirtymien mittauksessa oleellista on valita 

referenssipiste, joka pysyy paikoillaan mitattavien siirtymien suhteen. Siltarakenteissa 

esimerkiksi laakeroidut väli- ja päätytuet ovat erinomaisia referenssipisteitä niiden 

ollessa lähes siirtymättömiä suhteessa sillan kansirakenteeseen. Tällöin myös koko 

sillan painumisesta saadaan eriytettyä kansirakenteen siirtymätieto. 

Venymien mittauksessa voidaan käyttää esimerkiksi venymäliuskoja, joiden toiminta 

perustuu liuskan resistanssiin, eli kykyyn vastustaa sähkövirran kulkua liuskan läpi 

(Liikennevirasto 2016a, s. 28). Mittauksessa voidaan hyödyntää myös optista kuitua tai 

erillisiä venymäantureita, jotka ovat vähemmän herkkiä sähkömagneettisille häiriöille. 

Optisten venymäanturien pitkäaikaiskestävyys on myös parempi, minkä vuoksi ne 

soveltuvat hyvin pitkäkestoiseen monitorointiin. (Liikennevirasto 2016a, s. 30) 

Resistanssiin perustuvat venymäliuskat ovat kuitenkin soveltuvampia 

koekuormitusmittauksiin niiden edullisuuden ja mittausten lyhytkestoisuuden vuoksi. 

Osien välisiä voimia voidaan mitata voima-antureilla, tai johtaa venymämittauksilla 

saaduista venymistä. Esimerkiksi taivutetussa palkkirakenteessa venymäliuskoja on 

kuitenkin oltava useita eri puolilla palkin poikkileikkausta, jotta veto- ja puristuspintojen 

voimaresultantteja voidaan arvioida. 

Sillan värähtelyyn soveltuvia mittauslaitteita ovat mm. kiihtyvyysanturit ja venymäliuskat. 

Värähtely voi olla hyvin korkea- tai matalataajuista, minkä vuoksi värähtelymittauksia 

tehtäessä on hyvä tietää millä taajuudella tapahtuvaa värähtelyä on tarkoitus saada 
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mitattua. Matalataajuisen värähtelyn mittaukseen voidaan hyödyntää myös 

taipumamittausta liikkeen ollessa riittävän suurta. 

Värähtelymittauksella voitaisiin mallintaa dynaamisia rasituksia, joiden ei suoraan 

katsota olevan merkittävässä roolissa kotelopalkkisiltojen toiminnan analysoinnissa. 

Koska tutkimuksessa perehdytään kotelopalkkisiltojen rakenteelliseen toimintaan 

erityisesti yhdistelmien aiheuttamien rasitusten ja sillan halkeilutilan mallintamisen 

näkökulmasta, voidaan värähtelymittaus poissulkea mittausjärjestelmästä.  

Sen sijaan taipumamittauksista ja niistä johdetun kotelorakenteen kiertymän 

mittaamisella voidaan mallintaa hyvin kotelon vääntö- ja taivutusjäykkyyttä, jotka ovat 

merkittävässä osassa kuormien jakautumisessa kotelorakenteen eri osille. 

Taipumamittausten ohessa venymien mittaaminen on eduksi tulosten jälkikäsittelyssä. 

Venymämittauksista voidaan tunnistaa hyvin pieniäkin muodonmuutoksia sillassa, jolloin 

esimerkiksi lämpötilan muutosten vaikutuksia on mahdollista tunnistaa. 

Venymämittaukset toimivatkin hyvänä laadunvarmistusmenetelmänä taipumamitta-

uksen ohella. 

4.3.2 Mittalaitteet ja niiden sijoittelu  

Kotelopalkkisiltojen koekuormituksiin valittiin päämittausmenetelmäksi taipumamittaus 

kotelopoikkileikkauksen alanurkista. Mittapisteet asetettiin poikkileikkauksiin, joissa 

taipuma saavutti laskennallisesti arvioidun huippuarvonsa aiemmin suoritetuissa 

numeerisissa kantavuustarkasteluissa (Sitowise 2023). Mittapisteet sijaitsivat keski-

kentässä kentän puolivälissä ja reunakentässä lähellä jännemitan kolmannespistettä 

päätytuelta lukien. Tällöin samassa poikkileikkauksessa sijaitsevien taipuma-anturien 

taipumaerosta ja anturien välisestä etäisyydestä voidaan johtaa kotelorakenteen 

kiertymä pituusakselin ympäri, kun oletetaan, ettei merkittävää poikittaissuuntaista 

kotelorakenteen vääristymistä tapahdu poikittaisin seinämin jäykistetyssä kotelora-

kenteessa. 

Taipuman mittauksissa hyödynnettiin kuvan 34 mukaisia DMM-taipumamittareita 

(deflection multi meter). Laite mittaa pystysuuntaista taipumaa optisesti suhteessa 

tasolaserlaitteen tuottamaan referenssitasoon. Taipumamittauksen referenssitason 

tuottavat tasolaserlaitteet asennettiin tarkasteltavan reunakentän puoleiseen etuluiskaan 

molemmin puolin siltaa. Sillan eri puolten referenssitasot asetettiin eri korkeusasemiin 

siten, etteivät ne risteä keskenään. Anturien korkoeron vaikutus mittaustuloksiin 

katsottiin mitättömäksi. Mittaustaajuus oli taipumamittauksessa 10 Hz. 



57 
 

 

Kuva 34.  DMM-mittalaite ja sellainen asennettuna siltaan (Mitta 2024, Sito-
wise 2024 mukaan) 

DMM-mittalaitteen mittauksen resoluutio on 0,5 mm, kun laserin kulkema matka on 

enintään 25 metriä. Pidemmillä etäisyyksillä heilunta yksittäisten mittausten välillä 

kasvaa noin 0,5 mm / 25 m. Koekuormitusmittauksissa matka oli noin 30 metriä, minkä 

vuoksi mittauksiin oli odotettavissa jonkin verran heiluntaa. Sää oli molempien siltojen 

koekuormituksissa optiselle mittaukselle suotuisa, eikä merkittäviä ongelmia havaittu. 

Taipumamittauksen lisäksi valittiin käytettäväksi venymäantureita taipuman 

mittapisteiden lähettyvillä, sekä välitukialueella, jossa taipumista alaspäin ei tapahdu. 

Venymää mitattiin betonin pinnalta, poikkileikkauksen vedetyltä puolelta. Venymämit-

tausten avulla voidaan arvioida ja tarkastella antureiden kohdalla vallitsevia jännityksiä 

ja voimaresultantteja. 

Venymämittauksissa hyödynnettiin yksiakselisia venymäliuskoja, joiden pituus oli 150 

mm. Liuskat asennettiin sillan hiottuun betonipintaan epoksiliimalla. Asennuksia on 

esitetty kuvassa 35. Mittauksissa käytettiin Wheatstonen 1/4-siltakytkentää, jossa oli yksi 

vedon suuntaan kiinnitetty aktiiviliuska ja kolme venymäliuskavahvistimen sisällä olevaa 

täydennysvastusta (Mitta 2024, Sitowise 2024 mukaan). Venymämittausten 

mittaustaajuus oli sillan S1 koekuormituksissa 50 Hz. Mittaustaajuus oli tarpeettoman 

suuri, ja yksittäisten mittausten suuri määrä teki datan jälkikäsittelystä hyvin raskasta. 

Sillan S2 koekuormituksissa venymän mittaustaajuus alennettiin 20 Hz:iin, jolloin 

jälkikäsittely oli jo merkittävästi sujuvampaa. 
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Kuva 35.  Venymäliuskoja asennettuna siltaan 

Venymämittauksissa mittausepävarmuudeksi muodostui alle ρ ‘‐ käytetyllä Gantner 

Instrumentsin 24-bittisellä dataloggerilla (Mitta 2024, Sitowise 2024 mukaan). Betonin 

halkeilu ja jännitysten epätasainen jakautuminen betonissa voivat kuitenkin aiheuttaa 

merkittäviä epävarmuuksia venymän mittaukseen, koska venymät eivät jakaudu 

tasaisesti eri poikkileikkauksiin. Halkeaman kohdalla liuskasta mitattu venymä on 

suurempi kuin halkeamien välillä vallitseva venymä. Esimerkiksi kuvan 35 

oikeanpuoleisessa kuvassa on selvästi havaittavissa halkeamia venymäliuskan 

molemmilla puolilla. Epävarmuuden vuoksi valitulla mittausjärjestelmällä mitattuja 

venymiä voidaan soveltaa koekuormitusanalyysissa vain hyvin karkealla tasolla. 

Koekuormituksissa käytetty mittausjärjestelmä on esitetty havainnollistavasti kuvissa 36 

ja 37. Kuvissa merkintä ‐ tarkoittaa venymän mittapistettä ja merkintä ό pystysiirtymän 

mittapistettä. Nuolella on havainnollistettu mittauksen suuntaa. 

 

Kuva 36.  Koekuormituksissa käytettävä mittausjärjestelmä pituusleikkauksessa 

 

Kuva 37.  Koekuormituksissa käytettävä mittausjärjestelmä poikkileikkauksissa 
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Samaa mittausjärjestelmää sovelletaan molemmissa koekuormitettavissa silloissa, 

mutta sillassa S2 tarkasteltava reunakenttä on laakeroidun välituen puoleisessa päässä. 

4.3.3 Kuormitusasennot  

Koekuormituksissa muodostetaan ennalta määritettyjä kuormitusasentoja 

kuormitusajoneuvoilla. Kuormitusasentojen valinta perustuu käsitykseen siitä, missä 

asemissa kuormituksissa käytettävät ajoneuvot muodostavat mielenkiintoisia rasituksia 

valittujen mittapisteiden kohdalle. 

Koekuormitusten suunnittelua ohjaa Siltojen monitorointikäsikirja (Liikennevirasto 

2016a). Tyypillisesti koekuormituksissa kasvatetaan kuormitusajoneuvojen kuormaa 

kuormitusten edetessä (Liikennevirasto 2016a, s. 67). Tällöin voidaan havaita sillan 

kriittiset kohdat ja epälineaarinen käyttäytyminen. 

Tämän diplomityön aineistoksi toteutetuissa koekuormituksissa (Sitowise 2024) ei 

kuitenkaan kustannussyistä kasvatettu koekuormitusajoneuvojen kuormaa kuormitusten 

edetessä, vaan muodostettavat kuormitusasennot ja niiden järjestys valittiin sellaiseksi, 

että mittauspisteisiin muodostuisi lähtökohtaisesti suurempia rasituksia kuormitusten 

edetessä. Kuormitukset siis aloitettiin yksittäisten ajoneuvoyhdistelmien ylityksillä 

kevyemmästä alkaen, ja lopetettiin suurimmat rasitukset aiheuttaviin yhdistelmiin, joissa 

yhdistelmät olivat yhtä aikaa sillalla, suurimmat rasitukset tuottavissa sijainneissa. 

(Sitowise 2024) 

Ajoneuvojen kiinnostavat sijainnit määritettiin ennen koekuormitusten maastotöitä, ja 

sijainnit merkittiin siltapaikalle ajorataan tehtävien väliaikaisten merkintöjen avulla. 

Koekuormitusten aikana ajoneuvot pysäytettiin merkintöjen kohdalle. Alkuperäinen 

mittausdata kerättiin ajan suhteen, eikä ajoneuvojen sijaintia sillalla mitattu jatkuvana 

mittauksena. Ajoneuvojen sijainnit tunnistettiin mittausdatasta pysäytyskohtien 

perusteella. 

Poikittaissuunnassa ajoneuvojen sijainnit sidottiin olemassa oleviin tiemerkintöihin ja 

sillan reunoihin. Ajolinjat pyrittiin määrittämään samankaltaisiksi molemmilla silloilla. 

Kuvassa 38 on esitetty kummallekin sillalle valikoituneet ajolinjat 1ï5. Sillan S1 ajolinjat 

asettuivat hieman vasemmalle keskilinjalta, sillä ajoradan tiemerkinnät eivät sijainneet 

keskisesti sillalla. Lisäksi sillan S1 vaakakaarevuus teki myös ajolinjasta hieman 

kaartavan. 
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Kuva 38.  Koekuormitusten ajolinjat siltojen inventointisuuntaan 

Koekuormitussuunnitelmaa hyödyntäen voidaan mallintaa ajoneuvoyhdistelmien 

vaikutuksia siltaan. Pysyvien kuormien vaikutusta ei voida mallintaa. Sillat ovat kuitenkin 

melko vanhoja ja erityisesti silta S2 oleellisesti halkeillut, minkä vuoksi halkeamien 

syntymisen aiheuttamaa epälineaarisuutta sillan käyttäytymisessä ei todennäköisesti 

tulla havaitsemaan. Halkeaman avautumisesta syntyvä epälineaarisuus olisi parhaiten 

havaittavissa, jos kuormitusperäistä halkeilua ei olisi vielä lainkaan tapahtunut. 

Teräsbetonirakenne voi kuitenkin halkeilla jo oman painon vaikutuksesta, minkä vuoksi 

halkeilematon tilanne ei todellisuudessa olisi saavutettavissa edes uudella sillalla. 

Kotelorakenteen käyttäytymisen mahdollista epälineaarisuutta voidaan tunnistaa 

halkeilutilan pysyessä oletettavasti vakiona. 

4.4 Koekuormitus ajoneuvot  

Tämän tutkimuksen koekuormituksissa valittiin käytettäväksi HCT-ajoneuvoyhdistelmiä 

sekä 76-tonnisia tieliikennelain (729/2018) mukaisia ajoneuvoyhdistelmiä. Kullekin 

sillalle valittiin yksi HCT-yhdistelmä ja yksi 76-tonninen yhdistelmä. Koekuormituksissa 

käytettävät ajoneuvoyhdistelmät valittiin huomioiden erityisesti yhdistelmien massat ja 

maantieteellinen sijainti. Sijainti vaikutti erityiseti raskaampien HCT-yhdistelmien 

valintaan, sillä niiden saatavuus oli rajoitetumpaa. Massan osalta pyrittiin valitsemaan 

kuormituksiin sellaiset ajoneuvot, joilla saadaan tuotettua mahdollisimman suuria 

rasituksia suhteessa sillan kantokykyyn. Maantieteellinen sijainti rajoitti 

yhdistelmävaihtoehtoja, kun yhdistelmät oli valittava kustannusten ja poikkeuslupien 

vuoksi kuormitettavien siltojen lähettyviltä. Tällöin yhdistelmien oli mahdollista saapua 

kuormituspaikalle kuormattuina. 
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Luvuissa 4.4.1, 4.4.2 ja 4.4.3 on esitetty koekuormituksissa käytettyjen 

ajoneuvoyhdistelmien perustiedot, sekä mitta- ja massatiedot kuormitushetkellä. 

Ajoneuvojen mitat perustuvat kuljetusyrityksiltä saatuihin ennakkotietoihin, ja ne on 

esitetty ensisijaisesti rakennemallin luomisen näkökulmasta. Todelliset mitat ovat 

voineet poiketa kuvissa esitetyistä hieman, millä ei mallintamisen näkökulmasta ole 

merkittävää vaikutusta tuloksiin. 

Akselimassat selvitettiin koekuormituspaikalla. Yhdistelmät punnittiin hyödyntäen 

Evocar 2000 -pyöräpainovaakoja. Yksittªisen vaaôan mitta-asteikon askel on 20 

kilogrammaa, kun punnitaan 200ï6000 kilogramman massaa. Kun jokainen akseli 

punnittiin hyödyntäen kahta vaakaa, oli akselikohtainen mittaustarkkuus ± 20 kg. 

4.4.1 Metsäauto 85M  

Sillan S1 koekuormituksiin valikoitui HCT-yhdistelmäksi metsäauto 85M, jonka suurin 

sallittu kokonaismassa on 85 tonnia. Yhdistelmä on 10-akselinen ja sen kokoonpano on 

esitetty kuvassa 39. Yhdistelmän renkaiden ulkosyrjien välinen etäisyys on noin 2,55 

metriä. 

 

Kuva 39.  Metsäauton 85M kokoonpanon tasokuva 

Yhdistelmä punnittiin siltapaikalla pyöräpainovaakojen avulla. Vetoauto punnittiin 

erikseen, minkä jälkeen perävaunun punnitus suoritettiin kahdessa vaiheessa. 

Ensimmäisessä vaiheessa punnittiin etuteli ja toisessa vaiheessa loput akselit. 

Vetoauton ja perävaunun yhdistää nivelellinen aisa, joka ei välitä pystykuormia 

ajoneuvolta toiselle. Tarkin punnitustulos saavutettaisiin, jos kaikki saman ajoneuvon 

akselit olisivat samalla tasolla punnituksessa, mikä edellyttäisi, että jokainen akseli olisi 

vaakalaitteen tai sen paksuutta vastaavan apulaatan päällä. Vaakojen lukumäärä oli 

kuitenkin rajallinen. Koska perävaunun telien välimatka oli niin pitkä, voitiin kuorman 

olettaa jakautuvan vain hyvin vähän toiselle telille vaakojen nostaessa punnittavaa teliä. 

Punnitustuloksen katsottiin siis olevan riittävän tarkka. Punnituksen tulokset on esitetty 

taulukossa 2. 
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 Metsäauto 85M -yhdistelmän punnitustiedot 

 

Metsäauton 85M punnituksessa havaittiin yksittäisten akseleiden ylittävän suurimman 

sallitun akselimassan. Merkittävin ylitys oli vetoauton taka-akseleilla, jonka paino oli noin 

10 % suurinta sallittua akselipainoa suurempi. Ylitys johtui vetoauton takana olevasta 

kuormainlaitteesta. Yhdistelmän HCT-poikkeusluvan mukainen suurin sallittu 

kokonaismassa ylittyi noin 460 kilogrammalla. Yhdistelmän kuorman intensiteetti oli 

koekuormitushetkellä noin 3,50 tonnia metrille. 

4.4.2 Hakeyhdistelmä 92H  

Sillan S2 koekuormituksiin valikoitui HCT-yhdistelmäksi hakeauto 92H, jonka suurin 

sallittu kokonaismassa on 92 tonnia. Yhdistelmä on 12-akselinen, ja se koostuu 

vetoautoon kytketystä puoliperävaunusta ja täysperävaunusta. Muista 

kuormitusajoneuvojen kytkennöistä poiketen puoliperävaunun kytkentä siirtää 

pystykuormia vetoauton akseleiden kannateltavaksi. Yhdistelmän kokoonpano on 

kuvattu kuvassa 40. Yhdistelmän renkaiden ulkosyrjien välinen etäisyys on noin 2,55 

metriä. 

 

Kuva 40.  Hakeyhdistelmän 92H kokoonpanon tasokuva 

Yhdistelmä punnittiin siltapaikalla pyöräpainovaakojen avulla. Punnituksessa punnittiin 

ensin vetoauton akselit yhtäaikaisesti, minkä jälkeen punnittiin loput akselit teleittäin. 

Kuten Metsäauto 85M:n punnituksessa, tällä menettelyllä saavutettiin riittävä 

mittaustarkkuus telivälien ollessa pitkiä. Punnituksen tulokset on esitetty taulukossa 3. 

Akselin numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VETOAUTO PERÄVAUNU

Tyypillinen paino, [t] 8,5 10,0 10,0 7,0 10,0 10,0 7,5 7,5 7,5 7,0 Yht. 85,00

Suurin sallittu paino, [t] 8,5 10,5 10,5 7,0 10,0 10,0 8,0 8,0 8,0 8,0

Mitattu paino, [t] 8,64 9,70 9,38 7,90 9,64 10,04 7,58 7,50 7,48 7,60 Yht. 85,46

Mitattu / Tyypillinen 102 % 97 % 94 % 113 % 96 % 100 % 101 % 100 % 100 % 109 %

Mitattu / Maksimi 102 % 92 % 89 % 113 % 96 % 100 % 95 % 94 % 94 % 95 %

Osuus kokonaispainosta 10,1 % 11,4 % 11,0 % 9,2 % 11,3 % 11,7 % 8,9 % 8,8 % 8,8 % 8,9 %

Rengasleveys [mm] 385 315 315 385 285 285 285 285 285 435

Paripyörät EI KYLLÄ KYLLÄ EI KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ EI
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 Hakeyhdistelmä 92H -yhdistelmän punnitustiedot 

 

Hakeyhdistelmän 92H punnituksissa ei tehty merkittäviä huomioita. Yhdistelmän 

kokonaismassa jäi noin 91 tonniin, eli vain tonnin päähän HCT-poikkeusluvan 

mukaisesta suurimmasta sallitusta kokonaispainosta. Massa oli jakautunut akseleille 

hyvin suhteessa tyypillisiin akselipainoihin, ja hajontaa oli vain muutamia prosentteja. 

Yhdistelmän kuorman intensiteetti oli koekuormitushetkellä noin 3,09 tonnia metrille. 

4.4.3 76-tonniset vertailuyhdistelmät  

Koekuormituksiin valittiin HCT-yhdistelmien lisäksi kaksi 76-tonnista ajoneuvoyh-

distelmää. Molemmat yhdistelmät olivat tieliikennelain (729/2018) sallimia, ja ne voivat 

liikkua tieverkolla ilman poikkeuslupia. Yhdistelmät valittiin siltojen läheltä, ja niiden 

massat pyrittiin saamaan mahdollisimman lähelle suurinta sallittua kokonaismassaa. 

Sillan S1 koekuormituksiin valikoitu käytettäväksi 76-tonninen puutavarayhdistelmä. 

Yhdistelmän kokoonpano on esitetty kuvassa 41. Yhdistelmän renkaiden ulkosyrjien 

välinen etäisyys on noin 2,55 metriä. 

 

Kuva 41.  76-tonnisen puutavarayhdistelmän kokoonpanon tasokuva 

Sillan S2 koekuormituksiin valikoitui käytettäväksi 76-tonninen hakeyhdistelmä. 

Yhdistelmän kokoonpano on esitetty kuvassa 42. Yhdistelmän renkaiden ulkosyrjien 

välinen etäisyys on noin 2,55 metriä. 

Akselin numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

VETOAUTO PUOLIPERÄVAUNU TÄYSPERÄVAUNU

Tyypillinen paino, [t] 8,0 8,5 8,5 6,5 6,5 7,0 7,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 Yht. 92,00

Suurin sallittu paino, [t] 9,0 10,5 10,5 8,0 8,0 8,0 8,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

Mitattu paino, [t] 7,98 8,54 8,48 6,66 6,72 6,46 6,60 7,76 7,82 8,02 7,88 7,92 Yht. 90,84

Mitattu / Tyypillinen 100 % 100 % 100 % 102 % 103 % 92 % 94 % 97 % 98 % 100 % 99 % 99 %

Mitattu / Maksimi 89 % 81 % 81 % 83 % 84 % 81 % 83 % 86 % 87 % 89 % 88 % 88 %

Osuus kokonaispainosta 8,8 % 9,4 % 9,3 % 7,3 % 7,4 % 7,1 % 7,3 % 8,5 % 8,6 % 8,8 % 8,7 % 8,7 %

Rengasleveys [mm] 385 315 315 385 385 385 385 265 265 265 265 265

Paripyörät EI KYLLÄ KYLLÄ EI EI EI EI KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ
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Kuva 42.  76-tonnisen hakeyhdistelmän kokoonpanon tasokuva 

Myös 76-tonniset yhdistelmät punnittiin siltapaikoilla pyöräpainovaakojen avulla. Punni-

tukset tehtiin vastaavasti, kuin HCT-yhdistelmille: ensin punnittiin vetoautot kokonaan, 

sitten perävaunut teli kerrallaan. Punnituksen tulokset on esitetty taulukoissa 4 ja 5. 

 76-tonnisen puutavarayhdistelmän punnitustiedot 

 

Yhdistelmän punnituksessa ei havaittu merkittäviä poikkeamia. Yhdistelmän 

kokonaispaino oli hyvin lähellä suurinta sallittua kokonaismassaa, mikä oli 

tavoitteenakin. Tyypilliset akselimassat ylittyivät hieman, mutta yhdelläkään akselilla ei 

ollut ylikuormaa suurimpiin sallittuihin akselimassoihin nähden. Tyypillisen akselimassan 

ylittäneille akseleille oli siis jakautunut vain enemmän kuormaa kuin viereisille akseleille. 

Kuorman intensiteetti oli 76-tonnisella puutavarayhdistelmällä noin 3,66 tonnia metrille. 

 76-tonnisen hakeyhdistelmän punnitustiedot 

 

Yhdistelmän punnituksessa perävaunun hakekuorman havaittiin olevan lastattu hieman 

epätasaisesti, minkä seurauksena perävaunun vasemman puolen pyöräkohtaiset 

massat olivat hieman suurempia kuin oikan puoleiset massat. Akseleiden 

kokonaispainosta keskimäärin noin 55 % oli vasemmanpuoleisen rengasparin 

kannateltavana. Osalla akseleista oli lisäksi ylipainoa, ja yhdistelmän suurin sallittu 

Akselin numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9

VETOAUTO PERÄVAUNU

Tyypillinen paino [t] 9,0 7,3 9,0 9,0 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 Yht. 76,00

Suurin sallittu paino [t] 9,0 9,0 11,5 11,5 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

Mitattu paino [t] 7,82 6,01 10,08 9,68 8,56 8,92 8,18 8,20 8,22 Yht. 75,67

Mitattu / Tyypillinen 87 % 82 % 112 % 108 % 103 % 107 % 98 % 98 % 99 %

Mitattu / Maksimi 87 % 67 % 88 % 84 % 95 % 99 % 91 % 91 % 91 %

Osuus kokonaispainosta 10,3 % 7,9 % 13,3 % 12,8 % 11,3 % 11,8 % 10,8 % 10,8 % 10,9 %

Rengasleveys [mm] 385 385 315 315 265 265 265 265 265

Paripyörät EI EI KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ

Akselin numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9

VETOAUTO PERÄVAUNU

Tyypillinen paino, [t] 9,0 9,9 9,9 8,2 8,0 8,0 7,0 8,0 8,0 Yht. 76,00

Suurin sallittu paino, [t] 9,0 9,9 9,9 8,2 9,0 9,0 8,0 8,0 8,0

Mitattu paino, [t] 7,48 9,30 9,42 8,10 9,30 9,38 7,86 7,86 7,76 Yht. 76,46

Mitattu / Tyypillinen 83 % 94 % 95 % 99 % 116 % 117 % 112 % 98 % 97 %

Mitattu / Maksimi 83 % 94 % 95 % 99 % 103 % 104 % 98 % 98 % 97 %

Osuus kokonaispainosta 9,8 % 12,2 % 12,3 % 10,6 % 12,2 % 12,3 % 10,3 % 10,3 % 10,1 %

Rengasleveys [mm] 385 315 315 385 265 265 265 265 265

Paripyörät EI KYLLÄ KYLLÄ EI KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ KYLLÄ
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kokonaismassa ylittyi noin 460 kilogrammalla. Kuorman intensiteetti oli 76-tonnisella 

hakeyhdistelmällä noin 3,10 tonnia metrille. 

4.5 Yleiskuva kotelopalkkisiltojen koekuormituksista  

Koekuormitukset onnistuivat suunnitelmien mukaisesti, ja niissä tuotettu data oli varsin 

laadukasta ja käyttökelpoista koekuormitettujen siltojen rakenteellisen tilan ja toiminnan 

analysointiin. Mittausdataa on esitelty tarkemmin luvussa 5.2. Selvää mittausvirhettä tai 

-häiriötä esiintyi vain yksittäisissä mittauksissa, ja muiden mittausten avulla voitiin 

osoittaa siltojen toimineen odotetusti myös hetkellisen mittaushäiriön aikana. 

Ennen koekuormitusmittauksia silloille tehtiin kattavat kantavuuslaskennat (Sitowise 

2023), joissa silloille määritettiin erikoiskuljetuksissa sallitut akselipainot. Lisäksi 

kantavuustarkasteluissa tarkasteltiin sillan rasituksia 89- ja 95-tonnisten HCT-

yhdistelmien vaikutuksesta. Kotelorakenteen mitoitustarkastelut toteutettiin 

kantavuustarkasteluissa laattamaisilla arinamalleilla sekä palkkimalleilla. 

Kantavuustarkasteluissa käytettyjä rakennemalleja hyödynnettiin koekuormitusten 

valmistelussa, ja niiden avulla määritettiin laskennalliset taipumat koekuormituksissa 

muodostettaville kuormitusyhdistelmille. Koekuormitusten taipumille määritettiin ylä- ja 

alaraja-arvot laskemalla taipuman arvot sekä täysin halkeilemattomilla että täysin 

halkeilleilla poikkileikkaussuureilla. Tarkkaa toimenpiderajaa ei määritetty, vaan 

koekuormitusten aikana seurattiin mitatun taipuman suhdetta määritettyihin ylä- ja 

alaraja-arvoihin. 

Koekuormitusmittauksissa jäätiin melko lähelle halkeilemattomilla poikkileikkaus-

suureilla alustavasti laskettuja taipuman arvoja. Sillalla S1 taipumat olivat jopa 

määritettyä alarajaa vähäisempiä. Sillalla S2 taipumat muodostuivat vain hieman 

määritettyjä alaraja-arvoja suuremmiksi. Koska taipumat pysyivät vähäisinä, voitiin 

koekuormituksissa toteuttaa kaikki suunnitellut kuormitusasennot, joihin lukeutui myös 

laskennallisesti hyvin suuria rasituksia tuottavia kuormitustapauksia. 

Jo koekuormitustilaisuuden aikana havaittiin siltojen käyttäytyvän hyvin erilaisesti 

toisiinsa nähden. Silta S1 oli hyvin taivutusjäykkä, ja siirtymät olivat melko pieniä. Sillalla 

S2 sen sijaan oli selkeästi havaittavissa alhaisempi taivutusjäykkyys, koska mitatut 

taipumat olivat suurempia. Tilaisuuden aikana pääteltiin, että suuremmat taipuman arvot 

johtuivat todennäköisesti sillan runsaasta halkeilusta. Kuvassa 43 on kuvattu eräitä 

halkeamia sillan S2 keskikentän keskellä. Halkeamat havaittiin ennen koekuormituksia. 

Halkeamien todettiin vaikuttavan kuormitusperäisiltä niiden sijainnin ja suunnan 

perusteella. 
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Kuva 43.  Sillan S2 keskijänteen vasemmanpuoleisen pystyseinämän hal-
keamia ennen koekuormituksia 

Mittausjärjestelmä oli pääosin mittauksiin hyvin soveltuva ja toimi koekuormituksissa 

suunnitellusti. Mittaustaajuus oli sekä taipuman, että venymän mittauksissa melko 

korkea. Mittausdatassa esiintyi jonkin verran kohinaa erityisesti keskijänteen taipumissa. 

Kohinaa selittävät taipuma-anturin ja tasolaserin melko pitkä välimatka. Kevyessä 

kuormituksessa yksittäisillä ajoneuvoilla taipumat olivat myös erityisesti reunajänteissä 

lähellä mittalaitteen kohinarajaa. Lisäksi sillan S2 mittauksissa auringon säteilyn 

heijastuminen veden pinnasta aiheutti satunnaista kohinaa taipumamittauksiin. 

4.6 Koekuormitusajoneuvojen tuottamat rasitukset  

Toteutetuissa koekuormitusmittauksissa pääpaino oli sillan rakenteellisen toiminnan 

tarkastelussa, minkä vuoksi ajoneuvoyhdistelmien tuottamien rasitusten 

ominaispiirteiden tarkastelu jäi tutkimuksessa vähäisemmäksi. Koekuormitusajoneu-

vojen vähäisen määrän ja siltojen keskenään erilaisen käyttäytymisen vuoksi erilaisten 

akseli- ja telikonfiguraatioiden vertailu on haastavaa. Tiettyjä yhdistelmien ominais-

piirteisiin liittyviä vaikutuksia sillan rakenteelliseen toimintaan voitiin kuitenkin tunnistaa. 

Yhdistelmän kokonaismassalla havaittiin olevan vain vähäinen vaikutus siltaan 

muodostuviin taipumiin ja venymiin. Esimerkiksi yksittäisten yhdistelmien ylittäessä siltaa 

olivat taipumat lähes yhtä suuria molemmilla silloilla. Myös venymät olivat käytännössä 

yhtenevää suuruusluokkaa. Sillalla S2 merkittävästi halkeilleen puolen venymät olivat 

suurempia HCT-yhdistelmän ylittäessä siltaa, mikä todennäköisesti johtui juuri 

halkeilusta ja halkeaman mahdollisesta osumisesta venymäliuskan kohdalle. 

Numeerisia taipuman ja venymän arvoja on käsitelty tarkemmin luvuissa 5.2.1 ja 5.2.2. 



67 
 

Erojen vähäisyyttä selittää siltakohtaisten koekuormitusajoneuvojen hyvin saman 

tasoinen kuorman intensiteetti. Sillan S1 kuormituksissa 76-tonnisen yhdistelmän 

kuorman intensiteetti oli 3,66 ὸȾά ja HCT-yhdistelmän 3,50 ὸȾά. Sillan S2 kuormi-

tuksissa vastaavat intensiteetit olivat 3,10 ὸȾά ja 3,09 ὸȾά. Intensiteettien vertailun 

perusteella voidaan jo alustavasti päätellä, että HCT-yhdistelmissä massan lisäys 

sijoittuu sillan kenttärasitusten suhteen melko merkitsemättömään asemaan sillalla, kun 

sillan jännemitta ei ole merkittävästi yhdistelmän pituutta suurempi. Erityisen pitkällä 

jännemitalla pidempikin yhdistelmä voi asettua keskelle jännettä, jolloin kaikki akselit 

sijoittuvat asemiin, joissa ne aiheuttavat siltaan merkittäviä rasituksia. 

Välitukialueilla kuorman intensiteetti ei kuitenkaan ole hyvä vertailukeino yhdistelmien 

tuottamille rasituksille. Kuorman intensiteetti on matala, vaikka ajoneuvoyhdistelmän 

rakenteessa olisi massakeskittymiä. Massakeskittymät ja suuret yksittäiset massat ovat 

välitukialueiden rasitusten kannalta haitallisimpia sijoittuessaan etäälle toisistaan. 

Siltojen kannalta kriittisimpiä teli- ja akselikonfiguraatioita ovat siis sellaiset, joissa useita 

raskaita akseleita on keskittynyt lyhyelle matkalle. Toisaalta myös etäällä toisistaan 

olevat massakeskittymät aiheuttavat kriittisiä rasituksia siltoihin. Esimerkiksi kahden 

raskaan telin osuessa pituussuunnassa sillan eri jänteisiin muodostuvat välitukialueen 

rasitukset hyvin suuriksi. 

Siltoihin haitallisia rasituksia aiheuttavien ajoneuvoyhdistelmien suunnittelua on rajoitettu 

esimerkiksi niin kutsutun siltasäännön avulla. Tieliikennelaki (729/2018) ja vuoden 2019 

ajoneuvoasetus (VNa 31/2019) asettavat rajoja 

ï yli 44-tonnisen ajoneuvoyhdistelmän kokonaismassalle suhteessa sen 

äärimmäisten akselien välin pituuteen 

ï auton tai perävaunun kokonaismassalle suhteessa sen äärimmäisten akselien 

välin pituuteen 

ï ja kytkennän yli peräkkäisten telien kokonaismassalle suhteessa niiden 

äärimmäisten akselien välin pituuteen. 

Kuvassa 44 on kuvattu siltasäännön mittoja. Punaisella on kuvattu pituutta, joka rajoittaa 

koko yhdistelmän massaa, vihreällä pituudet, jotka rajoittavat yksittäisen ajoneuvon 

massaa ja sinisellä pituus, joka rajoittaa kytkennän yli peräkkäisten telien 

kokonaismassaa. 
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Kuva 44.  Ajoneuvoyhdistelmän siltasäännön mitat (Mikkola 2019) 

Siltasäännön (TielL 729/2018; VNa 31/2019; TielL 360/2020) mukainen laskukaava yli 

44-tonnisen neliakselisen auton tai koko ajoneuvoyhdistelmän suurimmalle sallitulle 

kokonaismassalle 

ά ὒ ρȟψϽρπϽσςπ ὯὫ ςπ πππ ὯὫȢ τȢυ 

Vastaava kaava viisiakselisen auton, yksittäisen perävaunun tai kytkennän yli 

peräkkäisten telien suurimmalle sallitulle kokonaismassalle 

ά ὒ ρȟψϽρπϽσυπ ὯὫ ςπ πππ ὯὫȢ τȢφ 

Kaavoissa 4.5 ja 4.6 muuttuja ὒ on kuvan 44 mukaisten rajoittavien akseleiden välin 

pituus metreinä. (TielL 729/2018; VNa 31/2019; Mikkola 2019) Yhdistelmän 

äärimmäisten akselien välin tulee siis olla vähintään 19,3 m, jotta yhdistelmä voi painaa 

tieliikennelain (729/2018) salliman 76 tonnia. Näin ollen siltasääntö estää erityisesti 

kenttärasitusten kannalta haitallisten raskaiden telien sijoittamisen yhdistelmän keskelle. 

Toisaalta se myös rajoittaa kuorman intensiteettiä, sillä lyhyempien yhdistelmien 

kokonaismassa rajoittuu suurinta sallittua massaa pienemmäksi. 

Koekuormituksissa käytetyt ajoneuvot olivat siltoihin syntyvien rasitusten näkökulmasta 

edullisia. Yhdistelmien konfiguraatioissa ei ollut merkittäviä massakeskittymiä, ja 

yhdistelmien kokonaismassat olivat jakautuneet melko hyvin yhdistelmien pituudelle. 

Ainoastaan 92-tonnisessa HCT-yhdistelmässä telirakenteet ja niiden sijoittuminen olivat 

dimensioiltaan melko haitallisia silloille. Erityisesti puoliperävaunun neliakselinen 

telirakenne keskellä kaaviota voisi tuottaa hyvin korkeita rasituksia jännevälien keskelle. 

Kyseisen telin akselimassat ovat kuitenkin sopivan alhaiset, joten sen vaikutus siltoihin 

syntyviin rasituksiin ei lopulta ole merkittävä. Toisaata yhdistelmän päihin kertyi tällöin 

suuremmat telimassat, joiden seurauksena siltojen välitukialueille syntyy suurempia 

rasituksia. 

Tarkastelujen perusteella voidaan todeta, että yhdistelmän kokonaispituus ja massan 

jakautuminen sen pituudelle ovat avainasemassa siinä, millaisia rasituksia yhdistelmät 

tuottavat siltoihin. Yksiselitteisiä päätelmiä kelvollisista dimensioista ei kuitenkaan hyvin 
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pienellä koekuormitusten määrällä voida tehdä. Vertailusta tekee haastavampaa myös 

se, että sillat käyttäytyivät keskenään hyvin erilaisesti. Rasituksia muodostui 

koekuormituksissa kuitenkin pääosin odotetusti. Yhdistelmien poikkisuunnan 

dimensioiden vaikutuksesta rasituksiin ei saatu riittävää näyttöä koekuormitustut-

kimuksessa. Rasitukset jakautuivat poikkisuunnassa melko hyvin sillan kotelorakenteen 

eri osille. Jakautumista tapahtui, vaikka silta S2 todettiin merkittävästi halkeilleeksi. 

Paripyörien olemassaolon vaikutus voitiin kuitenkin päätellä sillan kokonaistoiminnan 

kannalta mitättömäksi. Paripyörien käyttö kuitenkin tasoittaa rasituksia paikallisissa 

tarkasteluissa, jolloin esimerkiksi kotelopalkkisillan ohuen kansilaatan mitoittavuus 

suhteessa muihin mitoitustarkasteluihin vähenee. 
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5. KUORMITUSANALYYSIN TULOKSET  MALLIN-
TAMISEN NÄKÖKULMASTA  

Koekuormituksissa saatuja taipuman ja venymän mittaustuloksia hyödyntämällä voidaan 

arvioida erilaisten rakennemallien soveltuvuutta kotelopalkkisiltojen rakenneanalyysiin. 

Rakennemallilla ja mallintamisella tarkoitetaan tässä yhteydessä äärellisiin elementteihin 

perustuvaa numeerista FEM-laskentamallia ja sen luomista. Mallien soveltuvuutta 

tarkastellaan erityisesti nojautuen koekuormitusten (Sitowise 2024) kohteena olleiden 

siltojen S1 ja S2 käyttäytymiseen koekuormituksissa. 

5.1 Koekuormitettujen siltojen rakennemallit  

Koekuormitetuista silloista muodostettiin neljä erilaista elementtimenetelmään 

perustuvaa lineaarielastista rakennemallia: palkkimalli, laattamainen arinamalli, 

palkkimainen arinamalli ja kuorimalli. Rakennemallien muodostamisessa hyödynnettiin 

SOFiSTiK-ohjelmistoa (Service Pack 2024-9 Build 1091). Mallit muodostettiin 

parametrisesti. 

Palkkielementtejä hyödyntävät rakennemallit muodostettiin siten, että tukilinjojen ja 

diafragmojen kohdalle pakotettiin muodostumaan solmukohdat eli numeeristen 

laskentaelementtien liitospisteet. Lisäksi pääsuunnan elementtikoko rajoitettiin kolmeen 

metriin, jolloin pakotettujen solmujen väliset osat pilkottiin vielä osiin siten, ettei 

elementtien pituusrajoitus ylity. Arinamalleissa samaan poikkileikkaukseen osuvien 

solmujen välille muodostettiin arinasauva, joista jokainen mallinnettiin yhtenä 

palkkielementtinä. Kaikki palkkielementit mallinnettiin sillan kansilaatan yläpinnan tasoon 

ja niiden poikkileikkauksille asetettiin numeerisesti epäkeskiset pinta- ja leikkauskeskiöt. 

Tällöin kiertymät muodostuvat todenmukaisiksi tasomaisesta mallinnuksesta huolimatta. 

Palkkimallissa koko sillan poikkileikkaus mallinnettiin yhdelle palkkilinjalle. Palkkimallin 

mallinnusperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 45. Palkkimallissa tukipisteiden 

todellinen sijainti on huomioitu mallintamalla jäykkä kytkentä todellisten tukipisteiden ja 

sitä lähimmän solmukohdan välille. Lisäksi palkkimalleissa kaikkiin jänteisiin on 

mallinnettu jäykät kytkennät kotelorakenteen alanurkista lähimpään palkkilinjan 

solmuun. Kytkennän vapaan pään sijainti vastaa koekuormitusten taipuma-anturin 

sijaintia, jolloin koekuormitustuloksiin vertailukelpoisia kotelon alanurkan taipuma-arvoja 

voidaan lukea suoraan rakennemallista. 
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Kuva 45.  Palkkimallien mallinnusperiaate 

Palkkimallin poikkileikkausten poikkileikkaussuureet määritettiin vääntöjäyhyyttä lukuun 

ottamatta suoraan poikkileikkauksen geometriasta. Palkkielementtien vääntöjäyhyys 

määritettiin rakennemallin poikkileikkauksille Bredtin teorian mukaisesti. Palkkimallissa 

varsinaista poikkisuuntaa ei ole olemassa, vaan poikkileikkaustaso on äärettömän 

jäykkä. Näin ollen diafragmojen olemassaololla ei ole vaikutusta palkkimallin 

rakenteelliseen toimintaan, minkä vuoksi palkkimalliin ei mallinnettu kotelorakenteen 

diafragmoja. Rakenteen oman painon tarkasteluissa diafragmat kuitenkin tulisi 

huomioida. 

Palkkimaisessa arinamallissa kotelopoikkileikkauksen jokainen kotelo mallinnettiin 

yhdeksi pääpalkkilinjaksi. Pääpalkkien neutraalitasoiksi otaksuttiin kunkin palkin oma 

neutraalitaso. Pääpalkkilinjojen välille mallinnettiin arinasauvoja, joilla kuvataan kansi- ja 

pohjalaattojen muodostaman poikkileikkauksen poikittaista kuormansiirtokykyä 

kotelopalkkien välillä. Kuvassa 46 on esitetty palkkimaisen arinamallin 

mallinnusperiaatetta. Malli on sillan S2 rakenteen mukainen. Sillassa S1 pääpalkkilinjoja 

on yksi vähemmän. Myös tukipisteitä on jokaisella tuella yksi vähemmän. Vastaavasti 

kuin palkkimalleissa, palkkimaisissa arinamalleissa kaikkiin jänteisiin on mallinnettu 

jäykät kytkennät kotelorakenteen alanurkista lähimmän palkkilinjan lähimpään solmuun. 

Tällöin kytkennän vapaan pään siirtymiä voidaan verrata vastaaviin siirtymiin 

koekuormituksissa. 
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Kuva 46.  Palkkimaisen arinamallin mallinnusperiaate 

Palkkimaisessa arinamallissa rakenteen tuenta toteutettiin mallintamalla jäykkä kytkentä 

jokaisesta todellisesta tukipisteestä lähimpään pääpalkkilinjan solmuun. Parametrisessa 

mallinnuksessa voitiin toteuttaa sääntö tukipisteiden kytkentöjen mallintamiseen. Jos 

lähimpiä solmuja löytyi 200 millimetrin tarkkuudella useita, tehtiin kytkentä kaikkiin 

löydettyihin solmuihin. Molempien siltojen mallinnuksissa sääntö mallinsi kytkennät 

kuvan 46 mukaisiksi. Muodostunut kytkentä pakotti jokaisella tukilinjalla pituussuunnan 

liikkeet tapahtumaan yhtenä tasona, sillä jäykkien kytkentöjen muodostama ristikko 

pakotti tukipoikkileikkauksen jäykäksi. Kytkentöjä oli kuitenkin tehtävä jokaiselta 

palkkilinjalta kahteen tukipisteeseen, koska muussa tapauksessa epäkeskinen 

tukireaktio olisi aiheuttanut vääntömomenttirasitusten epärealistista jakautumista vain 

yhdelle palkkilinjalle. 

Laattamaisessa arinamallissa kotelopoikkileikkauksen jokainen pystyseinämä 

mallinnettiin yhdeksi pääpalkkilinjaksi. Pääpalkkien neutraalitasoiksi otaksuttiin kunkin 

palkin oma neutraalitaso. Pääpalkkipoikkileikkauksen muoto oli tällöin I-profiilin 

muotoinen. Pääpalkkilinjojen välille mallinnettiin arinasauvoja, joilla kuvataan kotelon 

poikittaissuuntaista laattamaista toimintaa. Kuvassa 47 on esitetty laattamaisen 

arinamallin mallinnusperiaatetta. Malli on sillan S2 rakenteen mukainen. Sillassa S1 

pääpalkkilinjoja on yksi vähemmän. Myös tukipisteitä on jokaisella tuella yksi vähemmän. 

Tukipisteet kytkettiin rakenteeseen vastaavasi, kuin palkkimaisessa arinamallissa, mutta 

nyt kytkentöjä muodostui vain yksi jokaista tukipistettä kohden. Myös laattamaisessa 

arinamallissa kaikkiin jänteisiin on mallinnettu jäykät kytkennät kotelorakenteen 

alanurkista lähimmän palkkilinjan lähimpään solmuun, jolloin kytkennän vapaan pään 

siirtymiä voidaan verrata vastaaviin siirtymiin koekuormituksissa. 
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Kuva 47.  Laattamaisen arinamallin mallinnusperiaate 

Laattamainen arinamalli muodostettiin leikkausjoustavan arinan (shear flexible grillage) 

periaatteella. Arinasauvoille asetettiin siis leikkauspinta-ala (shear area), jonka avulla 

pituussuunnan leikkausmuodonmuutosten lisäksi myös kotelorakenteen poikittaissuun-

taiset leikkausmuodonmuutokset voitiin ottaa huomioon, kun laskennassa hyödynnettiin 

Timoshenkon palkkiteoriaa. Poikittaista leikkausmuodonmuutosta on havainnollistettu 

kuvassa 48. 

 

Kuva 48.  Leikkausmuodonmuutosten aiheuttama jäykistämättömän kotelon 
vääristymismuoto (muokattu lähteestä OBrien et al. 2015, s. 314) 

Leikkauspinta-ala arinasauvan vaikutusleveyden pituusyksikköä kohden voidaan 

määrittää arinasauvoille kaavalla 

ὥ
Ὁ

Ὃ
Ͻ

ὸϽὸ ὸ

ὰϽὬϽὸ ὸ ὰϽὸ
ȟ υȢρ 

jossa Ὁ on materiaalin kimmomoduuli, Ὃ materiaalin liukumoduuli sekä ὸ, ὸ , ὸ , ὰ   

ja Ὤ kuvassa 48 esitettyjä kotelon mittoja. Kaava 5.1 on todellisuudessa tarkka vain, jos 

neutraalitaso on poikkileikkauksen keskellä ja laatat ovat tasapaksuja. (OBrien et al. 

2015, s. 218) Kuitenkin tämän tutkimuksen puitteissa kaavalla 5.1 saadaan määritettyä 
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poikkisuunnan leikkauspinta-alalle riittävän tarkka arvio, vaikka poikkileikkaukset ovat 

muuttuvia ja laattojen paksuudet vaihtelevat. Suorakaidepoikkileikkauksen 

leikkauspinta-alaksi voidaan arvioida noin 83,3 prosenttia suorakaiteen pinta-alasta 

(OBrien et al. 2015, s. 222). Tämän perusteella diafragmat huomioitiin leikkauspinta-

alassa summaamalla kaavan 5.1 tuottamaan leikkauspinta-alaan 83,3 prosenttia 

diafragman poikkileikkauksen pinta-alasta. Pituussuunnan palkkielementtien 

leikkauspinta-alat määritettiin poikkileikkauksen geometriasta SOFiSTiK-ohjelmistolla. 

Arinasauvoille määritettiin geometria muodostamalla kansi- ja pohjalaatoista sekä 

diafragmoista koostuvia poikkileikkauksia määrättyihin arinasauvojen kohtiin siten, että 

geometria vastasi todellista kotelon poikkileikkausta arinasauvan kohdalla. 

Arinasauvojen taivutusjäyhyys määritettiin suoraan sauvan poikkileikkauksen 

geometriasta. Poikkileikkausten vääntöjäyhyys sen sijaan määritettiin kotelon kansi- ja 

pohjalaattojen muodostaman poikkileikkauksen vääntöjäyhyytenä arinasauvan 

vaikutusleveydellä. Arinasauvojen geometriaa on havainnollistettu kuvassa 49. 

Kahdesta laatasta koostuvien poikkileikkausgeometria oli ohjelmistoteknisistä syistä 

liitettävä jatkuvaksi. Jatkuvuus toteutettiin mallintamalla arinasauvojen poikkileikkauksiin 

hyvin kapea uumamainen poikkipinta, jonka vaikutus geometriasta määritettäviin 

poikkileikkaussuureisiin todettiin mitättömäksi. Palkkimaisessa arinamallissa arina-

sauvat määritettiin vastaavasti, mutta niiden vääntöjäykkyys asetettiin nollaan. 

 

Kuva 49.  Arinasauvojen poikkileikkauksia 

Pääpalkkien poikkileikkaukset ja poikkileikkaussuureet määritettiin arinamalleissa 

luvussa 2.4.2 esitetyn mukaisesti. Poikkileikkausten pääjäyhyysakselit oletettiin pysty- 

vaakasuuntaisiksi riippumatta poikkileikkauksen muodosta. Rakennemallien 

palkkielementtien poikkileikkausten halkeilemattoman tilan poikkileikkaussuureita on 

esitetty sillan S1 osalta liitteessä A ja sillan S2 osalta liitteessä B. 

Palkkielementtien poikkileikkaussuureille määritetään halkeilemattomien suureiden 

lisäksi täysin halkeilleet suureet. Vääntöjäykkyyden täysin halkeillut arvo lyhytaikaisille 

liikennekuormille määritetään luvussa 2.3.2 esitettyjen periaatteiden mukaisesti, jolloin 
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rakenteen vääntöhalkeilemattoman ja vääntöhalkeilleen vääntöjäykkyyden välille 

saadaan suhdeluku 0,33. Rakenteen ollessa myös taivutushalkeillut vastaava suhdeluku 

on 0,17. Taivutusjäykkyyden täysin halkeilleiden arvojen suhdeluvut määritettiin siltojen 

kantavuustarkasteluissa (Sitowise 2023), ja suhdeluku on sillan S1 tapauksessa 0,2 ja 

sillan S2 tapauksessa 0,25. Taivutushalkeilun osalta suhdeluvut muuttuvat 

poikkileikkauksen muodon ja raudoituksen muuttuessa, mutta tutkimuksen puitteissa 

voidaan olettaa yksittäisessä poikkileikkauksessa määritetyn kertoimen antavan riittävän 

kuvan arvojen välisistä suhteista. Vastaavia suhdelukuja käytetään myös poikkisuunnan 

jäykkyyksille. Asettamalla suhdeluvut kertoimiksi rakennemallien jäykkyyksille saadaan 

muodostettua kauttaaltaan tai paikallisesti täysin halkeilleita mallinnuksia rakenteesta. 

Rakenteista muodostettiin lisäksi kuorimallit, joissa koko sillan poikkileikkaussuureita ei 

erikseen määritetä, vaan paikalliset määritykset laattamaisten ja seinämäisten 

rakenteiden jäykkyyksille muodostavat rakennemallille myös globaalin jäykkyys-

systeemin. Kuorimalli muodostettiin hyödyntämällä vaakasuuntaisia kuorielementtejä 

kotelorakenteen kansi- ja pohjalaatoissa sekä pystysuuntaisia kuorielementtejä 

kotelorakenteen pystyseinämissä ja diafragmoissa. Vaakaelementit mallinnettiin 

epäkeskisesti kansilaatassa kannen yläpinnan tasoon ja pohjalaatassa kannen 

alapinnan tasoon. Pystyseinämät mallinnettiin keskisillä elementeillä. 

Kuorimallissa elementtiverkko muodostettiin mahdollisimman suorakulmaiseksi, jotta 

elementtien koko pysyy likimain samana. Kuorimalleissa tukipisteisiin pakotettiin 

muodostumaan solmukohdat. Kuorimallin elementin sivupituus rajoitettiin yhteen metriin, 

minkä jälkeen ohjelmisto loi elementtiverkon automaattisesti. Automaattinen verkotus 

tuotti hyvälaatuisen kuorielementtiverkon, kuten havaitaan kuvasta 50. 

SOFiSTiK-ohjelmiston ratkaisumoottori hyödyntää kuorielementtien analysoinnissa 

Mindlinin laattateoriaa (SOFiSTiK 2024a, s. 28). Mindlinin laattateoriassa 

poikkileikkaukset säilyvät tasoina, mutta ne voivat kiertyä neutraalitason suhteen. Näin 

ollen teoria huomioi leikkausmuodonmuutokset, kuten Timoshenkon palkkiteoria 

palkkielementeillä. Käytettävät kuorielementit ovat nelikulmaisia, nelisolmuisia ja 

bilineaarisia, jolloin elementin muotofunktiot ovat lineaarisia. Kuorielementtien 

elementtikoko valittiin laskennan tehostamiseksi melko suureksi. Tästä syystä paikallisiin 

vaikutuksiin syntyy joitain epätarkkuuksia. Esimerkiksi leikkausviiveen vaikutus ei ole 

yhtä tarkka, kuin pienemmällä elementtikoolla. Vaikutus todettiin kuitenkin riittävän 

tarkaksi tulosten vertailun kannalta. 
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Kuva 50.  Kuorimallien elementtiverkot 

Kuorimallin tulosten vertailua vaikeuttaa sen rajoittuminen halkeilemattomaan tilaan. 

Palkkimalleissa taivutus- ja vääntöjäykkyyksiä voidaan säätää asettamalla näille edellä 

esitettyjä kertoimia joko palkkilinjoittain tai vain palkkilinjojen osille. Tällöin 

lineaarielastisella rakennemallilla voidaan arvioida rakenteen epälineaarista käyttäy-

tymistä halkeilun alentaessa rakenneosien jäykkyyksiä. Kuorimallissa säätö ei 

kuitenkaan onnistu, sillä se tulisi tehdä elementtikohtaisesti. Ongelmaksi muodostuu 

tällöin elementtien suuri lukumäärä ja halkeilun vaikutusten rajaaminen vain 

todellisuudessa halkeileville alueille. Näistä syistä tässä työssä kuorimallien jäykkyyksiä 

ei säädetä, mutta niiden tuottamia tuloksia vertaillaan halkeilemattomassa tilassa 

muiden mallien tuottamiin tuloksiin. Kuorimalleja hyödynnetään lisäksi leikkausviiveen 

tarkasteluissa. 

Sillan S1 palkkimaisissa rakennemalleissa leikkausviive huomioidaan molempien 

välitukien kohdalla. Kotelon kansi- ja pohjalaatat eivät toimi välitukialueilla koko 

leveydeltään tehollisesti pääsuunnan taivutuksessa. Taivutuksesta aiheutuvien 

normaalijännitysten keskittymistä kotelon pystyseinämien kohdille on havainnollistettu 

kuvassa 51 kuorimallin avulla. Kuorimalli huomioi rakenteisiin muodostuvan 

leikkausviiveen ilman erityisjärjestelyitä. 
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Kuva 51.  Normaalijännitysjakauman muoto sillan S1 kuorimallin välitukipoik-
kileikkauksessa oman painon kuormittaessa rakennetta 

Palkkielementtejä hyödyntävissä rakennemalleissa leikkausviive huomioidaan 

muuttamalla pääpalkkien poikkileikkauksesta osa taivutuksessa tehottomaksi. 

Taivutuksessa tehollisesti toimivan laipan pituus tai laatan leveys määritetään 

Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2:n (Väylävirasto 2022a, s. 31ï32) esittämällä 

tavalla. Tällöin sillan S1 koteloiden keskeltä muutetaan taivutuksessa tehottomaksi 

poikkisuunnassa 790 millimetrin levyinen kaista. Tehottomat alueet on esitetty 

rasteroituna kuvassa 52. Pituussuunnassa muunnos ulotetaan neljän palkkielementin 

matkalle tuen yli, joista kaksi on reunakentässä ja kaksi keskikentässä. Tällöin muunnos 

ulottuu likimain ohjeen (Väylävirasto 2022a, s. 32) mukaiselle matkalle 

πȟρυϽὒ ὒ ȟ υȢς 

jossa ὒ on reunakentän jännemitta ja ὒ keskikentän jännemitta. Sillan S2 tapauksessa 

laatat toimivat tehollisesti koko leveydeltään, sillä kotelot ovat kapeita. 

 

Kuva 52.  Sillan S1 välitukialueen poikkileikkausten taivutuksessa tehottomat 
alueet (rasterilla) 

Huomioimalla taivutuksessa tehottomat poikkileikkauksen osapinnat rakennemalleissa, 

muodostuu kuvassa 53 esitetyn muotoinen normaalijännitysjakauma. 

Normaalijännitysten arvoja voidaan verrata kriittisesti arvioiden koekuormitusten 
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tuottamiin venymiin jännitys-venymä-suhteen kautta. On kuitenkin huomioitava, ettei 

teräsbetoni materiaalina todellisuudessa toimi lineaarielastisesti, minkä vuoksi vertailu 

rajoittuu lähinnä taivutusmomentti- ja venymäkuvaajien muotojen tarkasteluun. 

 

Kuva 53.  Normaalijännitysjakauman muoto sillan S1 palkkimallin välituki-
poikkileikkauksessa oman painon kuormittaessa rakennetta 

Rakennemalleihin mallinnettiin koekuormitustilannetta vastaavia kuormia. Kuormat 

mallinnettiin rakennemallin globaaliin koordinaatistoon perustuvien referenssilinjojen 

perusteella, jolloin voitiin varmistua kuormitusten sijoittumisesta tarkalleen samoihin 

kohtiin eri mallien ja eri analyysien välillä. Kuormat olivat staattisia, eikä sysäysvaikutusta 

huomioitu. Malleihin muodostettiin kuormituskaaviot, joiden ajolinjat sidottiin 

mallinnettuun referenssilinjaan. Kaaviot asetettiin etenemään ajolinjoillaan yhden metrin 

askelin, jolloin rasitusten huippukohdat saatiin mallinnettua riittävällä tarkkuudella pitäen 

laskenta kuitenkin ajallisesti tehokkaana. 

Muodostetut kaaviot vastasivat koekuormituksissa käytettyjä ajoneuvoyhdistelmiä, sekä 

niiden akselimassoja koekuormitushetkellä. Mallinnetuissa kuormakaavioissa akseli-

massat otaksuttiin tasan jakautuneiksi akselin renkaiden välille. Luvun 4.4 

koekuormitusten punnitustulosten perusteella massat olivat todellisuudessakin 

jakautuneet melko tasaisesti akselin renkaille. 

Kuormituskaavioiden renkaiden kosketuspinnat otaksuttiin leveydeltään renkaan tai 

paripyörän leveyttä vastaavaksi ja pituudeltaan 200 mm pitkäksi. Lisäksi kosketus-

pintojen otaksuttiin Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (Liikennevirasto 2015, s. 44) 

mukaisesti leviävän pintarakenteissa ja kansilaatassa kaikkiin suuntiin noin 200 mm. 

Levittymisellä on vaikutusta erityisesti kuorimallin paikallisiin muodonmuutoksiin. 

Kuorimallissa vapaasti määritetyt kuormat jakautuivat suoraan kuorielementeille. 

Palkkielementtejä hyödyntävissä malleissa kuormat jaettiin kuormaa lähimmälle 

pääpalkkielementille huomioiden sekä kuorman pystykomponentti että epäkeskisyyden 
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tuottama momenttirasitus. Jakaminen automatisoitiin muodostamalla malleihin useita 

SOFiSTiK-ohjelmiston mahdollistamia kuormanjakoalueita. 

5.2 Rakennemalli en ja koekuormitustulosten vertailu  

Luvussa 5.1 kuvattuihin rakennemalleihin mallinnettiin koekuormituksissa muodostettuja 

kuormitusyhdistelmiä, jolloin mallien tuottamia taipuman tuloksia voidaan verrata 

koekuormitusmittauksissa saatuihin tuloksiin. Vertailun perusteella voidaan arvioida 

mallien soveltuvuutta sillan käyttäytymisen mallintamiseen. Lisäksi voidaan arvioida 

sillan nykyistä halkeilutilaa ja sen vaikutusta mallien toimintaan. 

Koekuormitusten (Sitowise 2024) ja kantavuustarkastelujen (Sitowise 2023) tulosten 

perusteella voidaan arvioida sillan nykytilaa ja tarkastella lisäksi tilanteita, joissa siltojen 

halkeilutila on täysin halkeilemattoman ja täysin halkeilleen tilan välillä. Nykytila-

analyyseissä on huomioitava, että analyysit koskevat juuri koekuormitushetken 

tilannetta, ja halkeilutila on voinut muuttua tai voi muuttua tulevaisuudessa. 

Kantavuustarkasteluissa (Sitowise 2023) tarkasteltiin 89- ja 95-tonnisten HCT-

yhdistelmien tuottamia rasituksia silloissa S1 ja S2. HCT-yhdistelmille muodostettiin 

kuormitusyhdistelmät Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (Liikennevirasto 2015, s. 27) 

mukaisesti siten, että yksi HCT-yhdistelmä voi vaikuttaa sillalla joko yksinään tai 

yhteisvaikutuksessa yhden AA13-kaavion tai epäjatkuvan tasaisen pintakuorman 

kanssa. Molemmilla silloilla mitoittavaksi yhdistelmäksi osoittautui yhteisvaikutus 

pintakuorman kanssa. Mitoittavaksi kohdaksi silloissa osoittautuivat kotelorakenteen 

reunimmaiset pystyseinämät. Sillassa S1 mitoittava kohta oli keskimmäisen jänteen 

keskellä ja sillassa S2 reunajänteessä, lähellä jänteen kolmasosapistettä. Mitoittavien 

kohtien taivutusmitoituksen käyttöasteeksi osoittautui HCT-yhdistelmien muodostamissa 

kuormitusyhdistelmissä noin 1,02ï1,13, mikä tarkoittaa, että Siltojen 

kantavuuslaskentaohjeen (Liikennevirasto 2015) mukaisella varmuudella sillat eivät 

kestäisi tarkasteltujen HCT-yhdistelmien aiheuttamia rasituksia murtorajatilassa. 

(Sitowise 2023) 

Kantavuustarkastelujen tulosten perusteella voitiin arvioida, että koekuormituksiin 

valituilla 85- ja 92-tonnisilla HCT-yhdistelmillä saadaan tuotettua siltaan riittävän suuria 

rasituksia. Rasitukset eivät kuitenkaan kasva liian suuriksi, kun muu liikenne rajattiin pois 

sillalta kuormitusten ajaksi. Kantavuustarkasteluissa kotelorakenteiden vääntöjäyk-

kyydet ja siten myös kuormansiirtokyvyt oli aliarvioitu, sillä rakenteiden todellisesta 

vääntöjäykkyydestä ei ollut varmaa tietoa. Taivutusjäykkyys otaksuttiin kantavuustar-

kasteluissa kuitenkin halkeilemattomaksi, mutta käyttäytymistä tarkasteltiin taipuman 
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osalta myös halkeilleessa tilassa. Lisäksi momentteja jaettiin rajallisesti uudelleen 

Siltojen kantavuuslaskentaohjeen (Liikennevirasto 2015, s. 45ï46) mukaisesti, millä 

huomioitiin rasitetuimpien poikkileikkausten halkeilun ja plastisoitumisen vaikutuksia 

rasitusten jakautumiseen. 

Lukujen 5.2.1 ja 5.2.2 kuvaajissa on esitetty yhtenäisellä viivalla kuormitetun puolen 

tuloksia ja katkoviivalla kuormittamattoman puolen tuloksia. Poikkeavista esityksistä 

mainitaan erikseen kyseisen kuvaajan yhteydessä. Koska alkuperäinen mittausdata 

kerättiin ajan suhteen yhdistelmien pituussuuntaisen sijainnin sijaan, on mitattujen 

suureiden arvoja esitetty lukujen 5.2.1 ja 5.2.2 kuvaajissa sovittamalla rasitushuiput 

mittausdatassa ja rakennemallien tuottamissa tuloksissa kohdakkain. Näin ollen 

ajoneuvojen pituussuunnan sijainti mitattujen suureiden kuvaajissa ei ole tarkka. 

Mitattujen suureiden kuvaajat kulkevat kuitenkin keskenään samassa vaiheessa. 

Kuvaajissa pituusakselin arvot on sidottu yhdistelmän tai yhdistelmien etuakseleihin. 

Muut akselit asettuvat kaikissa kuvaajissa etuakselin vasemmalle puolelle. 

5.2.1 Taipuma  

Taipuman osalta rakennemalleista ja koekuormituksista saatiin varsin vertailukelpoisia 

tuloksia. Siltojen nykytilasta saadaan käsitys vertailemalla rakennemallien tuottamia 

taipumia vastaaviin taipumiin koekuormitusmittauksissa. 

Mallinnukset tehtiin aluksi rakennemalleilla, joissa rakenneosien jäykkyydet otaksuttiin 

täysin halkeilemattoman tilan jäykkyyksiä vastaaviksi. Kuvien 54 ja 55 kuvaajissa on 

esitetty sillan S1 keskijänteen taipumia koekuormitusajoneuvojen ylittäessä siltaa 

yksitellen ajolinjaa 5, eli mahdollisimman lähellä sillan oikeanpuoleista reunaa. Kuvaajat 

ovat muodoltaan keskenään yhtenevät ja vastaavat odotuksia. 

Kuvaajista havaitaan, että erot eri yhdistelmien tuottamien siirtymien välillä ovat melko 

pieniä. Erotuksen vähäisyyttä selittää sillan S1 kauttaaltaan korkea jäykkyys sekä 

koekuormituksissa käytettyjen yhdistelmien hyvin samantasoiset kuorman intensiteetit. 

HCT-yhdistelmän lisäakseli verrattuna 76-tonniseen yhdistelmään asettui 

vaikutukseltaan hyvin vähäiseen kohtaan keskikentän taipuman suhteen. Myöskään 

telirakenteiden keskinäiset etäisyydet eivät olleet keskikentän rasitusten suhteen 

epäedullisia. Kenttien rasitusten suhteen haitallisia olisivat erityisesti suuret yksittäiset 

massakeskittymät. 

Toisaalta kuvaajista havaitaan myös mitattujen taipuman arvojen olleen merkittävästi 

rakennemallien tuottamia taipumia pienempiä. Silta siis käyttäytyi todellisuudessa 

kokonaistaipuman suhteen jäykemmin, kuin rakennemallissa. Suurempaa jäykkyyttä voi 
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selittää esimerkiksi se, ettei sillan kantamattomien rakenteiden toimintaa liittovai-

kutuksessa päärakenteen kanssa ole voitu huomioida rakennemalleissa. Myös sillan 

todelliset dimensiot ovat voineet poiketa mallinnuksesta, jossa dimensiot oletettiin 

alkuperäisten suunnitelmapiirustusten (Taitorakennerekisteri 2025) mukaisiksi. Lisäksi 

betonin lujuus ja kimmomoduuli ovat voineet olla otaksuttua korkeampia, sillä niiden 

suuruus perustui mallinnuksessa arvioon. Tällöin sillan taivutusjäykkyys on voinut 

todellisuudessa olla mallinnuksessa oletettua korkeampi, kuten kuvaajien perusteella 

vaikuttaa. 

 

Kuva 54.  Sillan S1 keskijänteen taipumat 76-tonnisen metsäauton ajaessa 
sillan oikeassa reunassa 

 

Kuva 55.  Sillan S1 keskijänteen taipumat 85M-metsäauton ajaessa sillan oi-
keassa reunassa 

Kuvaajissa havaitaan ylityksen jälkeen poikkeavaa käyttäytymistä, kun mitatun taipuman 

arvo nousee mallinnuksin arvioitua korkeammaksi. Arvo vaikuttaisi myös jäävän hieman 

nollatasoa korkeammalle yhdistelmän poistuttua sillalta. Kuvaajien kuormitukset tehtiin 

peräkkäin, eikä muuta liikennettä päässyt sillalle kuormitusten välissä. Taipumamit-

tauksen nollataso valittiin kunkin kuormituskerran alkutaipumaa vastaavaksi. Nollataso 
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siis asetettiin uudelleen 76-tonnisen ja HCT-yhdistelmän ylitysten välissä. Jos siis 76-

tonnisen ylitys on jättänyt sillan taipuman poikkeavaan tilaan, on seuraava mittaus 

alkanut poikkeavasta tilasta. Ensimmäisessä ylityksessä koholle jäänyt siirtymä siis 

nollaantuu, kun toinen kuormitusajoneuvo aloittaa ylityksen. Tällä voisi olla vaikutusta 

kuvan 55 mitatun taipuman hieman suurempaan arvoon kuormituksen puolella 

verrattuna kuvan 54 vastaavaan arvoon. Näin ollen kuvaajien perusteella ei voida todeta 

varmaksi, että HCT-yhdistelmä olisi aiheuttanut vain kuormituksen puolella suuremman 

taipuman. Mallinnusten perusteella vähäinen ero olisi syntynyt kokonaistaipumassa 

yhden puolen taipuman sijaan.  

Rakenteen jäykkyyden muutokset halkeilun vaikutuksesta eivät selitä kuvattua 

käyttäytymistä, mutta sillan tukirakenteiden vaikutusta voidaan kyseenalaistaa. 

Esimerkiksi sillan teräsrullalaakereiden epälineaariset liikkeet voivat aiheuttaa muutoksia 

rakenteen statiikkaan, minkä myötä rakenteen siirtymät voivat poiketa odotuksista. 

Myöskään sillan massaliikuntasaumat eivät todellisuudessa ole ideaalisen vapaasti 

liikkuvia, vaan myös niiden jäykkyys vaikuttaa sillan rakenteelliseen toimintaan. 

Rakenteellisten vaikutusten lisäksi myös koekuormitustilanteessa on voinut tapahtua 

jotain, mikä vaikuttaa sillan käyttäytymiseen. Ajoneuvot esimerkiksi joutuivat väistämään 

sillan loppupäässä tien oikealla pientareella olevaa mittausajoneuvoa, jolloin ajolinja ei 

säilynyt samana aivan kuormituksen loppuun asti. Tällöin vääntörasitus hieman keveni 

ja pystykuormitus kohdentui keskemmälle siltaa. Koekuormitustilanteessa vaikutuksen 

otaksuttiin kuitenkin olleen vähäinen. Syytä kuvaajissa havaitulle poikkeavalle 

käyttäytymiselle ei kuitenkaan voida osoittaa varmasti minkään tietyn ilmiön 

seuraukseksi. Vaikutusten varmistaminen vaatisi lisätutkimuksia sillalla. 

Kuvien 56 ja 57 kuvaajissa on esitetty sillan S2 keskijänteen taipumia 

koekuormitusajoneuvojen ylittäessä siltaa yksitellen ajolinjaa 5, eli mahdollisimman 

lähellä sillan oikeanpuoleista reunaa. Rakennemalleissa jäykkyysparametrit on asetettu 

vastaamaan täysin halkeilematonta tilaa. Palkkimallin tuottamat kuvaajat kulkevat 

samaa linjaa arinamallien tuottamien kuvaajien kanssa, minkä vuoksi palkkimallin 

tuloskuvaajat eivät näy tuloksissa. Kuvaajat ovat kuormitustapausten välillä muodoltaan 

yhtenevät. 
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Kuva 56.  Sillan S2 keskijänteen taipumat 76-tonnisen hakeyhdistelmän aja-
essa sillan oikeassa reunassa 

 

Kuva 57.  Sillan S2 keskijänteen taipumat 92H-hakeyhdistelmän ajaessa sil-
lan oikeassa reunassa 

Erot yhdistelmien tuottamien siirtymien välillä ovat yllättävänkin pieniä. Mallinnuksen 

perusteella eri ajoneuvoyhdistelmät aiheuttavat yhtä suuret taipumat keskikenttään. 

Koekuormitustulosten perusteella HCT-yhdistelmän aiheuttama kokonaistaipuma on 

jopa pienempi. Erotuksen vähäisyyttä selittää HCT-yhdistelmän kuorman melko matala 

intensiteetti. HCT-yhdistelmässä myös raskaimmat akselimassat ovat keskittyneet 

yhdistelmän päihin, minkä ansiosta sen suuremman massan vaikutus kentän rasituksiin 

on vähäinen. 

Kuvaajien perustella silta näyttää käyttäytyneen kokonaistaipuman suhteen lähes 

tarkalleen kuten mallinnuksissa. Tämä ei kuitenkaan suurella todennäköisyydellä pidä 

paikkaansa, vaan kuvaajat osuvat sattumalta samalle tasolle. Ennen koekuormituksia 

todettiin sillan olevan merkittävästi halkeillut. Halkeilun myötä sillan jäykkyyden on 

täytynyt alentua, jolloin taipumien on täytynyt olla halkeilematonta mallinnusta 

suurempia. Kuitenkin vastaavasti kuin sillan S1 tapauksessa mahdollisten 
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liittovaikutusten ja mahdollisesti aliarvioitujen materiaaliominaisuuksien uskotaan 

vaikuttaneen sillan todelliseen taivutusjäykkyyteen korottavasti. Näin ollen kuvaajat ovat 

kokonaistaipuman osalta päätyneet jäykkyyttä korottavien ja alentavien vaikutusten 

summana halkeilemattoman mallinnuksen tasolle. 

Kiertymän osalta kuvaajista havaitaan merkittävä poikkeama odotuksiin ja mallinnusten 

tuloksiin nähden. HCT-yhdistelmän ylityksessä mitattu taipuma näyttää olevan hieman 

suurempi kuormittamattomalla puolella kuin kuormitetulla puolella. Toisaalta silta myös 

taipuu likimain yhtenäisenä palkkina, eikä kiertymää juurikaan esiinny. Mallinnuksissa 

kuitenkin havaittiin vähäistä kiertymää. Poikkeavan käyttäytymisen vuoksi koekuor-

mitusten videomateriaalista (Sitowise 2024) varmistettiin, että kuormituksen puoli on 

kirjattu mittausasiakirjoihin (Sitowise 2024) oikein. Lisäksi mittauspöytäkirjoista (Mitta 

2024, Sitowise 2024 mukaan) ja muiden kuormitustapausten mittausdatasta pääteltiin, 

että myös mittalaitteiden sijaintikaavio ja laitetunnukset täsmäsivät. Koska poikkeava 

käytös ilmenee myös koko mittauksen ajan, voidaan todeta, ettei kyseessä ollut 

mittauksesta tai mittausasetelmasta johtuva virhe. Nollatason asettaminen kuitenkin 

perustui tiettyyn hetkeen, jolloin sillalla ei vaikuttanut liikennekuormaa. Tästä syystä 

taipuman arvot voivat olla myös hieman liian suuria tai pieniä. Kiertymä ei kuitenkaan ole 

ollut odotetun suuntaista, vaan sitä joko ei ole ilmennyt tai sen suunta on poikennut 

odotetusta. 

Odotuksista poikkeavan käyttäytymisen pääsyyksi pääteltiin rakenteen paikallinen 

halkeilu. Kuvassa 43 esitettyä halkeilua esiintyi juuri enemmän taipuneella puolella, 

mistä voidaan päätellä halkeilun vaikuttaneen sillan käyttäytymiseen. Päätelmä on 

kuitenkin ristiriidassa sen suhteen, että tyypillisesti rasitukset jakautuvat 

rakennesysteemissä uudelleen halkeilleista kohdista halkeilemattomiin kohtiin, jolloin 

kiertymän odotettiin voimistuvan halkeillutta puolta keventävästi. Päätelmää tukevat 

myös venymämittaukset, joiden perusteella myös venymät olivat halkeilleella puolella 

suurempia. Venymän mittausdataa on tarkasteltu tarkemmin luvussa 5.2.2. 

Yksittäisten ylitysten lisäksi koekuormituksissa toteutettiin ylityksiä siten, että 

kuormitusajoneuvot ajoivat silloilla rinnakkain. Kuvien 58 ja 59 kuvaajissa on esitetty 

kuormitustapaukset, joissa HCT-yhdistelmät ajavat siltojen oikeanpuoleisissa reunoissa 

ja 76-tonniset verrokkiyhdistelmät ajavat niiden rinnalla vasemmalla puolella. Sillan S1 

koekuormitusmittauksissa yhdistelmien etuakselit etenivät likimain samassa vaiheessa. 

Mallinnuksissa etuakselit mallinnettiin tarkalleen samaan vaiheeseen. Sen sijaan sillalla 

S2 verrokkiyhdistelmän etuakseli eteni noin 3,5 metriä HCT-yhdistelmän etuakselia 

taempana, jolloin rasitushuiput saavutettiin mahdollisimman suurina. Tästä syystä kuvan 

59 kuvaajan pituusakselilla on esitetty HCT-yhdistelmän etuakselin sijainti. 
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Mallinnuksissa yhdistelmien etuakselien vaihe-eroksi on oletettu vakiona pysyvä 3,5 

metriä. 

 

Kuva 58.  Sillan S1 keskijänteen taipumat 85M-metsäauton ajaessa sillan oi-
keassa reunassa 76-tonnisen puutavarayhdistelmän ajaessa rinnalla 

 

Kuva 59.  Sillan S2 keskijänteen taipumat 92H-hakeyhdistelmän ajaessa sil-
lan oikeassa reunassa 76-tonnisen hakeyhdistelmän ajaessa rinnalla 

Kuvaajista havaitaan, että raskaammassa kuormituksessa molempien siltojen 

käyttäytyminen muuttui loogisemmaksi. Sillan S1 osalta poikkeavaa käyttäytymistä 

yhdistelmien poistuttua sillalta ei ilmene, minkä perusteella sen syyksi voidaan päätellä 

mittausvirhe tai satunnaistekijöiden vaikutus. Esimerkiksi laakereiden liikkeet voivat olla 

erilaisia erisuurilla kuormituksilla tai olosuhteiden muuttuessa. Sillan S2 tapauksessa 

poikkileikkaukseen syntyy raskaammassa kuormituksessa myös kiertymää, ja 

kiertymisen suunta on odotusten mukainen. 

Sillan S1 eri kuormitustapausten siirtymiä vertailtaessa havaitaan, että kotelon 

alanurkkien taipumaero on noin 1,5 millimetriä sekä yksittäisillä ylityksillä että rinnakkain 

ajettaessa. Kiertymä ei siis juurikaan kasva raskaammassa kuormituksessa, vaan 

suurempi rasitus aiheuttaa pääasiassa suuremman kokonaistaipuman. Myös sillassa S2 
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raskaampi kuormitus aiheuttaa pääasiassa kokonaistaipuman kasvua, mutta myös 

kiertymä kasvaa hieman. 

Sillan S2 kuormituskuvaajia vertaamalla havaitaan myös, että raskaammassa 

kuormituksessa ero todellisuuden ja mallinnuksen välillä kasvaa. Rinnakkain ajetussa 

kuormitustapauksessa mitattu taipuma on jo selvästi suurempi kuin mallinnuksissa. 

Käyttäytymisessä ilmenee halkeilun aiheuttama rakenteen epälineaarinen 

käyttäytyminen, jota ei voida yksiselitteisesti huomioida lineaarisella laskentamallilla. 

Havaintojen perusteella voidaan todeta kuorman suuruuden vaikuttavan sillan 

rakenteelliseen käyttäytymiseen. 

Sillan reunakentissä käyttäytyminen oli odotusten mukaista. Kuvien 60 ja 61 kuvaajissa 

on esitetty kuvien 58 ja 59 kuormitustapauksia vastaavat tulokset reunakentän 

taipumille. Reunakentissä siirtymät ovat pienempiä, minkä vuoksi erityisesti sillan S1 

mitatuissa taipuman arvoissa on jaksoittaisia tasankokohtia. Tasankokohtien syntyminen 

johtuu käytettyjen taipuma-antureiden mitta-asteikon suuresta askelvälistä suhteessa 

mitattujen taipumien suuruuteen. Suuren askelvälin vuoksi mittaustuloskuvaajista ei 

muodostu pienten taipumien mittauksessa sulavasti jatkuvia. 

 

Kuva 60.  Sillan S1 reunajänteen taipumat 85M-metsäauton ajaessa sillan oi-
keassa reunassa 76-tonnisen puutavarayhdistelmän ajaessa rinnalla 
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Kuva 61.  Sillan S2 reunajänteen taipumat 85M-metsäauton ajaessa sillan oi-
keassa reunassa 76-tonnisen puutavarayhdistelmän ajaessa rinnalla 

Reunajänteen käyttäytymisen osalta havaitaan myös, että reunajänteen taipuma ja 

kohoama saavuttavat lähes yhtä suuria arvoja sillan S2 tapauksessa. Käyttäytyminen ei 

ole jatkuvalle sillalle tyypillistä, sillä yleensä kohoaminen on merkittävästi taipumaa 

vähäisempää. Esimerkiksi sillan S1 tapauksessa reunakenttä kohoaa vain noin yhden 

millimetrin, kun vastaava kohta taipuu noin kolme millimetriä. Poikkeuksellisen suuri 

kohoaminen ei kuitenkaan rajoitu vain mittaustuloksiin. Vastaava käyttäytyminen 

havaitaan myös halkeilemattomien rakennemallien tuloksista. Näin ollen voidaan todeta 

kyseessä olevan rakennesysteemin ominaisuus. 

Edellisten kuvaajien kuormitustapaukset toteutettiin myös peilikuvana sillan 

vastakkaisella reunalla. Kuvien 62 ja 63 kuvaajissa on esitetty keskikentän taipumia 

koekuormitusajoneuvojen ajaessa sillalla rinnakkain. HCT-yhdistelmät ajoivat silloilla 

vasemmanpuolisissa reunoissa. Mallinnuksen tulokset ovat identtiset edellisten 

kuvaajien tuloksiin, sillä mallit ovat symmetrisiä sillan keskilinjan suhteen eikä sillan S1 

kansilaatan vaakakaarevuutta huomioitu. Mitatuissa taipumissa havaitaan kuitenkin 

eroja. 

Verrattaessa sillan S1 kuvaajia keskenään havaitaan, että keskikenttä kohoaa enemmän 

yhdistelmien ollessa reunakentässä ja toisaalta taipuvan enemmän yhdistelmien ollessa 

keskikentässä. Eroa selittää sillan kansilaatan vaakakaarevuus, jonka vuoksi 

koekuormitusajoneuvot olivat todellisuudessa vasemmalla ajettaessa kauempana 

kotelorakenteen keskilinjasta, kun yhdistelmä oli reunakentässä. Vastaavasti, kun 

yhdistelmä oli keskikentässä, oli se myös lähempänä kotelorakenteen keskilinjaa. 

Oikeassa laidassa ajettaessa etäisyydet keskilinjasta olivat päinvastoin. Näin ollen 

voidaan todeta sillan käyttäytyvän hyvin samankaltaisesti riippumatta kuormituksen 

puolesta. 
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Kuva 62.  Sillan S1 keskijänteen taipumat 85M-metsäauton ajaessa sillan va-
semmassa reunassa 76-tonnisen puutavarayhdistelmän ajaessa rinnalla 

 

Kuva 63.  Sillan S2 keskijänteen taipumat 92H-hakeyhdistelmän ajaessa sil-
lan vasemmassa reunassa 76-tonnisen hakeyhdistelmän ajaessa rinnalla 

Sillan S2 osalta mitatun taipuman kuvaajassa havaitaan selvästi mittausvirhettä, sillä 

kuormittamattoman puolen taipuma on poikkeuksellisen tasainen. Mittausvirhe voi johtua 

esimerkiksi auringonvalon aiheuttamasta saturoitumisesta tai pitkästä etäisyydestä 

tasolaserin ja taipuma-anturin välillä. Mittausvirheen ilmenemistä voidaan lisäksi 

perustella venymämittausten tuloksilla, joiden perusteella silta käyttäytyi odotetusti. 

Raskaan kuormituksen ollessa sillan vasemmalla eli halkeilleella puolella ei kyseisen 

puolen taipuma kasvanut odotetusti. Taipuma oli likimain yhtä suuri kuin kuorman 

sijaitessa sillan vastakkaisella puolella. Kotelorakenne siis vaikutti siirtävän halkeilleen 

kotelon pystyseinämän kuormia hyvin muiden seinämien kuormiksi. Siirtymistä ei 

kuitenkaan voida osoittaa varmaksi esiintyneen mittausvirheen vuoksi. 

Koekuormituksissa tarkasteltiin myös siltojen liikkeitä keskisemmän kuormituksen 

vaikutuksesta. Kuvien 64 ja 65 kuvaajissa on esitetty kuormitustilanteet, joissa 

yhdistelmät ajavat sillan keskiviivaa mukaillen rinnakkain. Sillan S1 tapauksessa 76-



89 
 

tonninen yhdistelmä ajaa ajolinjaa 2 ja HCT-yhdistelmä ajolinjaa 3. Sillan S2 

tapauksessa 76-tonninen yhdistelmä ajaa ajolinjaa 2 ja HCT-yhdistelmä ajolinjaa 4. 

Keskisten kuormitustapausten kuvaajissa yhtenäisellä viivalla on kuvattu HCT-

yhdistelmän puoleista taipumaa. Koska sillalla S1 ajolinjat olivat hieman sillan keskilinjan 

vasemmalla puolella, ovat katkoviivalla kuvatut taipumat suurempia. 

 

Kuva 64.  Sillan S1 keskijänteen taipumat yhdistelmien ajaessa sillan kes-
kellä rinnakkain 

 

Kuva 65.  Sillan S2 keskijänteen taipumat yhdistelmien ajaessa sillan kes-
kellä rinnakkain 

Keskisellä kuormitustapauksella havaitaan, että sillan S2 rakennemallit toimivat lähes 

identtisesti keskenään. Kuvaajat asettuvat lähes koko matkalta päällekkäin. Sillan S1 

rakennemalleista vain kuorimalli tuottaa hieman muista rakennemalleista poikkeavia 

taipumia. Kuorimallin eroavuutta voi selittää sillan S1 tapauksessa esimerkiksi 

leikkausviiveen huomiointitapa, joka ei tuota absoluuttisen oikeaa tulosta. Myös 

kotelorakenteen paikallisella vääristymisellä voi olla vähäistä vaikutusta kuorimallin 

käyttäytymiseen. 
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Kaikissa kuvien 54ï65 kuvaajissa kotelon alanurkkien taipuma ero ja toisaalta siis 

poikkileikkauksen kiertymät osoittautuvat olevan likimain samaa suuruusluokkaa sekä 

mittaustuloksissa että niitä vastaavissa mallinnuksissa. Mallinnusten väliset erot olivat 

halkeilemattomassa tilassa myös hyvin vähäisiä, ja voidaankin todeta minkä tahansa 

neljästä tarkastellusta rakennemallityypistä kuvaavan rakenteen siirtymiä 

halkeilemattomassa tilassa melko todenmukaisesti. Ainoastaan kuorimallin jäykkyys 

osoittautui hieman muita alhaisemmaksi, mikä ei kuitenkaan tarkoita, että kuorimalli olisi 

epäsopivin vaihtoehto. Sen sijaan kuorimalli voi jopa olla malleista paras sen 

huomioidessa esimerkiksi leikkausviivettä paikallisten jännitysten kautta automaattisesti. 

5.2.2 Venymä  

Koekuormituksissa mitattiin myös rakenteen vetopintojen venymiä tukialueilla sekä 

keski- ja reunakentissä. Venymämittaukset toteutettiin betonin pinnalle asennetuilla 

venymäliuskoilla. Venymämittaukset toteutettiin koekuormituksissa lähinnä laadun-

varmistusta varten. Esimerkiksi luvussa 5.2.1 voitiin perustella taipumamittauksista 

tehtyjä päätelmiä venymämittausten tulosten perusteella. Myös taipumamittauksen 

mittausvirhe pystyttiin tunnistamaan venymämittauksen avulla. 

Venymän arvot eivät itsessään ole kovin soveltuvia teräsbetonirakenteiden 

käyttäytymisen analysointiin, sillä teräsbetoni ei käyttäydy lineaarisesti. Erityisesti 

halkeilu tuottaa ongelmia venymämittauksiin teräsbetonirakenteissa. Venymämittauksen 

tapahtuessa venymäliuskan matkalta on riskinä, että liuskan matkalle osuu halkeama, 

joka muuttaa ratkaisevasti venymämittauksen tulosta. Toisaalta venymäliuskan osuessa 

kahden halkeaman välille, tapahtuvat suurimmat muodonmuutokset halkeamien kohdilla 

eivätkä venymäliuskan kohdalla. Näin ollen erityisesti teräsbetonirakenteiden vetopin-

tojen venymän mittaustuloksiin on suhteuduttava kriittisesti. 

Toteutetuissa koekuormitusmittauksissa venymät muodostuivat pääosin loogisesti ja 

odotetusti. Kuvan 66 kuvaajissa on esitetty sillan S1 koekuormituksissa keskikentän 

alapinnan venymämittausten tuloksia ajan suhteen yksittäisten yhdistelmien ylittäessä 

siltaa. Sinisellä viivalla on kuvattu kuormituksen puoleista venymää ja punaisella 

vastakkaisen puolen venymää. Vastaavat venymät sillan S2 osalta on esitetty kuvan 67 

kuvaajissa. 
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Kuva 66.  Sillan S1 keskijänteen venymät koekuormituksissa 76-tonnisen yh-
distelmän (kuvaaja vasemmalla) ja 85-tonnisen yhdistelmän (kuvaaja oi-

kealla) ajaessa yksinään sillan oikeassa reunassa 

 

Kuva 67.  Sillan S2 keskijänteen venymät koekuormituksissa 76-tonnisen yh-
distelmän (kuvaaja vasemmalla) ja 92-tonnisen yhdistelmän (kuvaaja oi-

kealla) ajaessa yksinään sillan oikeassa reunassa 

Kuten todettu, sillasta S2 mitatuissa venymissä oli havaittavissa vastaavaa 

käyttäytymistä kuin niitä vastaavissa taipumissa. Venymät olivat kuormittamattomalla 

puolella saman suuntaisia, mutta suurempia, kuin kuorman puoleiset vastinvenymät. 

Vaikka taipumamittausten osalta samaa päätelmää ei tehty sillan S1 tapauksessa, 

havaitaan kuvan 66 venymistä kuormittamattoman puolen venymien kuitenkin olleen 

suurempia myös sillalla S1. Sillan S1 ero eri puolten venymien välillä on kuitenkin 

pienempi, ja eroa voi selittää esimerkiksi muuttuvan poikkileikkausmuodon vaikutus 

jännitysten jakautumiseen. Neutraaliakselin taso oli eriävä reunimmaisten 

pystyseinämien välillä, koska reunaulokkeen leveys oli todellisuudessa erisuuri eri 

puolilla siltaa. 

Myös raskaammassa kuormituksessa venymät ovat molemmilla silloilla vasemmalla 

laidalla suurempia kuin oikealla laidalla riippumatta kuormituksen puolesta. Kuvien 68 ja 

69 kuvaajissa on esitetty venymän suuruutta siltojen keskikentissä yhdistelmien ajaessa 

rinnakkain vasemmassa ja oikeassa reunassa. Kuvaajat vastaavat taipuman kuvaajia 

kuvissa 58, 59, 62 ja 63. 
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Sillan S1 venymissä havaitaan myös aaltoilevaa vaihtelua. Aaltoilu on niin tasaista, että 

sillan voidaan olettaa jostain syystä värähdelleen. Värähtely on ollut hyvin 

matalataajuuksista, sillä värähtelyn aallonpituus on ollut kuvaajien perusteella varsin 

pitkä. Värähtely on voinut aiheutua esimerkiksi tuulesta tai viereisen sillan liikenteen 

vaikutuksista. Värähtelyllä ei kuitenkaan katsota olleen vaikutusta sillan rakenteelliseen 

käyttäytymiseen. 

 

Kuva 68.  Sillan S1 keskijänteen venymät koekuormituksissa yhdistelmien 
ajaessa rinnakkain oikeassa reunassa (kuvaaja vasemmalla) ja vasem-

massa reunassa (kuvaaja oikealla) 

 

Kuva 69.  Sillan S2 keskijänteen venymät koekuormituksissa yhdistelmien 
ajaessa rinnakkain oikeassa reunassa (kuvaaja vasemmalla) ja vasem-

massa reunassa (kuvaaja oikealla) 

Venymämittausten avulla voitaisiin periaatteessa arvioida myös betonin kimmomoduulin 

arvoa. Arviointi on kuitenkin hyvin epävarmaa, jos venymän mittapisteitä on 

poikkileikkauksessa vain yksi. Yksittäisen mittapisteen venymän avulla ei voida arvioida 

jännitysjakauman muotoa, sillä jännitysjakauma ei todellisuudessa ole lineaarinen. 

Vetopuolelta mitattuna tuloksessa todennäköisesti esiintyy myös halkeilun aiheuttamaa 

epävarmuutta. Tyypillinen keino tutkia teräsbetonirakenteiden venymiä on asentaa 

venymän mittalaitteet betoniterästen pinnalle betonipinnan sijaan. Tällöin teräksen 

venymistä saadaan todenmukaisempaa venymädataa, sillä teräs itsessään ei halkeile. 

Venymäanturin asentaminen betoniteräksen pinnalle on kuitenkin työläämpää, minkä 

vuoksi koekuormitustutkimuksessa tyydyttiin mittaukseen betonin pinnalta. 
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5.3 Rakennemallien toiminta  halkeilleena  

Koekuormitusanalyysissa ei kyetty osoittamaan siltojen nykyistä halkeilutilaa varmaksi, 

sillä koekuormitusmittausten tulokset olivat hyvin lähellä halkeilemattoman mallinnuksen 

tuloksia ja sillalla S1 jopa sitä vähäisempiä. Analyyseissa kuitenkin havaittiin, että eri 

rakennemallityypit toimivat halkeilemattomassa tilassa muodonmuutosten suhteen 

melko samankaltaisesti. Tarkastelun loppupäätelmänä todettiin sekä palkki-, kuori- että 

arinamallien kuvaavan hyvin kotelopalkkisillan rakenteellista toimintaa 

halkeilemattomassa tilassa. Halkeilemattoman tilan tarkasteluissa pääsuunnan 

taivutusjäykkyys osoittautui kaikilla tarkastelluilla rakennemalleilla siltakohtaisesti melko 

samantasoiseksi. Vääntöjäykkyyden osalta palkki- ja kuorimallien jäykkyydet 

osoittautuivat hieman alhaisemmiksi, ja koko poikkileikkauksen kiertymät olivat hieman 

suurempia, kuin arinamalleissa. 

Koekuormitusanalyysin perusteella on tarpeen tarkastella halkeilleiden 

poikkileikkaussuureiden vaikutusta eri rakennemallien toimintaan tarkemmin. 

Jatkotarkasteluun valitaan palkkielementtejä hyödyntävät mallit eli palkki- ja arinamallit. 

Kuorimalleilla ei tehdä jatkotarkasteluja, sillä sen rakenneosien paikallisten jäykkyyksien 

säätäminen todenmukaisesti on hyvin haasteellista. Niiden avulla kuitenkin arvioidaan 

halkeilemattoman rakenteen jännityksiä. Tarkastelussa toteutetaan erilaisia analyyseja, 

joiden perusteella kotelopalkkisillan toimintaa voidaan analysoida. Analyyseissa 

muokataan rakennemallien erisuuntaisia taivutus- ja vääntöjäykkyyksiä, ja tarkastellaan, 

miten rakenne käyttäytyy erilaisilla jäykkyysparametrien arvoilla. Analyysit 

muodostetaan Kalliovalkaman (2022) tutkimusta mukaillen. Analyyseissa otaksutaan 

siltojen taivutus- ja vääntöjäykkyyksiä joko täysin halkeilemattomiksi tai täysin 

halkeilleiksi, kuten Kalliovalkaman (2022, s. 57) tutkimuksessa. Tällöin tutkimusten 

tulokset muodostuvat keskenään hyvin vertailukelpoisiksi. 

Rakennemalleihin muodostetaan taulukossa 6 esitetyt jäykkyysyhdistelmät. 

Analyyseissa 1 ja 2 tarkastellaan rakenteen toimintaa kauttaaltaan halkeilemattomana ja 

täysin halkeilleena. Analyysi 1 vastaa halkeilemattoman tilan tarkasteluja, joita esiteltiin 

jo luvussa 5.2 koekuormitustulosten tukemana. Analyysien 3 ja 5 osalta rakenteeseen 

on otaksuttu vääntöhalkeilua ilman taivutushalkeilua. Näissä analyyseissa 

vääntöjäykkyyden kerroin on otaksuttu taivutushalkeilleen rakenteen mukaiseksi.  

Analyyseissa 4 ja 6 rakenne otaksutaan vain taivutushalkeilleeksi pää- tai pää- ja 

poikkisuunnassa. Analyysissa 7 tarkastellaan tilannetta, jossa vääntöjäykkyyden ei 

otaksuta alenevan pääsuunnan taivutushalkeilun myötä. 
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 Kertoimet rakennemallien jäykkyyksille eri analyyseissa 

 

Silloissa halkeilleiden alueiden sijaintia ja laajuutta arvioitiin perustuen silmämääräisiin 

tarkasteluihin koekuormitustilaisuudessa sekä laskennallisiin rasituskuvaajiin 

kantavuustarkasteluissa. Silmämääräisten havaintojen perusteella sillan S1 halkeilun 

laajuudesta ei voitu tehdä päätelmiä. Sillassa S2 havaittiin kuitenkin merkittävää 

halkeilua keskimmäisen jänteen keskellä, sekä kohtalaista halkeilua välitukialueilla. 

Kantavuustarkastelussa selvitettyjen rasituskuvaajien ja rakenneosien 

raudoitusintensiteettien perusteella halkeilun voidaan olettaa olevan todennäköistä 

molemmissa silloissa erityisesti kaikkien jännevälien keskellä. Myös tukialueilla halkeilu 

on hyvin mahdollista. Tarkastelujen perusteella mallinnukseen osittain halkeileviksi 

alueiksi otaksutaan välitukialueilla noin 1/6 molempien viereisten jänteiden pituuksista. 

Kentissä jäykkyyksiä merkitsevästi alentavan halkeilun otaksutaan ulottuvan 

rasitetuimman kohdan molemmin puolin noin 1/3:n matkalle jännemitasta. 

Poikkisuunnan jäykkyyden säätäminen vaikuttaa malleissa kaikkiin arinasauvoihin. 

Seuraavissa kuvaajissa on käytetty koekuormitustilannetta vastaavaa kuormitusta, jossa 

koekuormitusyhdistelmät sijaitsevat sillalla rinnakkain oikeassa laidassa. HCT-

yhdistelmien ajolinja on sillan reunassa ja 76-tonnisten verrokkiyhdistelmien ajolinja 

HCT-yhdistelmän vieressä vasemmalla puolella. Sillan S1 tapauksessa yhdistelmien 

etuakselit etenevät samassa vaiheessa, kun taas sillan S2 tapauksessa 76-tonnisen 

yhdistelmän etuakseli etenee 3,5 metriä HCT-yhdistelmän etuakselia taempana. 

Mallinnettu kuormitustapaus on siis sama kuin koekuormitusanalyyseissa. 

Muodostetuissa kuvaajissa yhtenäinen viiva kuvaa kuormitetun puolen taipumaa ja 

katkoviiva kuormittamattoman puolen taipumaa. 

Pääsuunnan 

taivutusjäykkyys, EIy
Vääntöjäykkyys, GIv

Poikkisuunnan 

taivutusjäykkyys, EIx

Analyysi 1 1,00 1,00 1,00

Analyysi 2 0,20 / 0,25 0,17 0,20 / 0,25

Analyysi 3 1,00 0,33 1,00

Analyysi 4 0,20 / 0,25 0,33 1,00

Analyysi 5 1,00 0,33 0,20 / 0,25

Analyysi 6 0,20 / 0,25 0,33 0,20 / 0,25

Analyysi 7 0,20 / 0,25 1,00 1,00

Kahden luvun tapauksessa eri silloille eri arvot: S1 / S2 
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Kuva 70.  Sillan S1 keskijänteen taipumat palkkimallista eri analyyseissa 

 

Kuva 71.  Sillan S1 keskijänteen taipumat laattamaisesta arinamallista eri 
analyyseissa 

 

Kuva 72.  Sillan S1 keskijänteen taipumat palkkimaisesta arinamallista eri 
analyyseissa 
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Kuva 73.  Sillan S2 keskijänteen taipumat palkkimallista eri analyyseissa 

 

Kuva 74.  Sillan S2 keskijänteen taipumat laattamaisesta arinamallista eri 
analyyseissa 

 

Kuva 75.  Sillan S2 keskijänteen taipumat palkkimaisesta arinamallista eri 
analyyseissa 
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Kuvien 70ï75 kuvaajista havaitaan, että erilaisten rakennemallien välillä on jonkin verran 

eroja eri halkeilutilojen mallintamisessa. Kuvaajat ovat myös selvästi ryhmittyneet siten, 

että analyysien 1, 3 ja 5 kuvaajat muodostavat yhden ryhmän ja analyysit 4, 6 ja 7 toisen 

ryhmän. Palkkimallilla ei voida huomioida muutosta mallin poikittaisessa 

taivutusjäykkyydessä, koska varsinaista poikkisuuntaa ei ole olemassa, vaan 

poikkileikkaustaso on äärettömän jäykkä. Tämän vuoksi palkkimalleissa analyysien 3 ja 

5 sekä 4 ja 6 kuvaajat ovat tarkalleen päällekkäiset. Täysin halkeilleen tilan analyysin 2 

kuvaajat asettuvat odotetusti muista kuvaajista erilleen, ja ne muodostavat ikään kuin 

ylärajatason kokonaistaipumalle ja kiertymälle. Vastaavasti halkeilemattoman tilan 

analyysin 1 kuvaajia voidaan pitää kokonaistaipuman ja kiertymän alarajatasoina. 

Pienimmät taipuman ja kiertymän arvot saavutettiin analyyseissa 1, 3 ja 5, joiden 

kuvaajat ovat ryhmittyneet kaikissa sillan S1 rakennemalleissa noin 5 millimetrin tasoon 

ja sillan S2 rakennemalleissa noin 10 millimetrin tasoon. Näissä analyyseissa 

rakenteiden pääsuunnan taivutusjäykkyys oli otaksuttu halkeilemattoman tilan 

mukaiseksi, minkä vuoksi on loogista, että kuvaajat tuottavat pienimmät 

kokonaistaipuman arvot. Analyysien välillä säädettiin vääntöjäykkyyden ja 

poikkisuunnan taivutusjäykkyyden arvoja. Myös kiertymän arvot ovat pieniä 

analyyseissa 1, 3 ja 5, vaikka rakenteen vääntöjäykkyyttä alennettiin. Analyysien 

perusteella voidaankin todeta, ettei vääntöjäykkyyden tai poikkisuunnan 

taivutusjäykkyyden alenemisella havaittu olevan merkittävää vaikutusta tarkasteltujen 

siltojen rakenteelliseen toimintaan, kun rakenne ei ole taivutushalkeillut. 

Sen sijaan kuvaajiltaan ryhmittyneissä analyyseissa 4, 6 ja 7 kokonaistaipuma kasvoi 

molempien siltojen tapauksessa noin kolminkertaiseksi verrattuna analyysien 1, 3 ja 5 

taipumiin. Myös kiertymän arvot kasvoivat noin kolminkertaisiksi. Sillan S1 tapauksessa 

kiertymän arvot kasvoivat enemmän, koska poikkileikkauksen vääntöjäykkyys oli jo 

lähtökohtaisesti alhaisempi. 

Analyysin 2 kuvaaja asettui erilleen muista kuvaajista. Analyysissa vääntöjäykkyys oli 

puolet pienempi kuin muissa halkeilleen tilan analyyseissa, sillä vääntö- ja 

taivutushalkeilun yhteisvaikutuksen oletettiin alentavan vääntöjäykkyyttä merkittävästi. 

Kun tarkastellaan vääntöjäykkyyden kertoimien suuruusluokkaa, havaitaan kertoimen 

pienentämisen arvosta 0,33 arvoon 0,17 vaikuttaneen siirtymien ja kiertymien 

suuruuteen merkittävästi enemmän kuin kertoimen pienentäminen arvosta 1,00 arvoon 

0,33. Näin ollen voidaan päätellä, että rakenteen taivutus- ja vääntöjäykkyyksien 

suhteella on merkittävä epälineaarinen vaikutus rakenteen toimintaan. 
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Tarkastellaan vääntö- ja taivutusjäykkyyksien suhteen vaikutusta kiertymään ja 

kokonaistaipumaan asettamalla rakennemalleihin 100 kN:n testikuorma keskimmäisen 

jännevälin keskelle reunimmaisen pystyseinämän kohdalle. Kuorman vaikuttaessa 

taivutusjäykkyys pidettiin vakiona halkeilemattomassa arvossaan ja vääntöjäykkyyttä 

alennettiin asteittain. Kuvan 76 kuvaajissa on esitetty vääntöjäykkyyden alenemisen 

vaikutusta sillan S1 keskijänteen keskikohdan kiertymiseen pituusakselin ympäri eri 

rakennemalleissa. Kuvaajissa on esitetty kotelorakenteen eri puolten välinen 

taipumaero, joka kuvaa kiertymäkuvaajan muotoa, mutta on lukuarvona 

havainnollisempi kuin kiertymiskulma radiaaneina tai asteina. Vastaavat kuvaajat sillan 

S2 tapauksessa on esitetty kuvassa 77. 

 

Kuva 76.  Sillan S1 keskijänteen taipumat eri vääntöjäykkyyksillä 

 

Kuva 77.  Sillan S2 keskijänteen taipumat eri vääntöjäykkyyksillä 

Kuvaajat ovat muodoltaan keskenään yllättävän samanlaiset. Kuvaajista havaitaan 

vääntöjäykkyyden alenemisen vaikuttavan merkittävimmin palkkimallin toimintaan. 

Arinamalleilla vaikutus on likimain samanlainen eri mallien ja eri siltojen välillä. 

Arinamallien kuvaajat poikkeavat toisistaan vasta hyvin pienellä redusointikertoimen 

arvolla. Taivutusjäykkyyden suuruus vaikuttaa kuitenkin siihen, kuinka voimakkaasti 
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vääntöjäykkyyden redusointi vaikuttaa rakenteen kiertymiskäyttäytymiseen. 

Kokonaistaipuma pysyi testikuormalla kaikissa tarkasteluissa vakiona, eli vain kiertymä 

pituusakselin ympäri kasvoi. 

Kuvien 78 ja 79 kuvaajissa on esitetty vääntöjäykkyyden alenemisen vaikutusta 100 kN:n 

testikuorman aiheuttamaan taipumaeroon, kun pääsuunnan taivutusjäykkyyttä on 

redusoitu kuten analyyseissa 2, 4, 6 ja 7. 

 

Kuva 78.  Sillan S1 keskijänteen taipumat eri vääntöjäykkyyksillä redusoidulla 
taivutusjäykkyydellä 

 

Kuva 79.  Sillan S2 keskijänteen taipumat eri vääntöjäykkyyksillä redusoidulla 
taivutusjäykkyydellä 

Kuvaajista havaitaan, että vääntöjäykkyyden alenemisella on aluksi vähäinen kiertymistä 

pienentävä vaikutus. Vaikutus kuitenkin muuttuu hyvin nopeasti kiertymiä kasvattavaksi, 

ja alhaisen taivutusjäykkyyden tapauksessa kiertymäero kasvaa erityisesti palkkimallilla 

moninkertaiseksi jo melko pienellä vääntöjäykkyyden redusoinnilla. Testikuorman 

aiheuttama kokonaistaipuma pysyi myös alennetulla taivutusjäykkyydellä vakiona 

kaikissa tarkasteluissa. 












































