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Tyo6n aiheena on puusillat Suomessa. Aluksi kdydéan ldpi siltojen perusasioita, eli kési-
tellddn siltojen osia ja pddmittoja, joille on monia omia nimityksid. Lisdksi kdsitelldén
siltojen ulkondkdtekijoitd ja nimityksid, eli miten silta nimetdin ja miti nimi kertoo sil-
lasta. Perusasioiden ymmairtdminen on tarkedd, jotta voi keskustella ja lukea silloista nii-
den oikeilla termeillé ilman vaarink&sityksia.

Puun etuja ja haittoja rakennusmateriaalina on tdrkedd ymmartié sillanrakentamisessa,
silld on oleellista tietdd, kuinka puu kayttiytyy ja minkilaisia rakenteita siitd voidaan
tehda. Tyossd selvitetddn, minkélaisia puusiltojen rakenteet ovat ja mikd on puusiltojen
tilanne Suomessa tdlld hetkelld. Puusilloissa kéytettavélle puutavaralle asetetaan paljon
vaatimuksia, jotta silloista saadaan vuosikymmenia kestédvid. Liséksi puusilloille on méa-
rdyksid muun muassa lahontorjuntaan, liittimiin ja kuormituksiin liittyen.

Puu toimii silloissa puristettuna, vedettyna tai taivutettuna rakenteena, eli silloissa kéyte-
tddn hyvéksi puun parhaita ominaisuuksia. Puusiltojen tyyppeja késitellddn esimerkkien
avulla yleisimpien puusilloissa kdytettdvien tyyppien osalta. Siltatyypeistd késitellddn
palkki-, ansas-, kaari ja katettu silta, joita on rakennettu jo pidempéén, ja liittorakenne- ja
poikittaisjdnnitetty silta, jotka ovat uudempia.

Lopussa selvitetddn puusiltojen historiaa Suomessa; milloin puusiltoja on alettu tekemiin
ja miksi niiden tekeminen on vidhentynyt. Liséksi tutkitaan puusiltojen nykyhetken tilan-
netta ja mahdollisia tulevaisuuden ndkymid. Tyossd kisitellddn puusiltojen suunnitte-
lundkdkohtia nykyédédn verraten siithen, ettd aluksi siltoja vain rakennettiin, eikd suunni-
teltu kovinkaan paljoa. Ennen sillat eivit téstd syystd olleet vuosikymmenid kestdvid,
vaan niitd jouduttiin rakentamaan uudelleen, jos edellinen romahti. Nykyisin puusillat
suunnitellaan monen eri suunnittelualueen yhteistyoné ja otetaan huomioon esimerkiksi
lujuusopillinen toiminta sekd kadytetdan usein tietomalleja kokonaisvaltaisen suunnittelun
takaamiseksi.

Kokonaisuudessaan voidaan todeta, ettd tyo kertoo siltojen peruskisitteisté ja puusiltojen
tilanteesta Suomessa nyt ja menneind vuosina. Tutkimuksen lopputuloksena voidaan péa-
telld, ettd erityisesti kevyen liikenteen siltoja kannattaa rakentaa puusta, mutta muuten
puusiltoja rakennetaan 1dhinnd maisemallisen syyn vuoksi. Puulla on etunsa sillanraken-
nuksessa, mutta puusiltojen rakentamista pitiisi tutkia enemmaén, jotta puuta osattaisiin
hy6dyntii vield paremmin siltojen rakentamisessa.
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1. JOHDANTO

Ekologisuus on yhé edelleen kasvava trendi, mika ndkyy myos rakentamisessa. Puusta on
tullut suosittu rakennusmateriaali, ja sen kdyttod pyritddn lisédméén. Puu on uusiutuva
luonnonvara, mikd on yksi tarkeimmistd eduista, kun puhutaan luonnonvaroista ja niiden
loppumisesta. Lisdksi puutuotteiden tuotanto kuluttaa vihén energiaa ja aiheuttaa suh-
teellisen vdhdn ympariston pilaantumista. Puuta yritetddn kayttdd yhd enemmaén rakenta-
misessa, mutta puurakennuksien rakentamista on tdhdn mennessd onnistuttu lisidmain
paremmin kuin puusiltojen rakentamista.

Puusilloista on aiemmin tehty erilaisia tyyppiratkaisuja sekd kevyen liikenteen silloille
ettd tiesilloille. Puusilloilla on mahdollisuuksia tulla yleisemmiksi silloiksi tyyppisarjojen
ja puun omien materiaali- ja rakentamisetujensa ansiosta. Puusillat ovat perinteisesti ol-
leet kalliita ja ndyttidvid rakenteita, joten puusiltoja ei ole rakennettu kovinkaan paljon
esimerkiksi Suomen maanteille.

Kandidaatintyon aiheena on puusillat Suomessa. Puusillat ovat ndyttdvii ja taidolla teh-
tyjd rakenteita, jotka vaativat erityisosaamista, ja ne ovat Suomessa nykyisin melko har-
vinaisia. Terés- ja betonisillat ovat korvanneet puun uusissa ja osittain myos vanhoissa
silloissa lahes kokonaan, silld puu ei pérjdd betonille esimerkiksi jaykkyydessd ja tor-
mayksen kestidvyydessd, eikd terdkselle sitkeydessi ja lujuudessa. Tarkoituksena on sel-
vittdd yleisesti siltojen piirteitd ja puuta siltojen materiaalina seké tutkia siltojen nykyhet-
ken tilannetta ja rakentamismahdollisuuksia Suomessa.

Tutkimuksessa selvitetdén, mitkd ovat puun hyvit ja huonot ominaisuudet ja minkélaisia
siltarakenteita puusta tehddan. Paatutkimuskysymys on, millaisia puusiltarakenteita voi-
daan tehdd. Alakysymyksid ovat, mitkd ovat puun etuja ja haittoja sillanrakennuksessa,
mikd on puusiltojen nykyhetken tilanne ja mihin puusillat sopisivat. On tirkedd tutkia
puun mahdollisuuksia sillanrakentamisessa, silld puurakentaminen on suhteellisen ekolo-
gista ja olisi hyvéd hyodyntad kotimaista uusiutuvaa luonnonvaraa. Puusilloilla on monia
etuja muihin materiaaleihin ndhden, esimerkiksi keveys ja muokattavuus.

Aluksi tyossd kdydéadn lépi siltojen peruskésitteitd, jotta saadaan kdsitys muun muassa
sillan perusosista ja pddmitoista. Seuraavaksi selvitetdén puun etuja ja haittoja sillanra-
kennusmateriaalina ja késitelldén silloissa kiytettdvdd puutavaraa. Keskivaiheilla tyossa
késitelladn erilaisia puusiltatyyppejé ja mihin eri tyyppiset sillat sopivat. Liséksi kdyddan
lapi puusilloissa kéytettdvid rakenneratkaisuja. Tyon lopussa pédéstdan tutustumaan puu-
siltojen historiaan, nykyhetkeen ja tulevaisuuteen seki puusiltojen suunnitteluun.



Tutkimus suoritetaan perehtymalld puusiltojen tilanteeseen Suomessa, siltojen rakenta-
miseen ja puuhun materiaalina. Tutkimus on kirjallisuusselvitys, joten tietoa etsitdén 14-
hinné kirjallisuus- ja internetléhteisti. Kirjallisuus on TTY:n kirjastosta, Pirkanmaan kir-
jastoista ja tieteellisistd julkaisuista. Lisdksi materiaalina kédytetdén lehtiartikkelien tai uu-
tisten esimerkkejd ottaen huomioon, etteivit ne vilttimattd ole tieteellisid. Kokonaisuu-
dessaan tyossi on tarkoitus tutkia puusiltojen nykyhetken tilannetta seka selvittdd puusil-
tojen hydtyjé ja mahdollisuuksia.



2. SILLAN PERUSKASITTEITA

Sillan peruskésitteet on hyva tietdd, jotta voi ymmartiéd, mistd puhutaan ja miten siltara-
kenteet toimivat. Yleensd silloilla on kaksi rakenteellisesti toisistaan poikkeavaa osaa,
jotka ovat alus- ja pééllysrakenne. Paillysrakenteen tehtdvdna on siirtdd kuormat silta-
aukon yli alusrakenteille, jotka siirtdvédt kuormat edelleen kantavalle maaperille. [1, s.
17] Silta on tieston osa, mutta se on myds osa siltapaikan ympéaroivaéd luontoa. Silloille
on annettu teknisten vaatimusten lisdksi ulkonékoon liittyvid vaatimuksia, jotta ne sopivat
ympéardivaidn ymparistoon.

2.1 Sillan osat

Silta voidaan useimmiten jakaa pééllys- ja alusrakenteeseen. Sillan pééllysrakenteen teh-
tdvana on siirtdd kuormat silta-aukon yli alusrakenteille. Paéllysrakenteeseen kuuluvat
kannatin- ja kansirakenne, pintarakenteet sekd varusteet ja laitteet. Joskus paillysraken-
teisiin lasketaan kuuluvaksi vain kannatin- ja kansirakenne, jolloin pintarakenteet seka
varusteet ja laitteet ovat omia osia.

Silloilla on erilaisia kannatinrakenteita, joiden padtyyppejd ovat laatta-, palkki-, kehi-,
kaari-, holvi-, ristikko-, ansas-, putki- ja erilaiset kdysirakenteet. Pintarakenteeseen kuu-
luvat vedeneriste ja padllyste. Varusteita ja laitteita ovat muun muassa laakerit, litkunta-
saumat, kuivatuslaitteet, kaiteet ja kosketussuojarakenteet seké erilaiset valaistukseen,
kunnossapitoon, tarkastukseen ja sotatilannetta varten olevat varusteet ja laitteet. [1, s.
17] Kuvassa 1 on havainnollistettu sillan pddosia ja muutamia paamittoja.
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Kuva 1.  Sillan pddosia ja -mittoja [1, s. 16].

Alusrakenteisiin kuuluvat perustukset, maa- ja padtytuet, vélituet, holvi- ja kaarisiltojen
kantamuurit sekd koysirakenteiden pylonit ja ankkurointituet. [1, s. 17][2, s. 55-59] Ku-
vassa 2 on alusrakenteisiin kuuluva perinteinen maatuki.
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Kuva 2.  Perinteinen maatuki ja sen osat [1, s. 17].

Siltojen perustamistavan valintaan vaikuttavat siltapaikan geotekniset ominaisuudet seka
eri perustamistapojen tekniset ja taloudelliset edut ja haitat. Yleisimpid perustamistapoja
ovat maanvarainen laattaperustus, kallionvarainen laatta- tai anturaperustus, paalutettu
laattaperustus ja paalujen varainen perustus ilman laattaperustusta. Tukien painumat ja
epitasaisen painuman aiheuttamat siirtymaét lisdévit usein rakenteen rasituksia, joten sil-
tojen perustukset on syytd viedd kovaan pohjaan asti, jotta viltytdén painumien haittavai-
kutuksilta. [2, s. 50-54]

2.2 Paamitat

Silloilla on omat nimitykset kaikille sen mitoille. Siltaa suunniteltaessa on osattava kayt-
tad oikeita termejd sillan mitoista. Ylipdénsa aina, kun aiheena ovat sillat, on tirkedd ym-
martdd sillan pdamittoja, jotta voidaan ymmaértdi silta kokonaisuutena. Sillan keskeisid
pddmittoja ovat

e sillan kokonaispituus L

e jannemitta Jm (/)

e kokonaisleveys B

e hyddyllinen leveys HI

e vapaa aukko Va

e vapaa alikulkukorkeus %,

e paillysrakenteen rakennekorkeus 4
e pdillysrakenteen kokonaispaksuus
e vapaa lapikulkukorkeus /i

e vinouskulma a



e risteyskulma f. [1, s. 18]
Sillan paédmittoja on havainnollistettu kuvan 3 kohdissa a) ja b).
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Kuva 3. Sillan pddmittoja: a) vesiston ylittdvi tiesilta sekd alla sen poikkileikkaus
Jja b) tien ylittivdn rautatiesillan poikkileikkaus ja alla tasopiirustus [2, s. 6].

Sillan kokonaispituus tarkoittaa siipimuurien tai niitd vastaavien rakenteiden darimmais-
ten péiden vélistd suurinta etdisyyttd mitattuna sillan reunalinjoja pitkin. Jannemitta sen
sijaan tarkoittaa sillan keskilinjaa, tien paalutuslinjaa tai radan keskilinjaa pitkin mitattua
etdisyyttd paillysrakenteen tukilinjalta tukilinjalle. Kokonaisleveys on péaillysrakenteen
kantavan rakenteen ulkoreunojen etdisyys toisistaan sillan keskilinjaa vastaan kohtisuo-
rassa suunnassa mitattuna. Hyodyllinen leveys taas on kaiteiden sisd@pintojen vélinen pie-
nin etdisyys sillan keskilinjaa vastaan kohtisuorassa suunnassa mitattuna. [1, s. 18]

Vapaa-aukko tarkoittaa tukirakenteiden vapaata vélid kulkukorkeudella alikulkevaa viy-
14a vastaan kohtisuorassa suunnassa mitattuna. Vapaa alikulkukorkeus tarkoittaa paéllys-
rakenteen alapinnan ja alittavan vdyldn mitoitusvesipinnan, tienpinnan tai kiskon selidn
valistd pienintd korkeuseroa kulkuaukon kohdalta mitattuna. Vapaa ldpikulkukorkeus
taas tarkoittaa sillan yldpuolisten rakenneosien alapinnan ja tienpinnan tai kiskonseldn
valistd korkeuseroa. [1, s. 18]

Paillysrakenteen rakennekorkeus on kantavan rakenteen yli- ja alapinnan vélinen kor-
keusero. Paéllysrakenteen kokonaispaksuus on tien tasausviivan tai radan korkeusviivan
ja kantavan rakenteen alapinnan vélinen korkeusero. Vinouskulma tarkoittaa paillysra-
kenteen tukilinjan ja sillan keskilinjan normaalin vélistd kulmaa. Risteyskulma taas tar-
koittaa alittavan ja ylittdvan viylan keskilinjojen vilistd kulmaa. [1, s. 18]



Lisiksi silloilla on niin sanotut péddpisteet, joiden avulla mééritelldén sillan sijainti. Ndita
ovat padpisteet (P), jotka ovat tukilinjan ja reunapalkin sisdreunan leikkauspisteitd, ja
paépisteet (S), jotka ovat pditytukien siipimuurien ulkonurkkien koordinaattipisteet. [3,
s. 8]

2.3 Siltojen nimitykset

Sillalle annetaan nimi, joka koostuu paikan erisnimesti ja sillan toimintaa kuvaavasta ni-
mesti. Liséksi sillalla voi olla erikseen annettu nimi. Siltojen toimintaan perustuvat nimet
kuvaavat, millaisessa kdytossé silta on, eli mika kulkee yli ja mika ali. [1, s. 5][3, s. 1-2]
Sillat nimetddn useimmiten kevyemman kulkuneuvon mukaan. Seuraavassa luettelossa
esitellddn tyon kannalta oleellisimpia siltojen nimimééreitd sekd niiden selityksid. Tie- ja
rautatiesilloille on omat nimityksensd, mutta téssd ei késitelld kaikkia rautatiesiltojen ni-
mid, silld rautatiesiltoja ei endé nykyisin ole juurikaan puisia. Nimien samankaltaisuuden
takia selitetdén kuitenkin muutama rautatiesilta, jotta voidaan hahmottaa paremmin sillan
nimedmista.

o Alikulkukdytdvd on kevyen litkenteen viylédn ylittava tiesilta.

o  Alikulkusilta on tien ylittdva rautatiesilta.

o Alikiytdvi (asematunneli) on kevyen liikenteen viyldn ylittdva rautatie-
silta.

o Kevyen liikenteen sillan ensisijainen kéyttotarkoitus on ylikulkukéytava
(tien yli), ylikdytiva (rautatien yli) tai raittisilta (vesiston yli).

e Raittisilta on vesiston ylittdvd kevyen liikenteen silta.

e Ramppisilta on kahta tietd eritasoristeyksessd yhdistivélla rampilla sijait-
seva silta.

e Ratasilta on vesiston tai maastoesteen ylittdva rautatiesilta.

e Risteyssilta on kahden tien eritasoristeykseen rakennettu silta, joka sijait-
see ylijohtavalla tiell.

e Tiesilta on yleisnimi sillalle, jota kuormittaa tieliikenne.

o Vesistosilta (silta) on vesiston ylittimiseksi rakennettu tiesilta.

o Ylikulkukdytdvd on tien ylittava kevyen liikenteen silta.

o Ylikulkusilta on radan ylittava tiesilta.

o Ylikdytdvdsilta on rautatien ylittdva kevyen liikenteen silta. [1, s. 5][3, s.
1-2]

Sillalle annetaan nimen lisdksi tyyppinimike, joka kuvaa sillan pdékannattimen rakennus-
ainetta, staattista toimintaa, pddkannattimien tyyppid tai muuta siltaa kuvaavaa maaritetta.
Tyyppinimikkeet on jaettu rakennusaineiden mukaan ja tassé tyossé tarkastellaan ldhinnd
puisia siltoja. Puisen sillan tyyppinimike voi olla esimerkiksi puinen liimattu palkkisilta
tai puinen kaarisilta. [1, s. 5]



2.4 Ulkonakotekijat

Sillan rakenteet madrittelevit, miltd silta ndyttd4. Puusillat ovat esteettisid ja sopivat suo-
malaiseen maisemaan [4]. Joissakin tilanteissa puinen silta rakennetaan siitd syysta, ettd
se on esteettinen ja sopii hyvin ympérdivdan ympéristoon. Rakenteita suunniteltaessa ja
mitoitettaessa tdytyy siis ottaa huomioon sillan kokonaistoiminnan liséksi ulkonikd. Jan-
nemitan suhde rakennekorkeuteen eli hoikkuusluku ja rakennekorkeuden suhde alikulku-
korkeuteen ovat tarkeitd ulkonédkotekijoitd. [2, s. 86] Hoikkuuslukua on havainnollistettu
kuvassa 4.
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Kuva 4.  Hoikkuusluku kuvaa jannemitan suhdetta rakennekorkeuteen. Kun jinne
pidentyy, hoikkuusluvun tulisi kasvaa. [2, 5. 85]

Paillysrakenteen muoto on tarked ulkondkdon vaikuttava tekijd. Sillat ovat usein massii-
visia, joten suunnittelussa kdytetddn erilaisia keinoja massiivisuuden tunnun véhenti-
miseksi. Padllysrakenteen massiivisuutta voidaan vihentdd esimerkiksi reunaulokkeella,
joka hoikentaa, silld osa rakenteesta jai tdlloin varjoon. Liséksi uloketta kallistamalla saa-
daan palkki ndyttimidn vaaleammalta sen heijastaessa enemmaén valoa. Tuntua voidaan
korostaa tekemilld vaalea reunapalkki tummaan rakenteeseen, jolloin tumma osa néyttaa
hoikemmalta. [2, s. 85-87]

Monessa sillan kohdassa valon ja varjon asettumisella voidaan luoda erilaisia vaikutelmia
siitd, tuntuuko silta massiiviselta vai kevyeltd. Kuvassa 5 on esimerkki valaistusta



vesistosillasta, jossa valaistus korostaa sillan asemaa ympéristossa. Siltarakenteessa eri-
tyisesti pylonit, kdydet ja kaaret ovat hyviéd valaistuskohteita, kuten kuvasta 5 voidaan

huomata.

Kuva 5.  Vaasan Raippaluodon sillan valaistus [5].

Muotoilulla ja muodoilla on vaikutusta sillan ulkonékdon. Palkki saadaan ndyttdméén
hoikemmalta muotoilemalla esimerkiksi padllysrakenteen alareuna ilman kulmia. Lisdksi
korkea reunapalkki antaa sillalle horisontaalista korostusta ja keveyttd. Jinnejakoa on
mietittidva, jos silta on useampiaukkoinen. Yleensa sekd lujuusopillisesti ettd ulkonddlli-
sesti on jarkevad, ettd esimerkiksi kolmiaukkoisessa sillassa on yksi pidempi padaukko
keskimmadisena ja kaksi lyhyempéaa reuna-aukkoa. [2, s. 80—88]



3. PUU SILTOJEN MATERIAALINA

Puu on yksi vanhimmista sillanrakennusmateriaaleista, ja sen tydstiminen vaatii taitoa.
Puu ja luonnonkivi ovat olleet tirkeimmét sillanrakennuksessa kaytettdvidt materiaalit
1900-Iuvun alkuun asti [6, s. 3]. Tdman jélkeen betoni- ja terédssillat ovat yleistyneet sil-
tojen rakennusmateriaalina, mutta puutakin kéytetddn edelleen [2, s. 17]. Puulla on silta-
rakenteelle sekd edullisia ettd haitallisia ominaisuuksia, joten puuta pitdd osata kadyttda
oikein ja hyodyntda sen edut siltojen rakentamisessa.

3.1 Puun etuja rakennusmateriaalina

Rakennusmateriaalina puu on kevyttd, lujaa ja helposti muokattavaa. Keveyden ansiosta
puusiltoja on helppoa kuljettaa, nopea rakentaa ja kitevé asentaa vaikeisiinkin paikkoihin.
Puusillat voidaan esivalmistaa tehtaissa pitkélle valmiiksi ja kuljettaa sillan osina tai loh-
koina rakennuspaikalle. Puusilloissa on usein yksinkertainen liitostekniikka, joka myos
nopeuttaa asennusta. [7] Nopean asennuksen ansiosta mahdollista litkennetté ei tarvitse
hiiritd pitkid aikoja. Puusilta ei tarvitse massiivisia perustuksia, mutta on kuitenkin hy-
vinkin kantokykyinen [4]. Siltapaikalla ei siis tarvitse tehdé véalttaméttd niin suuritdisia
perustuksia kuin muilla silloilla. Puusilta saadaan heti asennuksen jilkeen vesieristetté-
viksi ja pinnoitettavaksi, mink4 jélkeen se voidaan ottaa liikenteen kdyttoon [7].

Lujuus on tdrked ominaisuus siltarakenteelle. Puun lujuus riippuu sen tiheydestd, silla
puun lujuus lisdédntyy tiheyden kasvaessa. Tiheys ei kuitenkaan ole ainoa selittava tekija
lujuudelle, silld syddnpuun kestdvyys selittyy sen suurella hartsi- ja pihkapitoisuudella.
Puun lujuuteen vaikuttaa paljon se, missid suunnassa syitd vastaan puuta kuormitetaan.
Taivutuslujuus on suoraan verrannollinen puun tiheyden suhteen sen syiden suunnassa.
Puun syiden suuntainen vetolujuus on suuri, usein 10-20 kertainen verrattuna syitd vas-
taan kohtisuoraan lujuuteen. Tiheyden kautta lujuuteen vaikuttavat myos puun kosteus,
kimmoisuus ja kulutuskestidvyys. Lisdksi lujuuteen vaikuttaa, onko puu kevét- vai kesi-
puuta ja onko puussa oksia, vikoja tai halkeamia. [§]

Puusiltojen rakennus- ja elinkaarikustannukset ovat kilpailukykyisid muiden siltojen
kanssa. My0s puusiltojen ylldpito- ja korjauskulut ovat usein pienempid kuin betoni- ja
terdssilloilla. Lisdksi puu on uusiutuva ja kotimainen materiaali, joka varastoi hiiltd ja
kasvaessaan sitoo ilman hiilidioksidia. [7] Puun suojaustapoja on kehitetty ympéristoys-
tavéllisemmiksi, silld aiemmin on kéytetty esimerkiksi arseenia ja kromia, jotka ovat
myrkkyja [2, s. 49]. Myrkkyjen kayttd on ristiriidassa sen kanssa, ettd puuta kdytetddn
ekologisuuden vuoksi, joten suojausmenetelmien kehitys on hyvé asia puusiltojen raken-
tamiselle. Puusiltoja voidaan suojata muun muassa maalaamalla, suojaverhouksella, vie-
malld pdédpalkit kansirakenteen suojaan tai kattamalla silta.
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Puuta on opittu kdyttdiméan uudelleen ja eri tavalla kuin ennen, jolloin on péésty pidem-
piin vapaisiin aukkoihin. Sotien jilkeen 1900-luvulla on rakennettu vield pienia siltoja,
joiden vapaan aukon pituus on ollut suurimmillaan 6 metrid (ns. pioneerisilta), mutta
1970-luvulla Tiehallinnon laatimalla liimapuupalkkisiltojen tyyppisuunnitelmalla on
péésty 20 metrin vapaisiin aukkoihin [2, s. 49]. Puusilloista on edelleen kehitetty 1990-
luvun lopulla uudenlainen rakennetyyppi, jossa liimapuupalkki ja betonilaatta toimivat
liittorakenteena, jolloin saadaan kulutusta kestévi kansirakenne ja hyddynnetdan betonin
hyva puristuslujuus [2, s. 49]. Puusta osataan siis hyodyntdd hyvid ominaisuuksia, mutta
parantaa sen heikkouksia kayttamélla liséksi muitakin materiaaleja.

3.2 Puun epaedullisia ominaisuuksia

Puulla on my®6s puutteita sen ominaisuuksissa sillanrakennusmateriaalina. Puu on hygro-
skooppista, eli sen kosteus vaihtelee ja riippuu ympérdivan ilman kosteudesta. Puu on
myds anistrooppista, eli sen ominaisuudet ovat eri suunnissa erilaiset [9, s. B2/1]. Elope-
rdisend ja kasvavana materiaalina puu on heterogeenista, eli se ei ole tasalaatuista, eikd
sen laatua pystytd valvomaan samoin kuin tehdasvalmistetun tuotteen.

Puun kiyttda rajoittaa sen huono kestivyys kosteissa olosuhteissa, silld kosteus alentaa
puun lujuutta ja jaiykkyyttd [2, s. 48—49]. Alhainen jadykkyys seki leikkaus- ja puristuslu-
juus syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa ovat puun heikkouksia [8]. Kuormitusaika
vaikuttaa merkittdvésti puun lujuuteen ja muodonmuutoksiin, silld kuormitusajan kasva-
essa puun lujuus pienenee [9, s. A5/3]. Lisédksi puu kestdd heikosti mekaanista kulutusta
ja liitokset aiheuttavat rajoituksia rakenteen kestdvyydelle. Edelld mainitut syyt rajoitta-
vat puusiltojen kdyttod ajoneuvoliikenteen siltoina.

Puu itsessdén ei ole kovinkaan kallista, mutta sen tydstdminen vaatimukset tayttaviksi voi
tulla kalliiksi. Esimerkiksi liimapuurakenteen kallis hinta saattaa olla ratkaisevana es-
teend rakentaa puusilta. Muutenkin puusillasta tulee usein kalliimpi vaihtoehto kuin esi-
merkiksi terdbetonisillasta jo siitd syystd, ettd puusillan suunnittelu vaati erikoisosaa-
mista. [2, s. 48]

Puusilloille annetaan puolta pienempi kéyttdikétavoite kuin betoni- ja teréssilloille, mika
ei puolla puusillan valintaa. Puusiltojen suunnittelukéyttdikd on 50 vuotta, kun taas terds-
ja betonisiltojen suunnittelukdyttdikd on 100 vuotta. Taitorakenteiden, joihin sillat kuu-
luvat, suunnittelukdyttoikd perustuu kantavien rakenteiden laatuvaatimuksiin. Suunnitte-
lukéyttoidssa otetaan huomioon laatuvaatimusten mukainen rakentaminen ja sillan koko
elinkaaren mittainen, sdilyvyyden varmistava hyva pdivittdinen kunnossa- ja ylldpito.
Kaikki rakenneosat eivit kestd suunniteltua kdyttdikdd, vaan niitd uusitaan kokemuspe-
rdisin médravilein, mistd johtuen puurakenteita uusitaan keskiméirin useammin kuin te-
rds- ja betonirakenteita. Esimerkiksi puusiltojen kannet uusitaan 20 vuoden vilein, kun
taas terdsrakenteiden pintakasittelyn uudismaalaus tehdédédn 35 vuoden vilein. [10, s. 49—
50]
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Haitallisia ominaisuuksia ovat puun pinnan dkillinen kuivuminen ja auringon ultraviolet-
tisdteilyn aiheuttamat pinnan muutokset. Puun pinnan &killisen kuivumisen aiheuttaa
suora auringon paiste ja seurauksena on pintahalkeilua. Auringon ultraviolettisiteily ai-
heuttaa véirin muutoksia ja ohuen pintakerroksen halkeilua. [2, s. 49] Puu on alttiina myos
biologiselle tuhoutumiselle, kuten lahottajasienille ja hyonteistuhoille [9, s. Al14/1].
Edelld mainitut haitalliset ominaisuudet voidaan kuitenkin vélttd4 suojaamalla puuraken-
teiden pinnat, mutta tdlloin puurakenne ei jdd aina nékyviin.

3.3 Kaytettava puutavara

Sillanrakentamisessa kéytettédvélle puutavaralle on annettu tarkat materiaalivaatimukset.
PyGredn ja sahatun puutavaran tiytyy olla painekylldstettyd méntyd, jossa ei saa olla
kuorta jaljelld. [11, s. 176] Kantavien rakenteiden lujuusluokan on oltava vihintidén C30
ja sekundédrirakenteiden vdhintddn C24. Lujuusluokissa C-kirjain viittaa sahatavaraan,
ja numero tarkoittaa puun taivutuslujuutta. Sormijatketun sahatavaran sormijatkosten tu-
lee olla standardien mukaisia. [12, s. 20]

Liimattua puutavaraa kéytetdin nykyisin paljon siltojen rakentamisessa ja sillekin asete-
taan monenlaisia vaatimuksia. Liimapuuhun kéytettdvin puutavaran taytyy olla painekyl-
lastettyd méntyd. Liimapuisten siltojen lujuusluokiksi tulevat todennékoisesti yleisty-
méén kantavien rakenteiden osalta GL32c ja sekundidérirakenteiden osalta GL28c. Lu-
juusluokissa GL viittaa liitmapuuhun, numero tarkoittaa puun taivutuslujuutta ja c-kirjain
tarkoittaa, ettd liimapuu on epdhomogeenista. Epdhomogeenisen liimapuun poikkileik-
kauksen reunalamellien lujuusluokka on sisdlamelleja korkeampi, kun taas homogeeni-
sessa lilmapuussa kaikki lamellit ovat samaa lujuusluokkaa. [12, s. 21]

Liimapuupalkkien ja -laattojen mitoille annetaan hyviksyttiavit sallittujen poikkeamien
arvot, joita ei saa ylittdd [11, s. 176—177]. Liimapuun liimoille on mééritelty erikseen
vaatimuksia, jotta liimat kestdvat. Liimojen ja liimasaumojen lujuuden ja sdilyvyyden on
oltava sellainen, ettd sauma sidilyy ehjénd koko sillan elinkaaren ajan. Liimojen on tiytet-
tavi kayttoluokan 3, eli olosuhteiltaan vaativimman kéyttdluokan, asettamat vaatimukset.
[12,s. 23]

Puutavaralle on méiéritelty monenlaisia vaatimuksia lahontorjunnalle, liittimille ja lii-
tososille. Lahontorjuntaan liittyvid vaatimuksia ovat muun muassa puutavaran kyllasta-
minen standardien mukaan ja valmistaminen ympéristoministerion laadunvalvonnan alai-
sena. [11, s. 177-180] Metalliliittimien, -kiinnitysten ja -levyjen tidytyy olla korroosion-
kestdvia tai ne on késiteltdva sellaisiksi. Korroosioriskia lisddvét tekijét, kuten suolaus ja
puun happamuus, on huomioitava puusillan suunnittelussa metalliosien kohdalla. Metal-
liliitinten on oltava standardien mukaisia ja niilld tiytyy olla viranomaisen tai virallisen
tutkimuslaitoksen antama todistus, sertifikaatti, hyvéksynta tai CE-merkinta. [12, s. 23-
27]
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Kreosoottidljya saa ainakin vield toistaiseksi kdyttdd puusiltojen kylldstdmiseen, vaikka
silld on suojaavan vaikutuksen lisdksi haittavaikutuksia. Kreosoottidljy on tahraavaa ja
epéesteettistd sekd silld on haju- ja biologisia haittavaikutuksia. [12, s. 26] Kreosoottidljy
on kivihiilitervan tisle, ja se on tehokas ja myrkyllinen puunsuojakemikaali. Siind on or-
gaanisia yhdisteitd, jotka ovat vaarallisia sekd ympéristolle ettd terveydelle. [13] Kreo-
soottidljyn kdyttod on viltettdva pohjavesialueilla ja harkittava aina hankekohtaisesti. Es-
teettisistd syistd kreosoottioljya ei yleensd kéytetd nékyvissd rakenteissa ilman rakenteel-
lista suojausta. Kreosootin huonoista ominaisuuksista huolimatta silloissa puun tyostetty-
jen pintojen kylldstdmiseen suositellaan kreosoottia lukuun ottamatta suolakylldstetyn
puun nékyviin jddvid pintoja. [12, s. 26]

Puu voidaan suojata rakenteellisesti, jolloin esimerkiksi kaaret voidaan verhoilla ja kattaa
sadetta ja aurinkoa vastaan. Témén seurauksena reunimmainen palkki saa eri kdyttoluok-
kia kuin sisemmit palkit. Sateen, tuulen ja auringon haittavaikutuksia voidaan torjua huo-
lehtimalla pintaveden poistumisesta riittdvin kallistuksin ja vedenpoistolaittein seké eli-
minoimalla vettd kerddvit rakenteet, kuten kynnykset, painanteet ja kolot. Puurakentei-
den riittdvistd tuuletuksesta ja tarvittavista suojaetdisyyksistd maahan veteen ja kasvus-
toon on huolehdittava. Sateen, tuulen ja auringon haittavaikutuksia voidaan torjua sillan
ja ympériston tarkoituksenmukaisilla materiaalivalinnoilla, eli valitaan esimerkiksi pin-
tarakenteiksi puuta suojaavia materiaaleja ja aineita. [12, s. 26] Rakenteellisella suojauk-
sella vaikutetaan sillan ulkondkoon, eikd puu aina jaa niakyvéksi rakenteeksi, vaan peittyy
esimerkiksi betonisen kannen alle.

Puuta on suojattava jokaisessa vaiheessa aina kuljetuksesta sillan elinkaaren loppuun
saakka. My0s puusillan hédvittdminen on tehtidva oikein. Kuljetukseen, varastointiin ja
asentamiseen asetetaan vaatimuksia liittyen siihen, etteivét osat kolhiinnu, vaurioidu tai
kostu. [11, s. 177-180] Lisédksi vaatimuksissa otetaan huomioon ymparistévaikutukset,
joissa esimerkiksi kielletdén kreosootilla kylldstetyn puuaineksen myynti ja luovutus yk-
sityishenkiloille. Kreosoottikylldstetty puu luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi, ja se tiytyy
toimittaa erilliskerdilyyn, eikd sitd saa polttaa kotitalouksissa. [13]
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4. PUUSILTOJEN TYYPPEJA

Puusiltoja on erilaisia ja eri tyyppiset sillat sopivat erilaisiin tarkoituksiin. Toiset sopivat
paremmin kevyen liikenteen silloiksi ja toiset taas ajoneuvoliikenteen silloiksi. Yleisesti
puuosat sopivat erityisesti vedetyiksi, puristetuiksi ja taivutetuiksi rakenteiksi [9]. Néitad
kiyttotapoja hydodynnetddn silloissa, kuten esimerkiksi kaarisillassa, jossa kaari toimii
puristettuna rakenteena. Puusiltojen puinen kansi voidaan aina pdillystdd paremmin ku-
lutusta kestdvilld materiaalilla, esimerkiksi asfaltilla, kunhan kasvanut pintarakenteen
oma paino otetaan huomioon mitoittamisessa. [1, s. 154—155].

4.1 Palkkisilta

Liimapuinen palkkisilta on ollut puusiltojen yleisimmin kaytetty rakenne 1970-luvun lop-
pupuolelta alkaen. Liimapuutekniikka on mahdollistanut pydredn puun ja sahatavaran di-
mensiorajoituksista vapautumisen. Liimapuutekniikalla sillan kannattimet saadaan aina
tehtya riittdvéan suuriksi, jolloin kestivyys ei jaé niistd kiinni. [1, s. 152—153] Palkkisillan
taloudellisin kédyttoalue on ajoneuvoliikenteen silloissa jannevililtdin 4-20 metrid ja ke-
vyen liikenteen silloissa jannevéliltddn 3—30 metrid [14][15]. Kuvassa 6 on raittisilta Es-
poosta.

e

R

Kuva 6.  Espoon Fallanginsilta on yksiaukkoinen palkkisilta, jonka kantavana ra-
kenteena ovat pituussuuntaiset liimapuupalkit [15].

Palkkisillan kantavana rakenteena ovat sillan pituussuuntaiset liimapuupalkit, joiden va-
raan tehddédn sillan kansirakenne [14]. Palkki toimii sillassa taivutettuna rakenteena.
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Palkkisilta voidaan toteuttaa my0s kaarevana rakenteena, jolloin sillan kansirakenne on
kaareva. Palkkisillan kansirakenteena on tavallisesti puusta tehty syrjdlankkukansi tai lii-
mapuisista elementeistd rakennettu kansi. [15] Toinen esimerkki palkkisillasta on puinen
jatkuva palkkisilta, jolloin silta on kaksi- tai useampiaukkoinen ja siind on tdlloin myos
vilitukia.

4.2 Ansassilta

Ansassiltoja ovat tukiansassilta, joka tunnetaan myds ponsiansassiltana, ja riippuansas-
silta. Ansassillat, kuten useimmiten muutkin puusillat, ovat ndyttavid rakenteita ja ne so-
pivat sekd ajoneuvoliikenteelle ettd kevyen liikenteen vdyldksi. [15] Nykyisin ansassillat
ovat kiytossd padasiassa museorakenteissa ja erikoiskohteissa [1,s. 154][15]. Ansaat ovat
kansirakenteen kannattimina, eli ne ovat ansassiltojen kantavaa rakennetta ja toimivat pu-
ristettuina rakenteina.

Tukiansassilta on ollut yleinen rakenne puusilloissa ennen liitmapuun kehittdmista [15].
Kuvassa 7 on painorajoitettu (rajoitus 3,5 tonnia) vesistdsilta Vantaalta. Sen kansiraken-
netta ei ole paillystetty, vaan se on edelleen puinen.

Kuva 7.  Vantaankosken silta on yksiaukkoinen tukiansassilta, joka on rakennettu
vuonna 1876. Silta on Vantaan ainoa sdilynyt puusilta. [16]

Riippuansassillat sopivat poikittaisjiykkyytensd ansiosta parhaiten suhteellisen kapeille
silloille, jotka ovat 15—50 metrid pitkié. [14] Kuvassa 8 on risteyssilta Nastolan ja Heino-
lan rajalla.
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Kuva 8.  Haikulan silta on kaksiaukkoinen riippuansassilta [15].

Haikulan silta (kuva 8) on esteettinen ja jad helpommin mieleen erilaisempana kuin monet
muut moottoriteilld olevat sillat. Sekd Vantaankosken silta ettd Haikulan silta ovat esteet-
tisid esimerkkeja puusilloista, jotka sopivat ympéaristoonsa.

4.3 Kaarisilta

Kaarisillat ovat vaikuttavia rakenteita, joita on kaaren sijainnista riippuen eri nakoisid.
Kaarisillassa kantavana rakenteena on kaaren muotoon liimattu liimapuu, joka toimii pu-
ristettuna rakenteena ja voi sijaita eri kohdissa sillan kanteen ndhden. [14] Kaari voi sijaita
kokonaan kannen alla, jolloin paillysrakenne tukeutuu kaaren péaille, tai kokonaan kan-
nen pailld, jolloin pédéllysrakenne ripustetaan kaaren varaan. Kaari voi myds leikata kan-
silinjan missd tahansa tdltd vililtd, jolloin kaari on kahden edellisen yhdistelma. [3, s.
23][14] Kuvassa 9 on Ypdjan Kurjenmien raittisilta.
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Kuva 9.  Ypdjin Kurjenmden silta on yksiaukkoinen kaarisilta [15].

Kaarisillat sopivat sekd ajoneuvoliikenteelle ettd kevyen liikenteen vaylédksi. Kaarisilto-
jen jannemitta voi olla jopa 100 metrid, mikd mahdollistaa, ettd keskitukien méérai saa-
tetaan pystyd vdhentdmiin. [15] Toisaalta kaarisillan suunnittelussa ja soveltuvuudessa
siltapaikalle on otettava huomioon kaaren perustuksiin kohdistuva suuri vaakavoima [3,
s. 23].

Langerpalkkisilta on vetotangollinen kaari, jossa kaari sijaitsee sillan pailla ja jaykistys-
palkki toimii samalla vetotankona [ 1, s. 149]. Langerpalkkisilta eroaa perinteisesti kaari-
sillasta siten, etti perustuksiin ei kohdistu vaakavoimia. Tésti johtuen siltatyyppi sovel-
tuu myos siltapaikalle, joka vaatii paalutetut perustukset. [3, s. 23] Kuvassa 10 on esitetty
langerpalkkisillan padosat.
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Kuva 10. Langerpalkkisillan pddosat [1, s. 150].

Melko uusi esimerkki langerpalkkisillasta on vuonna 2008 valmistunut Malminméen yli-
kulkukaytiva Y1o6jdrvelld. Malminmaéen ylikulkukdytiva on kuvassa 11.

Kuva 11. Malminmden kaksiaukkoinen langerpalkkisilta Yiojdarvelld [17].

Malminméen ylikulkukdytdvian suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota muun
muassa siithen, miten puinen siltarakenne saadaan sopimaan rakenteellisesti ja esteettisesti
moottoritien ja kevyen liitkenteen ympéristoon. Talvisin malminméen ylikulkukaytiva
toimii hiihtosiltana. [17]

4.4 Liittorakennesilta

Liittorakennesillat ovat puusiltojen uudempaa tekniikkaa, jossa on puiset palkit ja beto-
ninen kansi. Puu- ja betoniliittorakennesilloissa liimapuupalkit ja terdsbetonikansi
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liitetdén esimerkiksi vaarnojen avulla yhdesséd toimivaksi rakenteeksi [18]. Liittoraken-
nesilta sopii erityisesti ajoneuvoliikenteelle, silld sen kantavuus on suuri [15].

Ainutlaatuinen esimerkki liittorakenteisesta sillasta on 1999 valmistunut Vihantasalmen
silta, joka on ainoa oman kokoluokkansa puusilta maailmassa. Se on viisiaukkoinen silta,
jonka kokonaispituus on 182 metrid. [18] Vihantasalmen sillasta jérjestettiin aikanaan
suunnittelukilpailu, silld niin suurista paéteiden puusilloista ei ollut Suomessa kokemusta.
Kilpailun tavoitteena oli kehittdd valtatien liikenteeseen sopiva siltaratkaisu, jonka puu-
rakenteet ilmentdvit aluetta puumateriaalin 14hteend ja jalostajana, korostavat alueen
ekoimagoa ja ottavat siltapaikan maisemalliset ominaisuudet huomioon. [19, s. 113] Ku-

vassa 12 on Vihantasalmen vesistosilta.

Kuva 12. Mcdntyharjulla sijaitseva Vihantasalmen viisiaukkoinen liimapuinen riip-
puansassilta, jonka kansi on terdsbetoninen [15].

Vihantasalmen silta on perusidealtaan puurakentamisen perinteitd kunnioittava, mutta
mittasuhteiltaan erittdin vaativa [18]. Sillassa on riippuansaat, joiden vinosauvat muodos-
tuvat kahdesta suorasta liimapuupalkista. Liimapuupalkkien vilissd riippuvat terdksiset
vetotangot ja ajoradan padlld vinosauvat on yhdistetty toisiinsa poikittaisilla ristikoilla.
Ristikoissa on liimapuusta tehdyt puristussauvat ja jannitetyt terdksiset diagonaalit. Ko-
konaisuudessaan Vihantasalmen sillan suunnittelussa on kéytetty hyviksi uusinta tutki-
mustietoa ja onnistuttu yhdistdmaan rakenteiden puhdaspiirteisyys ja tarkoituksenmukai-
suus. [19,s. 113-114]
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4.5 Poikittaisjannitetty silta

Poikittaisjdnnitetty silta on toinen uudempaa siltatekniikkaa edustava siltatyyppi. Poikit-
taisjdnnitetty silta on perustyypiltddn laatta, jonka pituussuuntaiset lankut tai liimapuu-
palkit puristetaan puun lépi poratuilla terdksilld kantavaksi levyksi. Poikittaisjannitetyn
puisen maantiesillan rakentamiseen kéytetdédn massiivisia liilmapuupalkkeja, jotka asen-
netaan rinnakkain ja niiden l14pi porataan reiét poikittaisia vetoterdksid varten. Vetotan-
kojen kiristimisen ansiosta koko siltakansi alkaa toimimaan yhtenéisend levyni. Kannen
padlle tehddén vesieristys ja monikerroksinen kulutuskerros parantamaan sillan kannen
kestidvyyttd. Lisdksi siltaan tehtdva erillinen puuverhous mahdollistaa nikyvien puura-
kenteiden kulutuskerroksen helpon uusittavuuden. [6, s. 4] Esimerkki poikittaisjénnite-

tystd sillasta on kuvassa 13 oleva Otavantien vesistosilta Hyvinkaalla.

Kuva 13. Hyvinkddlld sijaitseva Otavantien yksiaukkoinen poikittaisjdnnitetty silta

[15].

Poikittaisjénnitetty silta soveltuu sekd ajoneuvo- etté kevyelle liikkenteelle. Jinnemitta voi
olla ajoneuvosilloilla 6-32 metrii ja kevyen liikenteen silloilla 6-38 metria. [6, s. 4]

4.6 Katettu silta

Katetut puusillat ovat nimensd mukaisesti katettuja, eli niissid on katto. Niiden rakenne-
tyyppi on yleensa ristikkosilta, jonka alapaarteen varassa on ajorata ja yldpaarteen varassa
katto [14][15]. Suomessa rakennettujen katettujen siltojen kantava rakenne on ristikko tai
ristikkoa muistuttava riippuansas, jossa voi olla piirteitd tukiansaastakin [19]. Kuvassa 14
on Suntinrannan raittisilta Paraisilla.



Kuva 14. Paraisten yksiaukkoinen katettu raittisilta, jonka edusta on vield viimeis-
telemdittd [14].

Katettuja siltoja kiytetddn 1dhinnd kevyen liikenteen silloissa, josta Paraisten silta on esi-
merkki. Jinnemitaltaan ne voivat olla jopa 100 metrid [14].
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5. PUUSILTOJEN HISTORIA, NYKYHETKI JA TU-
LEVAISUUS

Puu on aikoinaan ollut merkittidvin sillanrakennusmateriaali. Kotimaisena materiaalina
puuta on ollut helppo kuljettaa tai uittaa ldhimetsistéd sillanrakennuspaikalle. [2, s. 48]
Aiemmin ei ollut helposti saatavilla juurikaan muuta rakennusmateriaalia kuin mité luon-
nosta 10ytyi. Puuta on kidytetty pitkddn myds terdksen ja betonin yleistymisen jélkeen,
silld se on ollut halpaa ja helposti saatavissa [19, s. 91]. Nykyisin, vaikka on kehitetty ja
opittu kdyttdmain paljon muitakin helposti saatavia ja edullisia materiaaleja, puun kéyttd
siltojen rakennusmateriaalina kiehtoo edelleen. Puu on esteettisesti kaunis ja ekologinen
rakennusmateriaali, jota yritetddn koko ajan kéyttdd enemmain [6, s. 8]. Kuten aiemmin
on jo tullut ilmi, puulla on paljon mahdollisuuksia tulla uudelleen yhdeksi yleiseksi sil-
lanrakennusmateriaaliksi.

5.1 Historia

Puu on oletettavasti ollut 1700-luvun puoliviliin saakka ainoa sillanrakennusaine joitakin
koysirakenteita ja rumputyyppisid kivirakenteita lukuun ottamatta. Aluksi puusillat ovat
olleet luonnon itse tekemid, esimerkiksi kaatuneita puun runkoja tai tulvan tuomia ajo-
puita. Ensimmaiset ihmisen rakentamat puusillat ovat olleet luonnon mallin mukaisesti
rakennettuja palkkeja esteen yli. Véhitellen on ymmarretty ja osattu tehdd kehittyneempid
versioita, joissa on saattanut olla monta palkkia vierekkiin ja yldpinta on voinut olla ta-
saiseksi veistelty. Jo varhain ymmarrettiin my0s tehda sillalle erillinen kansi asettamalla
puutavaraa poikittain palkkien pidélle. Sillan siled pinta teki sillalla liikkumisesta turval-
lisempaa ja helpompaa. [19, s. 89]

Puisia tela- eli kapulasiltoja ja pitkospuita pehmeikkdjen yli on rakennettu Suomessa ai-
nakin keskiajalta ldhtien. Lapinjérveltd on 1dydetty suosilta, jonka vanhimmat puuosat
ovat puun idnméiérityksen perusteella 1500-luvun lopusta ja uusimmat 1700- luvun alusta.
Ensimmaéinen maininta sillasta Helsingissd on vuodelta 1551, ja silta on ollut kahden ki-
viarkun varaan rakennettu kosken ylittiva silta. Asiakirjoista 10ytyy mainintoja puusil-
loista jo 1300-luvulta ldhtien, mutta niissd ei ole siltojen rakennetietoja ja mittoja, joten
viralliset tiedot ovat véhdisid. Sillanrakennusta varten tehtyjd suunnitelmia on I6ydetty
vasta 1800-luvun alkupuolelta l&htien. [19, s. 89-95] Siltoja ei ole ndin ollen aluksi suun-
niteltu kovinkaan paljon, vaan niitd on vain rakennettu. Téstd syysta siltoja on sortunut
aiemmin melko paljon. Sortuneen sillan tilalle on yksinkertaisesti rakennettu uusi vahin
parempi silta.

Ensimmadiset suurten jokien ylityksiin valmistetut sillat ovat olleet kelluvia lauttasiltoja,
ja ne ovat olleet yleisid 1600- ja 1700-luvuilla. Ne ovat olleet kiinnitettyin rantoihin ja
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niitd on pystytty irrottamaan ja vetimdan maihin esimerkiksi talveksi tai jdiden 1dhdon
ajaksi. Lauttasiltojen huono puoli on ollut se, ettd ne on jouduttu uusimaan muutaman
vuoden vilein vettymisen ja kantokyvyn menetyksen vuoksi. 1800-luvulla ja vield 1900-
luvun alussa yleisin siltarakenne on ollut puusilta kivisilld tuilla ja rakenteen kantavana
osana ovat olleet tukiansaat. Ensimmaiset rautatieliikenteelle tehdyt sillat (vuonna 1858)
on tehty puusta, mutta raideliikenteen osalta siirryttiin jo vuonna 1874 metallirakenteisiin
rautatiesiltoihin. [19, s. 89-90,]

Siltojen rakentaminen on kehittynyt vdhitellen ja osa asioista on opittu kokeilemalla. Kir-
vesmiehilld on ollut kokemusta seké perimétietoa ja -taitoa, jotka ovat siirtyneet muistin
varassa. On muun muassa tiedetty, ettd mannyn syddnpuu on ainoa lahonkestiva puuaine,
ja on osattu vélttdd pahimmat rakennusvirheet, kuten puurakenteiden jéttiminen maanva-
raisiksi. Vidhitellen on kehitelty menetelmié rakenteelliseen suojaamiseen lahontorjuntaa
vastaan, joilla sillan kayttoikd on saatu pidemmaéksi. 1600-luvulta 1dhtien on kaytetty ke-
miallisena suojausaineena tervaa, joka on kuulunut vield 1940-luvun lopulla Lappiin ra-
kennettujen puusiltojen kunnossapitoon. Toisaalta rakennuksia, kuten siltoja, ei ole ennen
pidetty tirkein, joten puuta ja siltojen tekemiseen vaadittavaa tyoté ei ole arvostettu, eika
niiden pitkdikidisyyttd ole pidetty tarkedna. [19, s. 94]

Myo6hemmin on ymmérretty tehdd kestdvampid rakenneratkaisuja, kun kuormat ovat kas-
vaneet ja on haluttu saada vuosikymmenié kestivii siltoja. Suuria jannevéleja ei osattu
rakentaa kestdviksi, joten on kehitelty vilitukia ja vinotukia palkkien alle. Lisidrakenteet
eivit ole aina mahtuneet sillan kannen alle, joten kantavia rakenteita on pitdnyt tuoda
myo0s sillan péélle. Jaykistetyille palkeille on voitu lisédtd yldpuolelle puiset ja myShem-
min terdksiset vetotangot, jotka lisddvat sillan kantavuutta. Tdméin seurauksena on synty-
nyt riippuansas, josta taas erilaiset ristikkorakenteet ovat kehittyneet. Ristikkorakenteet
ovat edellyttineet jo hyvin kehittynyttd puuliitostekniikkaa. [19, s. 91] Sillan osien pai-
nekylldstystd on alettu pitdd itsestddn selvand 1950-luvulta ldhtien ja palkkien suojaa-
miseksi on kédytetty 1970-luvulta ldhtien kreosoottia [19, s. 94].

Puusillat ovat olleet yleinen ongelman ja riidan aihe. Lahinnd kiistaa on ollut siitd, kuka
on vastuussa vaurioiden korjaamisesta, kunnossapidosta ja mahdollisesta sillan uudel-
leenrakentamisesta [19, s. 95]. Lisédksi on voinut olla epéselvid, mistd saadaan tarvittavat
rakennuspuut ja kenen on rakennettava silta. Arkistoista 10ytyy monenlaisia vanhoja pii-
rustuksia ja rakennusohjeita sekd tietoja eri siltojen vaiheista. Vanhin kédytdssé oleva puu-
silta on vuonna 1837 valmistunut Eteldkylén Isosilta Pyhidjoella [19, s. 112-113]. Ku-
vassa 15 on Eteldkyldn Isosilta, joka on vesistosilta.
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Kuva 15. Pyhdjoella sijaitseva 4-aukkoinen tukiansassilta [2, s. §].

Eteldkylédn Isosilta on 4-aukkoinen kivituille perustettu tukiansassilta. Sitd on valmistu-
misen jilkeen korjattu ja paranneltu moneen kertaan, mutta siind on jéljelld myds alkupe-
rdisid, hyvéssa kunnossa olevia osia. [19, s. 112—-113]

5.2 Nykyhetki ja tulevaisuus

Puu on ollut suosituin sillanrakennusaine kiven ohella 1900-luvun alkuun saakka [19, s.
89]. Suomessa on tilld hetkelld yhteensd 15 160 liikenneviraston hoidettavana olevaa ajo-
neuvo- ja kevyen liikenteen siltaa, joista vain 4 % on puusiltoja. Terédsbetonisia siltoja on
yli puolet (59 %) Suomen tiesilloista. [20, s. 7] Talla hetkelld uusitaan 1960- ja 1970-
luvuilla rakennettuja puusiltoja, silld niissd on ongelmia. Osa puusilloista uusitaan koko-
naan, eikd vanhan tilalle rakenneta aina uutta puusiltaa, vaan esimerkiksi terdsbetonisilta.
Vanhojen puusiltojen kansien uusimiseen kiytetddn kuitenkin melko usein uutta puu-
kantta.

Nykyajan sillanrakentamiseen ei aina sovi kokonaan puinen silta, mutta puu voi hyvin
olla yhtend rakennusmateriaalina betonin ja terdksen rinnalla. Hyvid esimerkkejid puun
kaytostd ovat liittorakennesilta ja poikittaisjénnitetty silta, joissa puu toimii yhdessé te-
riksen ja betonin kanssa kantavana rakenteena. Téllaisia siltoja voisi hyvin olla enem-
ménkin. Puusiltojen suunnitteluun vaaditaan puisten taitorakenteiden suunnittelun hallin-
taa, jota on Suomessa tilld hetkelld melko véhdn. Nykyisin suunnittelussa kdytetdén yha
useammin tietomallintamista, jolloin silta saadaan suunniteltua kokonaisvaltaisesti ja
huomataan epdkohdat ajoissa [21, s. 10—11]. Puusiltojen suunnittelua ja rakentamista pi-
tdisi tutkia enemmdn, jotta voitaisiin rakentaa enemmaén puusiltoja ja osattaisiin hyodyn-
tdd puun hyvid ominaisuuksia paremmin kuin tilld hetkelld.
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Puusiltojen suunnittelussa on otettava huomioon kuormat ja ympaériston vaikutukset, joita
ovat esimerkiksi tuuli-, lumi-, ldmpétila-, liikkenne- ja onnettomuuskuormat [22, s. 12].
Kuormille méairitelldén aikaluokat ja materiaaleille mitoitusarvot, joiden perusteella puu-
silta mitoitetaan. Puusiltojen suunnittelussa on otettava huomioon puurakenteita koskevat
lisdsdanndt [23, s.21]. Puisiin rakenneosiin suoraan kohdistuvan sateen ja auringon vai-
kutusta pienennetddn suojaamalla rakenteet. Suojaaminen voi tapahtua muotoilemalla ra-
kenteet siten, ettd ne pddsevit kuivumaan, tai kiyttdmélld luonnostaan kestivaa tai biolo-
gisia rasituksia vastaan kasiteltyd puuta. Metalliliittimien tulee olla tarvittaessa joko luon-
taisesti korroosionkestivié tai ne tulee suojata korroosiolta. Puun kemiallinen suojaus tai
puun korkea happamuus voi vaikuttaa liittimien kestdvyyteen, mikéd on otettava huomi-
oon suunnittelussa. [22, s. 15] Puurakenteiden rakennepiirustuksissa on esitettidva

e mitat ja rakenteen muoto kohotuksineen

e puun lujuus- ja kosteusluokka

e puulaji

e puun kylldstystapa ja -luokka sekd mahdollinen pintakésittely

¢ liimapuurakenteiden liimausluokka

e liittimien ja muiden mahdollisten terdsosien rakenne, laatu, sijainti ja pin-
takisittely

e clementtien asennusjérjestys ja kiinnitystapa. [24, s. 21]

Puurakenteiden mallintamisessa on huomioitava rakenneosien poikkeamat suorasta lin-
jasta ja materiaalin epdhomogeenisuus. Lisdksi on esitettdva liitosten kestévyys ja analy-
soitava rakenteet kdyttdmalld staattisia malleja, joissa huomioidaan rakenteen ja tukien
toiminta riittdvin tdsmallisesti. On myds otettava huomioon rakenteen geometrian al-
kuepéatarkkuudet erityisesti kaarien mallintamisessa. Puusiltojen suunnittelussa on koko
ajan otettava huomioon puun epdhomogeenisuus ja limmon sekd kosteuden vaikutukset.
[23, s. 32-34]
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6. YHTEENVETO

Siltanimikkeiston tuntemus on tdrkeé4, jotta voi ymmartaa silloista kertovia kirjoituksia.
On hyva tietdd, ettd puulla on sekd hyodyllisid ettd haitallisia ominaisuuksia sillanraken-
nuksessa. Puun hyotyjd ovat muun muassa keveys, ekologisuus ja muokattavuus. Huo-
noja puolia taas ovat puun hygroskooppisuus, alhainen jaykkyys ja heikko mekaanisen
kulutuksen kestdvyys. Kdytettavalld puutavaralla on suuri vaikutus sillan kestavyyteen,
ja puutavaralle annetaan tdman vuoksi kovia vaatimuksia.

Puu toimii parhaiten vedettynd, puristettuna tai taivutettuna rakenteena ja niita kéyttota-
poja hyddynnetddn silloissa. Esimerkiksi kaarisillassa kaari toimii puristettuna ja palkki-
sillassa palkki taivutettuna rakenteena. Erilaiset siltatyypit sopivat eri kohteisiin, kuten
esimerkiksi katettu silta sopii kevyen liikenteen sillaksi ja liittorakennesilta sopii ajoneu-
voliikenteen sillaksi. Siltojen toimintaan perustuvien nimien tuntemus on hyodyllisté,
jotta tietdd millainen silta on: mika kulkee yli ja miké ali.

Ennen siltojen pddrakennusmateriaali on ollut puu. Nykyisin betoni- ja terdsrakenteet
ovat syrjdyttaneet puun melkein kokonaan. Puusiltojen rakentaminen on kehittynyt véhi-
tellen ja on pystytty tekemdin muutaman vuoden vélein uusittavien lauttasiltojen sijaan
esimerkiksi suurten jokien ylittdvid vuosikymmenia kestévii siltoja. Siltojen suunnittelu
on kehittynyt huomattavasti ja nykyéén siltojen tiedetdéin kestdvin Suomessa. Aina ndin
ei ole ollut, silla sillat ovat sortuneet, kun niitd ei ole suunniteltu ollenkaan tai ei ole osattu
suunnitella tarpeeksi kestdvia siltaa. Nykyisin suunnittelussa otetaan huomioon kaikki
siltaan kohdistuvat kuormat, kuten lumi-, liikkenne-, ja onnettomuuskuormat. Suunnitte-
lussa kdytetddn paljon tietomallinnusta, jolloin saadaan yhdistettyd eri osapuolten suun-
nitelmat ja huomataan epdkohdat ajoissa.

Kokonaisuudessaan voidaan todeta, ettd tdysin puiset sillat eivit ole yleenséd kannattavia
ratkaisuja. Poikkeuksena ovat kevyen liikenteen sillat ja vdhéliikenteisten teiden sillat,
jotka on jarkevidi tehdd puusta. Muuten kokonaan puisia siltoja kannattaa tehda ldhinna
maiseman séilyttdmiseksi tai esteettisyyden vuoksi. Puu on kuitenkin hyvé rakennusma-
teriaali, joten sitd voisi kdyttdd enemmaén yhtend sillan rakennusmateriaalina betonin ja
terdksen rinnalla, kuten liittorakennesilloissa. Puu luo arvokkuutta ja esteettisyyttd sil-
taan, vaikka silta ei olisikaan kokonaan puinen.

Puusiltojen rakentamista pitdisi tutkia enemmén, jotta voitaisiin rakentaa enemmén puu-
siltoja ja osattaisiin hyodyntdd puun hyvid ominaisuuksia paremmin kuin télla hetkella.
Ty6 ei ole kovin laaja, joten yksindén timén perusteella ei voida ryhtya toimenpiteisiin,
vaan on tehtdva lisatutkimuksia. Tyo on kokonaisuus, joka selvittdd siltojen nykyhetken
tilannetta ja puusiltojen rakentamisen mahdollisuuksia sekd yleisesti siltojen piirteitd ja
puuta siltojen materiaalina.
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