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Tiivistelma

Siltojen tarkastustiedoilla on erittdin suuri merkitys taitorakenteiden hallintajarjestel-
massa ja siltojen korjausten ohjelmoinnissa. Siltojen kunnon seurannassa kaytetaan
useita siltojen tarkastustietojen pohjalta laskettuja, sillan kuntoa kuvaavia tunnuslukuja.
Siltojen kuntoluokituksessa sillasto jaetaan viiteen kuntoluokkaan, minka avulla pyritaan
tunnistamaan sillastosta ne sillat, jotka vaativat korjausta. Yleisena tavoitteena on, etta
korjaustoimenpiteet kohdennetaan huonokuntoisiin kohteisiin. Huonokuntoisten siltojen
lukumadraa kaytetdan myods Vaylaviraston ja ELY-keskusten yhtend tulostavoitteena.
Kaytanté on kuitenkin osoittanut, etta siltoja korjataan myds tyydyttavakuntoisena, mika
on nostanut esiin tarpeen selvittad, olisiko kuntoluokitusta ja sen maaraytymisperiaat-
teita kehitettava.

Projektin tavoitteena oli selvittaa vaihtoehtoisia kehityslinjoja siltojen kunnonhallinnassa
kaytetyn kuntoluokituksen kehittédmiseksi seka tuottaa ehdotus uuden kuntoluokituksen
perusteista ja kayttddnotosta. Projektissa toteutettiin nykytilakartoitus, kirjallisuuskat-
saus seka uuden kuntoluokituksen maarittely. Nykytilaa kartoitettiin asiantuntijahaastat-
teluin seka monipuolisten data-analyysien avulla. Data-analyyseissa tutkittiin nykyisen
kuntoluokituksen toimivuutta seka viimeisen kymmenen vuoden aikana korjattujen silto-
jen ominaispiirteitd ja kuntoa. Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin kansainvalisia kaytan-
tdja siltojen kunnonhallintaan ja kuntoluokituksiin liittyen. Kuntoluokituksen maaritte-
lyssé menetelmina kaytettiin tydpajaa, asiantuntijahaastatteluja seka monipuolisia data-
analyyseja ja mallinnuksia.

Projektin tuloksena syntyi ehdotus uudesta siltojen kuntoluokituksesta ja sen perus-
teista. Ehdotus perustuu huonokuntoisimman paarakenneosan -malliin, jossa sillan
kunto maaraytyy huonokuntoisimman padrakenneosan kuntoarvion mukaan. Kuntoa tar-
kastellaan nykyisesta poiketen eriytetysti kahdesta eri nakokulmasta; rakenteellisen kun-
non ja turvallisuuden. Rakenteellisessa kunnossa painotetaan sillan laajamittaisia kor-
jaustarpeita, kuten esimerkiksi peruskorjausta, ja sillan kuntoluokka maaraytyy viiden,
sillan kayttdian kannalta keskeisimman, padrakenneosan kunnon mukaan. Ndissa paa-
rakenneosissa ilmenevat vauriot vaikuttavat keskeisesti sillan rakenteiden toimivuuden
sailymiseen ja nain sillan koko elinkaareen. Turvallisuudessa paapaino on sillan turvalli-
sessa kaytossa tienkayttdjan nakokulmasta ja taman varmistamiseen liittyvissa kohden-
netuimmissa korjaustarpeissa. Tunnusluvussa huomioidaan seitseman, turvallisuuden
kannalta keskeisimman, padrakenneosan kunto. Kahden erillisen tunnusluvun kaytté an-
taa sillan kunnosta laajamittaisemman kokonaiskuvan ja mahdollistaa korjaustarpeiden
monipuolisemman arvioinnin.

Edelld mainittujen tunnuslukujen liséksi, projektissa paadyttiin ehdottamaan uusien sil-
takohtaisten suhteellisten kuntolukujen laskemista ja kayttéonottoa. Nailld tunnusluvuilla
on tarkoitus parantaa ennustettavuutta seka korjausohjelmointia.
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Sammanfattning

Informationen fran broinspektioner har mycket stor betydelse i systemet f6r hantering
av specialkonstruktioner och tidsplaneringen av broreparationer. I uppféljningen av
skicket p& broar anvands flera nyckeltal som beraknas utifrdn informationen frén broin-
spektioner och som be-skriver skicket p& bron. I konditionsklassificeringen av broar delas
broarna i fem konditions-klasser for att identifiera vilka broar som har reparationsbehov.
Det allmédnna malet ar att repa-rationsdtgdrderna ska riktas mot objekt i daligt skick.
Antalet broar i ddligt skick anvénds ocksd som ett av Trafikledsverkets och NTM-cen-
tralernas resultatmal. Praxis har dock visat att dven broar i nGjaktigt skick repareras,
vilket har lyft fram ett behov av att utreda huruvida konditionsklassificeringen och prin-
ciperna for bestamning av den bdr utvecklas.

Projektets mal var ett utreda alternativa utvecklingslinjer for att utveckla den konditions-
klassificering som anvands i konditionshanteringen av broar samt att ta fram ett forslag
pé grunderna for och inférandet av en ny konditionsklassificering. I projektet genomfor-
des en kartlaggning av nuldget, en litteraturéversikt och definition av den nya kondit-
ionsklassificeringen. Nuldget kartlades genom expertintervjuer samt med hjalp av
méngsidiga dataanalyser. I dataanalyserna undersoktes hur val den nuvarande kondit-
ionsklassificeringen fungerar samt sardragen och skicket hos broar som reparerats under
de senaste tio dren. I litteraturéversikten utreddes internationella praxis i anslutning till
konditionshanteringen och konditionsklassificeringen av broar. Som metoder i definit-
ionen av konditionsklassificeringen anvandes en verkstad, expert-intervjuer samt
mangsidiga dataanalyser och modelleringar.

Projektet resulterade i ett forslag pa en ny konditionsklassificering av broar och dess
grunder. Forslaget bygger pd modellen med en huvudkonstruktionsdel i samst skick,
dar skicket pd en bro bestdms utifran konditionsbedémningen av den huvudkonstrukt-
ionsdel som &r i samst skick. Till skillnad fr&n nuvarande praxis granskas konditionen
differentierat ur tva perspektiv; skicket pd konstruktionerna och sakerheten. I skicket pa
konstruktionerna betonas omfattande reparationsbehov, exempelvis totalrenovering,
och brons konditionsklass bestams utifran skicket pa fem huvudkonstruktionsdelar som
ar viktigast med tanke pa brons livsléngd. Skador i dessa huvudkonstruktionsdelar har
vasentlig paverkan pa bevarandet av brons funktion och darmed pé brons hela livslangd.
I sdkerheten ligger vikten framst pa saker anvandning av bron ur vaganvandarens per-
spektiv och pd mer specifika reparationsbehov i anslutning till séker-stéllandet av detta.
I nyckeltalen beaktas skicket hos sju huvudkonstruktionsdelar som har storst betydelse
med tanke pd sakerheten. Genom att anvanda tvd nyckeltal f&r man en bredare helhets-
bild av skicket p& bron och detta mojliggér méngsidigare bedémning av reparationsbe-
hoven.

UtGver de ovan namnda nyckeltalen bestamde man sig i projektet for att foresld berak-
ning och inférande av brospecifika, relativa konditionstal. Syftet med dessa nyckeltal ar
att forbattra for-utsagbarheten och tidsplaneringen av reparationer.
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Abstract

Bridge inspection data are of great importance in the special structure management
system and in the programming of bridge repairs. The monitoring of the condition of
bridges makes use of several key indicators describing the condition of the bridge,
calculated on the basis of bridge inspection data. In the condition classification of
bridges, bridges are divided into five condition classes. This is done to identify the
bridges that are in need of repairs. A general objective is for the repairs to be targeted
at sites in a poor condition. The number of bridges in a poor condition is also used as
one of the performance targets of the Finnish Transport Infra-structure Agency and ELY
Centres. However, practice has shown that bridges are also re-paired in a satisfactory
condition, which has highlighted the need to establish whether the condition
classification and its determination principles should be developed.

The objective of this project was to investigate alternative development options for the
development of the condition classification used in bridge condition management as well
as to produce a proposal for the bases and implementation of a new condition
classification. The project involved a current-state survey, literature survey and the
specification of a new condition classification. The current state was surveyed through
expert interviews and with the help of diverse data analyses. The data analyses
examined the functionality of the current condition classification as well as the
characteristics and condition of the bridges repaired over the past ten years. The
literature survey examined international practices related to bridge condition
management and condition classifications. The methods used to define the condition
classification included a workshop, expert interviews and diverse data analyses and
modelling.

The project resulted in a proposal for a new bridge condition classification and its bases.
The proposal is based on a model focussing on the main structural element in the worst
condition, meaning that the condition of the bridge is determined by a condition
assessment of the main structural component that is in the worst condition. In contrast
to the current practice, the condition is examined separately from two different
perspectives: structural condition and safety. The structural condition emphasises the
extensive repair needs of the bridge, such as renovation, and the condition class of the
bridge is determined by the condition of the five main structural elements, which are the
most important in terms of the service life of the bridge. Damage to these main structural
elements has a central impact on the bridge structures remaining functional, and thereby
on the entire life cycle of the bridge. In terms of safety, the main focus is on the safe
use of the bridge from the perspective of the road user and on the more targeted repair
needs related to ensuring this. The indicator takes into account the condition of the
seven main structural elements, which are the most important in terms of safety. The
use of two separate indicators gives a more comprehensive overview of the bridge’s
condition and enables a more comprehensive assessment of the repair needs.

In addition to the aforementioned indicators, it was decided to propose the calculation
and implementation of new bridge-specific relative condition figures. These key
indicators aim to im-prove predictability as well as repair programming.
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Esipuhe

Vaylavirasto kayttaa siltojen kunnon seurannassa useita siltojen tarkastustietojen poh-
jalta laskettuja, sillan kuntoa kuvaavia tunnuslukuja. Pisteytysten ja niiden pohjalta tuo-
tetun kuntoluokituksen avulla pyritdan seuraamaan siltojen kunnon kehittymista seka
tunnistamaan priorisoidusti korjausta vaativat kohteet. Yleisena tavoitteena on, etta kor-
jaustoimenpiteet kohdennetaan huonokuntoisiin kohteisiin. Naitd ovat viisiportaisen kun-
toluokituksen kaksi alinta luokkaa. Kaytantd on kuitenkin osoittanut, etta siltoja korja-
taan myos tyydyttava- ja hyvakuntoisina. Tama on osaltaan nostanut esiin tarpeen sel-
vittad, olisiko kuntoluokitusta ja sen maaraytymisperiaatteita kehitettava.

Projektin tavoitteena oli selvittaa vaihtoehtoisia kehityslinjoja siltojen kunnonhallinnassa
kdytetyn kuntoluokituksen kehittémiseksi seka tuottaa ehdotus uuden kuntoluokituksen
perusteista ja kayttdonotosta. Projektin tulokset ja tarkeimmat havainnot on koostettu
tdhan raporttiin. Alkuperdinen projekti toteutettiin vuonna 2021. Raporttia on tdyden-
netty vuoden 2023 syksylla lisdamalla kuntoluokituksen maarittelyyn muutama tdsmen-
nys seka paivittamalld tdman muutoksen pohjalta tehdyt data-analyysit ja kuvaajat.

Tydn ohjauksesta ovat vastannet Vaylavirastossa Markku Aijélé ja Simo Nykanen. Tyén
toteutuksesta ovat vastanneet Hanna-Mari Miettinen (projektipdallikkd), Janne Junes ja
Erkka Lumme Ramboll CM Oy:sta seka Matti Airaksinen ja Riikka Ala-Viikari Ramboll
Finland Oy:sta.

Helsingissa tammikuussa 2024

Vaylavirasto
Taitorakenneyksikkd
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Kasitteita

Erikoistarkastus

Hoito

Huonokuntoinen silta

Korjaustarveluku (KT)

Kuntopisteet (KP)

Laskettu yleiskunto (LYK)

Parantaminen

Peruskorjaus

Putkisilta

Rautatiesilta

Sillan yleiskunto

Erikoisasiantuntijan suorittama taitorakenteen tai sen yksit-
taisten rakenneosien perusteellinen tarkastus erikoislaitteilla
ja -tutkimusmenetelmilla.

Taitorakenteiden toimintakuntoa yllapitavaan hoitoon kuulu-
vat puhtaanapito, jatkuva tarkkailu, huolto ja pienet huolto-
korjaukset seka vuositarkastukset.

Huonokuntoisen sillan kuntoluokka on huono (2) tai erittdin
huono (1). Sillan yleinen kuntoluokitus -taulukko I6ytyy ta-
man julkaisun sivulta 10

Korjaustarveluku kuvaa sillan korjaustarvetta vertailukelpoi-
sena numerona. Korjaustarveluvussa huomioidaan kaikkien

rakenneosien kunto, mutta laskennassa painotetaan paallys-
rakenteiden kuntoa.

Rakenteen yleista kuntoa kuvaava luku, joka kuvaa karke-
asti sillan peruskorjauksen kustannusten muodostumista.

Tarkastajan eri padrakenneosille antamien kuntoarvioiden
perusteella laskettu, sillan kuntoa kuvaava tunnusluku. Luku
on painotettu keskiarvo paarakenneosien kuntoarvioista,
missa painotukset ovat rakenneluokkakohtaisia ja riippuvat
siltatyypista.

Parantaminen tarkoittaa toimenpiteitd, joilla nostetaan sillan
palvelutasoa, toimivuutta ja turvallisuutta tai véhennetaan
ymparistbhaittoja.

Sillan kokonaiskorjaus, jossa kaikki vaurioituneet ja kuluneet
rakenneosat kunnostetaan tai uusitaan ja sillan rakenteelli-
nen ja toiminnallinen kunto palautetaan kayttéian edellytta-
malle tasolle.

Putkisilta on vesistdssa ja vaylan alitukseen kaytettava put-
kirakenne, joka yleensa on valmistettu aallotetusta terasle-
vystad, terasnauhasta tai betonista.

Vaylaviraston vastuualueeseen kuuluva junaliikennetta valit-
tava silta.

Sillan yleiskunto arvioidaan tarkastuksen yhteydessa. Arvi-
oinnissa otetaan huomioon rakenneosien erilainen paino-
arvo, kun tarkastellaan niiden vaikuttavuutta rakenteiden
kantavuuteen, pitkdaikaissailyvyyteen ja korjauskustannuk-
siin. Sillan yleiskunto voi olla hyva, vaikka jonkin paaraken-
neosan kuntoarvio on tyydyttava tai huono.
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Taitorakennerekisteri

Tiesilta

Uusimistarveluku (UT)

Varsinainen silta
Vauriokorjaus

Vuositarkastus

Yleiskunto (YK)

Yleistarkastus

Yllapitokorjaus

Vaylaviraston hallinnoimien taitorakenteiden sahkoinen tie-
tovarasto, jossa yllapidetdaan taitorakenteiden perus-, kanta-
vuus-, tarkastus-, korjaus-, ja historiatietoja reaaliaikaisesti.

Maantievaylalla sijaitseva vesistdn, maastoesteen tai ristea-
van tie-, rautatie- tai vesivaylan ylittava silta.

Uusimistarveluku kuvaa rakenteen uusimistarvetta vertailu-
kelpoisena numerona. Uusimistarveluvussa huomioidaan
kantavien rakenteiden (paallysrakenne, valituet ja paa-
tytuet) kunto.

Kaikki sillat, jotka eivat ole putkisiltoja.
Yksittdisen vaurion korjaus.

Kerran vuodessa tehtava taitorakenteen hoitoon kuuluva sil-
mamaadradinen tarkastus.

Sillantarkastuksessa tarkastajan antama koko sillan kuntoa
kuvaava luku, jossa huomioidaan rakenneosien erilainen
painoarvo sillan rakenteiden kantavuuteen, pitkaaikaissaily-
vyyteen ja korjauskustannuksiin nahden.

Taitorakenteen kunnon seurannan tarkein, keskimaarin vii-
den vuoden vdlein tehtava perusteellinen silmamaardinen
tarkastus, jonka tulokset kirjataan Taitorakennerekisteriin.

Yllapitokorjaukset ovat peruskorjausten valilla tehtavia, ra-
kenteiden sailyvyyttd parantavia yksittaisiin vaurioihin koh-
distuvia korjauksia, joiden tarve tulee esille yleensa vuosi- ja
yleistarkastuksissa. Kunnostustoimenpiteiden tarkoituksena
on estda alkavien vaurioiden paheneminen ja mahdolliset
seurausvaikutukset.
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1 Johdanto

Kattava, toimintavarma ja turvallinen liikenneverkko on elinkeinoelaman ja yhteiskunnan
toimivuuden keskeinen perusedellytys. Sillat ovat vaylien palvelutason kriittisia kohtia,
silla niiden toiminnalliset puutteet tai huono rakenteellinen kunto johtavat usein liiken-
nerajoituksiin.

Systemaattisella paivittdiselld kunnossapidolla ja oikein kohdistetuilla korjaustoimenpi-
teilld pidetaan huolta mittavasta infrapadomasta seka varmistetaan liikenteen toimivuus
ja liikenneturvallisuus. Kunnossapito- ja korjaustoimenpiteilld huolehditaan myds kult-
tuurillisten ja esteettisien arvojen sdilymisesta seka esimerkiksi kestavan kehityksen ar-
vojen toteutumisesta koko rakenteen elinkaaren ajan. Tavoitteiden saavuttamisen pe-
rusedellytyksena on riittdva rahoitus. Suunnitelmallisella, tehokkaalla, oikea-aikaisella ja
oikein kohdennetuilla korjauksilla seka niita tukevalla asiantuntevalla hoidolla on avain-
rooli siltojen kunnon ja elinkaarikustannusten hallinnassa.

Vaylavirasto on julkaissut vuonna 2015 taitorakenteiden ylldpidon toimintalinjat, joilla
ohjataan kunnossapito- ja korjaustoimenpiteita seka niiden priorisointia. Toimintalinjoilla
varmistetaan valtakunnalliset tarpeet huomioonottava, tarkoituksenmukainen siltojen
kunto- ja palvelutaso siten, ettd rakenteiden toimivuus ja liikenneturvallisuus kyetaan
varmistamaan (Liikennevirasto, 2015).

Siltojen ja muiden taitorakenteiden kuntoa ja kunnon kehittymistd seurataan koko ra-
kenteen kayttdian ajan ja tietoa vaurioista ja puutteista kerataan Sillantarkastuskasikir-
jan (Vaylaviraston ohjeita 33/2020) mukaisesti. Tiedot tallennetaan Taitorakennerekis-
teriin, joka sisaltda naiden kuntoa ja vaurioitumista kuvaavien tietojen lisaksi siltoihin
liittyvia hallinnollisia tietoja, vayla- ja liikennetietoja, rakenne- ja mittatietoja seka tietoja
sillan varusteista ja laitteista. Siltojen tarkastustiedoilla on erittdin suuri merkitys taitora-
kenteiden hallintajarjestelmassa ja siltojen korjausten ohjelmoinnissa. Tietojen perus-
teella tehdaan myds siltojen ikdkayttaytymistda kuvaavia malleja, joita voidaan kayttaa
sillaston optimaalisen palvelutason maarittamiseen.

Vaylavirasto kayttaa siltojen kunnon seurannassa useita sillan kuntoa kuvaavia tunnus-
lukuja. Tunnuslukujen avulla pyritdén seuraamaan kunnon kehittymista seka tunnista-
maan priorisoidusti korjausta vaativat kohteet. Yleisena tavoitteena on, etta peruskor-
jaustoimenpiteet kohdennetaan huonokuntoisiin kohteisiin. Kaytéannén kokemusten pe-
rusteella silta tulee peruskorjausikaan noin 30—40 vuoden idssa.

Vaylaviraston omistuksessa oli 31.12.2020 15093 tiesiltaa ja 2477 rautatieverkon siltaa
(Vaylavirasto, 2021). Siltojen rakentaminen on ollut Suomessa varsin voimakasta 1960-
luvulta alkaen, jolloin siltoja rakennettiin niiden pinta-alan perusteella ldhes kolminker-
tainen maara edelliseen vuosikymmeneen verrattuna. Sillanrakentaminen jatkui Suo-
messa varsin vilkkaana aina 1990-luvun loppupuolelle saakka. Uusia rautatiesiltoja on
rakennettu huomattavasti vield 2000-luvun alussa. Ikdrakenteen takia siltojen korjaus-
tarve on kasvanut voimakkaasti 1990-luvulta léhtien ja se tulee pysymaan vahintaan
nykyista vastaavalla tasolla pitkaan myds tulevina vuosina.
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2 Siltojen kunto ja kunnossapito

2.1 Siltojen kunto ja yhtenainen kuntoluokitus

Siltojen kuntoa seka toiminnallisten puutteiden ja vaurioiden kehittymistd seurataan
saanndllisesti tehtyjen tarkastusten avulla. Tarkastuksia tarvitaan kuntotilan seurannan
lisdksi muun muassa korjausten ohjelmointiin, liikenneturvallisuuden varmistamiseen
sekd esimerkiksi yllapitokustannusten hallintaan. Oikein ajoitetun ja suunnitelmallisen
tarkastustoiminnan tavoitteena on rakenteiden kunnon ja toimivuuden seuranta ja vau-
rioiden varhainen havainnointi. Samalla ennaltaehkadistdaan seurannaisvaikutuksia seka
hidastetaan ikaantymista.

Tarkastusvali (yleistarkastus) silloilla on padsaantoisesti viisi vuotta, mutta tiheampi tar-
kastusvali on mahdollinen, mikali sillan kunto ja sen tarkempi seuraaminen sita edellyt-
tavat. Tarkastukset toteutetaan Sillantarkastuskasikirjan (Vaylavirasto, 2020) mukaisesti
ja tarkastuksista saatavat tiedot tallennetaan Taitorakennerekisteriin. Sillan yleistarkas-
tuksen tuloksena saadaan mm. seuraavat sillan kunnonhallintaa tukevat tiedot:

Sillan ja paarakenneosien kuntotiedot

Ehdotus seuraavasta tarkastuksesta ja sen tyypista
Ehdotukset korjaustoimenpiteista

Arvio korjauskustannuksista

Lahtdtietoja erilaisten tunnuslukujen laskemiseksi

Tarkastajan tulee tarkastaa sillan kaikki ndkyvissa olevat rakenneosat ohjeiden ja ndke-
myksensa mukaisesti valittamatta esimerkiksi sillalle tulevasta kuntoluokasta. Tarkasta-
jan on myds arvioitava tehostetun tarkkailun tai painorajoituksen tarve sillalle, jossa on
vakavia kantavuuteen vaikuttavia vaurioita tai merkkeja kapasiteetin ylittymisesta.

Tietoja tarkastuksesta kirjataan Taitorakennerekisteriin siltakohtaisesti seuraavasti:

Kunkin paarakenneosan (liite 1) ja koko sillan yleiskunto arvos-
tellaan asteikolla 0—4, missa

0 = uudenveroinen

1 =hyva
2 = tyydyttava
3 = huono

4 = erittain huono

Myds puolikkaita arvoja (1,5; 2,5 ja 3,5) voidaan kayttaa arvioinnissa.
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Padrakenneosan kunnon arvioinnissa tulee kayttaa seuraavia
ajatusmalleja:

0 = Uusi tai lahes uuden veroinen paarakenneosa

1 = Hyvakuntoinen padrakenneosa; normaalia kulumista ja ikaantymista,
mutta toimii hyvin. Ei varsinaisia vaurioita tai vauriot ovat lievia tai laajuu-
deltaan vahaisia.

2 = Rakenteissa on selvasti havaittavia puutteita ja vaurioita, jotka eivat
kuitenkaan viela rajoita rakenteiden normaalia kdyttéa. Rakenneosan kor-
jaamista esitetddn yleensa ennakoivana tai paikallisena toimenpiteena.

3 = Selvasti havaittavia korjausta vaativia vaurioita.

4= Vauriot heikentavat jo selvasti rakenneosan kantavuutta ja/tai vaaran-
tavat liikenneturvallisuutta. Rakenneosa on valttamattad korjattava tai uu-
sittava.

Koko sillan yleiskunnon arvioinnissa tulee kdayttaa seuraavia aja-
tusmalleja:

0 = Uusi tai Iahes uuden veroinen silta.

1 = Hyvakuntoinen silta; normaalia kulumista ja ikadntymistd, mutta toi-
mii hyvin. Sillan yleiskunto voi olla 1, vaikka jonkin padrakenneosan kun-
toarvio on 2 tai 3.

2 = Tyydyttdvakuntoinen silta; on jo puutteita ja vaurioita, kuten rapau-
tumista tai ruostumista. Sillan rakenneosakohtaisia korjauksia tai koko sil-
lan erikoistarkastusta voidaan harkita tai korjausta voidaan viela siirtaa.
3= Huonokuntoinen silta; useita selvasti havaittavia korjausta vaativia
vaurioita tai jokin yksittdinen kokonaisuuden kannalta vakava vaurio. Eri-
koistarkastuksen ja peruskorjauksen tarve on ilmeinen.

4 = Erittdin huonokuntoinen silta; silta on taydellisen peruskorjauksen tai
uusimisen tarpeessa. Kunto ei ole hyvaksyttavissa.

Myds puolikkaita arvoja (1,5; 2,5 ja 3,5) voidaan kayttaa arvioinnissa.

Tarkastuksissa annettujen kuntoarvioiden seka tiettyjen sillan perustietojen (esim. sil-
tatyyppi) perusteella lasketaan sillalle eri kaavojen ja paattelysaantéjen avulla keske-
naan vertailukelpoisia, kuntoa ja kuntokehitysta kuvaavia tunnuslukuja:

e Sillan laskettu yleiskunto (LYK) saadaan paarakenneosien kuntoarvioi-
den painotettuna keskiarvona. Painotukset ovat rakenneluokkakohtai-
sia ja riippuvat siltatyypista.

e Korjaustarveluku (KT) kuvaa sillan korjaustarvetta ja siind huomioi-
daan kaikkien rakenneosien kunto, mutta laskennassa painotetaan
paallysrakenteiden kuntoa.

e Uusimistarveluku (UT) kuvaa rakenteen uusimistarvetta ja sen lasken-
nassa huomioidaan kantavien rakenteiden (paallysrakenne, valituet ja
paatytuet) kunto.

e Kuntopisteet (KP) on rakenteen yleista kuntoa kuvaava luku, joka ku-
vaa karkeasti sillan peruskorjauksen kustannusten muodostumista.

Edelld mainittujen kuntolukujen tarkempi maarittely 16ytyy liitteesta 2.
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Koko sillaston kuntoseurannassa kdytetaan siltojen yhtenaista kuntoluokitusta, joka
noudattaa kaikille tienpidon osa-alueille yhtenaista viisiportaista tieomaisuuden kunto-
luokitusta. Luokituksen keskeinen tarkoitus on jakaa sillat yllapitotarpeiden mukaisiin
luokkiin. Sillat jaetaan lasketun yleiskunnon (LYK), yleiskuntoarvion (YK) ja vakavim-
pien vaurioiden perusteella viiteen kuntoluokkaan seuraavasti (taulukko 1 ja liite 3):

Siltojen yhtendinen kuntoluokitus

1 = Erittdin huono — kunto ei hyvaksyttava, peruskorjaus mydhassa,
taydellisen ja kiireellisen peruskorjauksen tai uusimisen tarve

2 = Huono — useita korjattavia vaurioita tai yksittdinen vakava vaurio,
peruskorjaus ajankohtainen

3 = Tyydyttava — rakenteissa vaurioita/puutteita, peruskorjaus tulossa,
mutta sita voidaan tarvittaessa viela siirtaa

4 = Hyvakuntoinen — normaalia ikdantymista

5 = Erittdin hyva — uusi tai uudenveroinen
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Taulukko 1. Siltojen kuntoluokitus

Kuvaus kunnosta

Luokitteluperusteet

Varsinaiset sillat | Putkisillat Rautatiesillat
5 ERITTAIN HYVA LYK = 0,00-0,50 LYK = 0,00-0,50 LYK = 0,00-0,50
Uusi tai lahes uuden ja ja ja
veroinen silta. YK=0 YK=0 YK=0

4 HYVA
Hyvakuntoinen silta,
jossa on normaalia
kulumista ja ikaanty-
mistd. Sillan yleis-
kunto voi olla hyva,
vaikka jonkin paara-
kenneosan kuntoarvio
on tyydyttava tai
huono.

LYK = 0,51-1,25
tai

YK=1

eika kumpikaan
huonompi

LYK = 0,51-1,25
tai

YK =1

eika kumpikaan
huonompi

LYK = 0,51-1,25
tai

YK=1

eika kumpikaan
huonompi

3 TYYDYTTAVA

On jo puutteita ja
vaurioita, kuten ra-
pautumista tai ruostu-
mista, mutta korjaa-
mista voidaan viela
siirtaa. Yleiskunto voi
olla tyydyttava, vaikka
jonkin paarakenne-
osan kuntoarvio olisi-
kin huono tai erittdin
huono.

LYK = 1,26-2,00
tai

YK =1,5-2,5
eika kumpikaan
huonompi

LYK = 1,26-2,00
tai

YK =1,5-2,5

tai jompikumpi on
huonompi, mutta
terdasputkessa ei ole
vaurioluokan 4 kor-
roosiovauriota.

LYK = 1,26-2,00
tai

YK =1,5-2,5
eika kumpikaan
huonompi

2 HUONO

Useita selvasti havait-
tavia korjausta vaati-
via vaurioita tai jokin
yksittdinen vakava
vaurio. Erikoistarkas-
tuksen ja peruskor-
jauksen tarve on il-

LYK = 2,01-2,75
tai

YK =3

eikd kumpikaan
huonompi

tai

kansilaatan vesi-
vuotovaurio vau-

LYK = 2,01-3,25
tai

YK = 3-3,5

eika kumpikaan
huonompi

ja

terasputkessa on
vaurioluokan 4 kor-

LYK = 2,01-2,75

tai

YK =3

eikd kumpikaan
huonompi

tai

kansilaatan vesivuo-
tovaurio vaurioluo-

Silta on taydellisen
peruskorjauksen tai
jopa uusimisen tar-
peessa. Kunto ei ole
hyvaksyttavissa. Vau-
rioita on niin paljon,
etta pelkastaan niiden
kirjaaminen on tyo-
lasta.

YK = 3,54

tai

kansilaatan vesi-
vuotovaurio vau-
rioluokassa 4
tiella, jota suola-
taan

YK =4

meinen. rioluokassa 4 roosiovaurio kassa 4

tiella, jota ei suo-

lata
1 ERITTAIN LYK = 2,76-4,00 LYK = 3,26—4,00 LYK = 2,76-4,00
HUONO tai tai tai

YK = 3,5-4
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2.2 Kunnossapidon ja korjausten toimintaperiaatteet

Taitorakenteiden toimintalinjoissa (Liikennevirasto, 2015) on yllapidoksi maaritelty toi-
met, joilla olemassa olevaa rakennetta korjataan ja huonontunut kunto tai toimivuus
palautetaan ennalleen. Tama voi tapahtua vaihtamalla keskeisia osia uusiksi tai raken-
tamalla uusiksi vaurioituneet kohdat siten, ettd osa tuotteesta tai rakenteesta pysyy kui-
tenkin ennallaan.

Sillan peruskorjauksessa kaikki vaurioituneet ja kuluneet rakenneosat kunnostetaan tai
uusitaan. Sillan rakenteellinen ja toiminnallinen kunto palautetaan kayttéidn edellytta-
malle tasolle.

Yllapitokorjauksilla tarkoitetaan peruskorjausten valilla tehtdvia, nopeita toimenpiteita
vaativia, pienimuotoisia korjauksia seka yksittdisia vauriokorjauksia. Vauriot voivat koh-
distua seka itse padrakenteeseen etta varusteisiin tai laitteisiin.

Taloudellisesti kestava kunnossapito tarkoittaa siltojen paivittdisen kunnossapidon, kor-
jausten ja elinkaarikustannusten optimaalista hallintaa. Tama edellyttaa tarpeita vas-
taavia resursseja niin, ettd korjaustoimenpiteet voidaan toteuttaa oikea-aikaisesti ja
tarvittavassa laajuudessa. Mikali korjaustoimenpiteita joudutaan siirtdmaan liian myo6-
haiseen ajankohtaan, kasvattaa se korjausvajetta seka siirtéa korjauskustannuksia
mydhemmaksi. Sosiaalisesti kestava kunnossapito edellyttaa alueellisten tarpeiden huo-
mioon ottamista valtakunnan tasolla siten, etta myds alemman vaylaverkon kunto ja
palvelutaso yllapidetdan tyydyttavalla ja tarkoituksenmukaisella tasolla.

Toimintalinjojen mukaan sillaston kunto- ja korjaustarkasteluissa oleellista on erittdin
huonokuntoisten ja huonokuntoisten siltojen maaran suunnitelmallinen hallinta. Opti-
maalisen elinkaaritalouden kannalta sillat tulisi peruskorjata padsaantdisesti ennen paa-
tymista kuntoluokkaan 1 (erittdin huono) ja pitaa kuntoluokan 2 (huono) siltojen maara
tasapainossa korjauskapasiteetin kanssa. Sillan turvallisen kdaytén varmistamiseksi seka
kuntoa tai kantavuutta heikentdvien seurannaisvaikutuksen eliminoimiseksi korjaukset
tulisi toteuttaa mahdollisimman nopeasti.

Sillan toiminnalliset puutteet ja liikenneturvallisuutta vaarantavat vauriot johtavat usein
eriasteisiin liikennerajoituksiin ja heikentdvat nain sillan palvelutasoa. Vauriot voivat ai-
kaistaa sillan korjaus- tai uusimistarvetta, vaikka rakenteellinen kunto ei sité vield edel-
lyttaisikdan. Esimerkiksi tiesiltojen vanhat tyyppikaiteet, jotka eivat tayta nykyvaatimuk-
sia, voivat olla turvallisuusongelma ja vaatia ndin ennenaikaista korjausta. Muita liiken-
neturvallisuutta vaarantavia vaurioita ovat esim. paallysteiden vakavat purkautumat, lii-
kuntasaumalaitteiden irtoaminen, sillan paiden kynnysmuodostumat ja rakenteista irtoi-
levat kappaleet.

Vakavia vaurioita ja toiminnallisia puutteita sisaltavien pienehkdjen siltojen korjaami-
sesta saatu hyoty voi jaada uusimiseen verrattuna vahaiseksi. Talldin siltojen hallittu
loppuun kayttd voi olla kokonaistaloudellisesti jarkevampi vaihtoehto.

Toimintalinjojen padperiaatteen mukaan huonokuntoiset (kI 1-2) sillat kuuluvat rahoi-
tusresurssien salliessa lahtdkohtaisesti peruskorjausten piiriin. Kyseiset sillat tulisi siis
sijoittaa peruskorjausohjelmiin, erittdin huonokuntoiset kiireellisind. Kaikkien huonokun-
toisten siltojen jatkotoimenpiteiden tarve ja ajankohtaisuus kartoitetaan aina, myds prio-
risointia vaativissa rahoitusolosuhteissa. Peruskorjauksiin ohjelmoitujen siltojen erikois-
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tarkastuksessa saadaan lisatietoa peruskorjauksen kiireellisyydesta. Mikali sillan kunto-
luokka on erittdin huono, tulee silta peruskorjata mahdollisimman pian. Vaihtoehtoisesti
silta voidaan kayttaa tehostetun tarkkailun alaisena loppuun ennen uusimista.

Lahtokohtaisesti peruskorjauksessa korjataan tai uusitaan kaikki vaurioituneet ja kulu-
neet rakenteet alkuperdisten veroisiksi. Peruskorjausta varten suoritetaan kohteen eri-
koistarkastus ja laaditaan korjaussuunnitelma. Korjaussuunnitelmassa otetaan huomioon
rakenteellisten vaurioiden lisaksi myds mahdollisuudet toiminnallisten puutteiden poista-
miseen. Toimenpiteet pyritddn ohjelmoimaan oikea-aikaisiksi siten, ettd korjaustdiden
laajuus ja tehokkuus voidaan optimoida mahdollisimman hyvin. Myés liikenteelliset haitat
tulisi minimoida. Ohjelmoinnissa otetaan huomioon myds logistisesti jarkeva ja kustan-
nuksia optimoiva palvelujen hankinta ajoittamalla ja niputtamalla alueellisesti sidoksissa
olevia kohteita samaan hankkeeseen. Peruskorjausten ohjelmoinnissa tulee ottaa huo-
mioon korjaussuunnittelun ja erikoistarkastuksen vaatima aika, joten ohjelmointi on teh-
tdva vahintaan kahden vuoden aikajanteella.
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3 Projektin tausta ja tavoitteet

Vuonna 2017 tie- ja rautatieverkon siltojen hallinnointi siirrettiin Siltarekisterista Taitora-
kennerekisteriin. Samassa yhteydessa siltojen rakenneosajakoa ja vauriokirjauskaytan-
tdja kehitettiin ja kayttddn otettiin uusia siltojen kuntoa kuvaavia tunnuslukuja. Elo-
kuussa 2020 julkaistiin Sillantarkastuskasikirjan yhdeksas tarkistettu ja uudistettu pai-
nos, jossa huomioitiin Taitorakennerekisterin tietorakenteen mukaiset muutokset seka
muutosten vaikutukset vaurioiden inventointiin ja kuntoarvioiden antamiseen. Siltojen
kuntoluokituksen kriteerit sdilyivat kuitenkin ennallaan.

Siltojen kuntoluokituksessa sillasto jaetaan viiteen kuntoluokkaan sillan tarkastuksissa
kerdttyjen tietojen perusteella. Kuntoluokituksen avulla pyritdan tunnistamaan sillastosta
ne huonokuntoiset sillat, jotka vaativat korjausta. Huonokuntoisten siltojen lukumaaraa
kaytetaan myos Vaylaviraston ja ELY-keskusten yhtena tulostavoitteena.

Taitorakennerekisterin kdyttdonoton jalkeen on keskitytty muun muassa silta- ja tarkas-
tustietojen laadun ja kattavuuden parantamiseen. Laadukkaammat ja tarkemmat kunto-
ja tarkastustiedot mahdollistavat puolestaan tietojen paremman analysoinnin ja hyédyn-
tamisen esimerkiksi ennakoivassa kunnossapidossa. Uusia tunnuslukuja ja tarkempia sil-
tatietoja on keratty ja hyédynnetty nyt useamman vuoden ajan. Tassa yhteydessa on
tunnistettu tarve siltojen kunnonhallinnassa kaytetyn kuntoluokituksen ja sita tukevien
tunnuslukujen kehittédmiseksi.

Projektissa oli tavoitteena selvittdd vaihtoehtoisia kehityslinjoja siltojen kunnonhallin-
nassa kaytetyn kuntoluokituksen kehittamiseksi seka tuottaa ehdotus uuden kuntoluoki-
tuksen perusteista ja kayttéonotosta. Projektissa selvitettiin myos, miten korjaustoimen-
piteet, ymparoiva tie, sillan ominaisuudet ja sillan nykykunto linkittyvat toisiinsa ja olisiko
kuntoluokituksen seka korjaustoimenpiteiden ohjelmoinnin ja priorisoinnin tukena mah-
dollista kayttaa uusia tunnuslukuja, kuten esimerkiksi riski-indeksia.

Ty0 toteutettiin seuraavien rajausten ja tavoitteiden mukaisesti:

e Tydssa tulee huomioida seka maantie- etta rautatiesillat.

¢ Siltojen tarkastuksissa annetut kuntoarviot toimivat kuntoluokituksen pohjana
jatkossakin eika tydssa lahdeta arvioimaan nykyisia tarkastuskaytantéja laajem-
min.

e Yhtendisessa kuntoluokituksessa on sailytettava vertailukelpoisuus eli ympa-
roivien olosuhteiden tai esimerkiksi sillan koon ei tule saada liian suurta paino-
arvoa sillan kuntoluokan maaraytymisessa.

e Nykyisessa kuntoluokituksessa sillan padrakenneosien kuntoarvioiden painotet-
tuja keskiarvoja hyddyntava malli tasapadistaa siltoja ja “piilottaa” peruskorjaus-
tarpeita. Erityisesti tahan nakdkulmaan olisi tydssa tarpeen pureutua.

e Sillan kuntoa ja sen kehitysta tulisi voida ennustaa nykyista paremmin.

e Varsinaisen kuntoluokituksen rinnalle voidaan esittdd myds muita mittaroitavia
tunnuslukuja, joita voidaan kayttaa omaisuudenhallinnan ja ohjelmoinnin tukena
seka esimerkiksi tulostavoitteiden seurannassa. Tyon padpaino on kuitenkin yh-
tendisen kuntoluokituksen kehittamisessa.
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4 Projektin sisalto ja toteutus

Tydssa paadyttiin toteuttamaan useita erilaisia selvityksia nykytilan kokonaiskuvan muo-
dostamiseksi seka vaihtoehtoisten kehityslinjojen tunnistamiseksi. Koska kuntoluokituk-
sen kehittdminen on aiheena monitahoinen, vaatii se seka teorian etta kaytanndn vahvaa
yhteensovittamista. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu projektin toteutuksessa lapikay-
dyt osa-alueet.

4.1 Nykytilanteen kuvaaminen ja data-analyysit

Nykytilanteen selvitys aloitettiin asiantuntijahaastatteluilla. Yhteensa haastateltiin kuusi
asiantuntijaa; kaksi siltainsindoria ELY-keskuksesta ja nelja siltojen ja omaisuudenhallin-
nan asiantuntijaa Vaylavirastosta. Haastatteluja varten laadittiin kysymyspatteristo,
jonka avulla pyrittiin selvittdmaan eri kuntolukujen kayttéa ja toimivuutta, kunnonseu-
rannan ja korjausohjelmoinnin kaytanttja seka keraamaan ehdotuksia tunnuslukujen ja
kuntoluokituksen kehittamistarpeista. Haastatteluissa kaytiin 1api myos esimerkkisiltoja,
minka avulla pyrittiin saamaan parempi kasitys siita, miksi joitakin siltoja korjataan tyy-
dyttavakuntoisina ja jotkin huonokuntoiset jatetddan korjaamatta. Esimerkkisiltojen lapi-
kayminen todettiin toimivaksi ja erittdin informatiiviseksi menetelmaksi, joten vastaavat
ELY-kohtaiset siltalistaukset lahetettiin myds kolmelle muulle ELY-keskuksen silta-asian-
tuntijalle. Haastattelujen yhteenveto ja tarkempi tulosten lapikdynti esitellda@n luvussa
5.1.

Asiantuntijahaastattelujen lisdksi siltojen kunnonhallinnan nykytilannetta selvitettiin eri-
laisin data-analyysein. Analyysien tavoitteena oli saada parempi kasitys siita, millaisia
siltoja on viime vuosina korjattu, miten nykyiset kuntoluokituksen maaraytymisperiaat-
teet toimivat, arvioida sillantarkastustietojen laatua, ja tutkia, nouseeko tilastollisten
analyysien pohjalta jotain keskeisia nakdkulmia, joita tulisi huomioida kuntoluokituksen
kehittdmisessa.

Laskennallisin menetelmin analysoitiin myos Taitorakennerekisteriin toteutettuja tunnus-
lukuja kuten laskennallista yleiskuntoa (LYK), korjaus- ja uusimistarvelukuja (KT ja UT)
seka kuntopisteytysta (KP) ja arvioitiin ndiden kehittdmismahdollisuuksia. Data-analyy-
sien toteutus ja johtopaatdkset on esitelty tarkemmin luvussa 5.2.

4.2 Kirjallisuuskatsaus

Vaihtoehtoisten kehityslinjojen tunnistamisen tueksi ja teoriapohjan vahvistukseksi pro-
jektissa toteutettiin suppeahko kirjallisuuskatsaus. Siltojen omaisuuden- ja kunnonhal-
linnasta tehtyja kansainvalisia tutkimuksia etsittiin tieteellisista artikkelitietokannoista
seka asiantuntijaverkoston kautta. Artikkelihaku kohdistettiin padasiassa viimeisen viiden
vuoden aikana tehtyihin julkaisuihin. Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto on esitelty lu-
vussa 6.
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4.3 Kuntolukujen vaihtoehtoisten kehityslinjojen
tarkastelu

Nykytilakartoituksen, data-analyysien ja kirjallisuuskatsauksen pohjalta projektissa selvi-
tettiin mahdollisia vaihtoehtoja kuntolukujen kehittdmiseksi. Yhtend tyédmenetelmana
kaytettiin asiantuntijoille jarjestettya tyopajaa. Tydpajaan osallistui yhteensa seitseman
silta-asiantuntijaa seka konsultin projektitiimi. TyOpajassa tarkasteltiin muun muassa sil-
lan padrakenneosien ja niiden kunnon merkitysta seka sillan elinkaareen etta turvallisuu-
teen, pohdittiin eri siltatyyppikohtaisia eroja seka arvioitiin sillan padrakenneosien keski-
naista tarkeysjarjestysta. TyOpaja toteutettiin virtuaalisena ja tydkaluna kaytettiin Mural-
alustaa.

Tybpajassa saatua aineistoa ja tuloksia hyddynnettiin ja jatkojalostettiin konsulttitiimin
toimesta uusien kuntolukujen kehittamisessa. Vaihtoehtoisia kuntoluokituksen laskenta-
ja madrittelysdanttja seka kokonaan uusia tunnuslukuja testattiin ja havainnollistettiin
data-analyyseja varten irrotetulla silta-aineistolla. Samalla analysoitiin ja verrattiin uusien
maarittelyperiaatteiden vaikutusta siltojen kuntojakaumaan ja sen muutoksiin. Havain-
not ja siltakohtaiset esimerkit kaytiin |3pi tilaajan kanssa ja esimerkkiaineistoja lahettiin
myds ELY:n siltainsinddreille lapikaytavaksi. Tarkasteluja ja muutosehdotuksia toteutet-
tiin iteroiden. Tarkempi kuvaus seka tydpajan tuloksista etta kehityslinjojen tarkastelusta
on esitelty luvussa 7.

4.4 Ehdotus uudesta kuntoluokituksesta ja sen
kayttoonotosta

Projektin lopputulokset on koottu ehdotukseksi siltojen uudeksi kuntoluokitukseksi ja eh-
dotusta on esitelty tilaajalle ja eri asiantuntijaverkostoille. Ehdotus l6ytyy tdman rapotin
luvusta 8. Ehdotuksessa ei oteta tarkemmin kantaa siihen, kuinka tunnusluvut ja tarvit-
tavat muutokset toteutetaan Taitorakennerekisteriin, mutta kayttddnottoon liittyen an-
netaan kuitenkin suosituksia, jotka on esitelty luvussa 9.
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5 Nykytilanne

5.1 Haastattelut

Siltojen kunnonhallinnan ja kuntoluokituksen nykytilanteen ja toimivuuden selvitys aloi-
tettiin projektissa asiantuntijahaastatteluin. Haastattelut toteutettiin konsultin toimesta
virtuaalisena ja haastattelutilanteet pidettiin varsin vapaamuotoisena. Kullekin haasta-
teltavalle lahetettiin etukateen kysymysaineisto, jotta heilla oli mahdollisuus pohtia vas-
tauksiaan etukdteen. Kysymysaineistossa (liite 4) oli viisi erillista teemaa, joiden avulla
selvitettiin asiantuntijoiden nakemyksia, kokemuksia ja kehitysideoita siltojen kunnon-
hallintaan ja sita tukeviin kuntolukuihin liittyen. Liitteeseen 4 on koottu joitakin haastat-
teluista poimittuja asiantuntijoiden vastauksia.

Haastattelujen perusteella nykyisen kuntoluokituksen voidaan sanoa toimivan koko sil-
laston seurannassa varsin hyvin. Sen avulla voidaan seurata kuntotrendeja, tarkastella
jakaumia seka haarukoida korjausohjelmointiin valittavia kohteita. Viisiportainen kunto-
luokitus koettiin myds varsin selkedksi ja eteenkin huonokuntoisten siltojen kohdalla luo-
kitusmenetelman katsottiin vastaavan melko hyvin sillan todellista kuntoa. Samalla kui-
tenkin todettiin, etta erot tyydyttava- ja hyvakuntoisten siltojen valilla voivat olla hieman
epaselvat ja tietyt vauriokirjaukset, kuten vesivuotovauriot, voivat vaikuttaa suuresti sil-
lan kuntoluokkaan ja antaa nadin virheellisen kuvan sillan todellisesta kunnosta. Kunto-
luokituksen epdtarkkuus korostuu eteenkin silloin, kun tarkasteluun otetaan pienempi
siltajoukko. My6s kuntokehityksen ennustaminen koettiin haasteelliseksi.

Kunnonhallinnan ja korjausohjelmoinnin tukena kaytettdvista tunnusluvuista eniten kay-
tettyja olivat kuntoluokan lisdksi, laskettu yleiskunto (LYK) ja tarkastajan sillalle antama
yleiskuntoarvio (YK). Sen sijaan korjaus- ja uusimistarveluvut seka kuntopisteet olivat
selkedsti tuntemattomampia. Niista todettiinkin, etta "kun ei tieda niiden laskentaperus-
teita, eika sita, mita ne oikeasti kuvaavat, ei niihin oikein osaa luottaa”. Laskettua yleis-
kuntoa pidettiin hieman tarkempana kuin kuntoluokkaa, mutta samalla desimaaliluku
koettiin abstraktimmaksi ja vaikeammaksi ymmartaa.

Kunnonseurannassa kaytettyjen kuntolukujen katsottiin tukevan korjausohjelmointia
varsin hyvin. Siltoja ei kuitenkaan korjata pelkastaan huonon kunnon perusteella ja siksi
esimerkiksi tulostavoite huonokuntoisten siltojen maarasta koettiin haastavaksi. Siltoja
korjataan myds tyydyttava- ja jopa hyvakuntoisina, jolloin tehdyt korjaukset eivat nay
tulostavoitteessa huonokuntoisten siltojen vahenemisena. Samalla todettiin, etté on
my6s huonokuntoisia siltoja, joita ei korjata ja namakin vaikeuttavat tulostavoitteiden
saavuttamista ja seurantaa.

Perusteita tyydyttéavakuntoisena korjatuille silloille tunnistettiin yhdenmukaisesti. Enna-
koivalla korjauksella estetdaan sillan (liilan) huonokuntoiseksi joutuminen esimerkiksi lii-
kenteellisesti merkittavalla paikalla ja tavoitellaan ndin saastéa korjauskustannuksissa.
Siltoja voidaan korjata ennakkoon myds omistajavaihdoksen yhteydessa tai silloin, kun
lahelld toteutetaan muita silta- tai infrahankkeita. On my®6s tilanteita, joissa sillalla teh-
daan likkenneteknisia tai liikenneturvallisuuteen liittyva korjauksia, jolloin myds laajempi
peruskorjaus on jarkevaa toteuttaa. Yleisesti todettiinkin, ettd toimenpidevalinnat ja kor-
jaukset toteutetaan usein oikea-aikaisesti, mutta tiedot paatoksista ja perusteluista jaa-
vat pimentoon. Tallaisten tietojen liséaminen Taitorakennerekisteriin koettiin tarkedksi.
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Siltojen kunnonhallinnan ja sité tukevien tunnuslukujen kehittamiseksi haastatellut tun-
nistivat muutamia selkeitad kehitysideoita. Eri tunnusluvut, sekd vanhat etta uudet, olisi
avattava paremmin kayttdjille. Toisin sanoen kuvattava selkedmmin, miten luvut muo-
dostuvat ja miten niita tulisi kayttaa. Tunnuslukujen olisi mielelldaan oltava myos sellaisia,
ettd ne on helppo ymmartaa. Pelkka desimaaliluku koettiin tassa suhteessa haasteel-
liseksi. Uusien tunnuslukujen toivottiin tuovan kunnonseurantaan ennustettavuutta ja
pitkdjanteisyytta ja tatd kautta myods korjausvelkalaskelmaa entista luotettavammaksi.
Myds silloille ehdotettuja toimenpiteita tulisi saada paremmin nakyviin ja kayttéon. Ko-
konaan uusiksi tunnuslukuehdokkaiksi nimettiin mm. palvelutasoluokitus, sillan liiken-
teellinen merkittavyys, sillan jaljella oleva ika ja kiertotien pituus.

5.2 Data-analyysit nykyiseen kuntoluokitukseen
liittyen

5.2.1 Data-analyysien toteutus
Data-analyyseja varten irrotettiin Taitorakennerekisterista seuraavat aineistot:

e Vuosina 2010-2020 korjatut sillat (peruskorjaus tai perusparannus), joiden tila
on "kaytdssa”. Aineistossa oli mukana 15 vuoden tarkastus- ja korjaushistoria.
Aineisto irrotettiin kahdessa osassa; sillat, jotka korjattu, kun sillan kuntoluokka
> 3 ja sillat, jotka korjattu, kun kuntoluokka = 1 tai 2. Tietoihin lisattiin siltojen
perustiedot.

e Kaikki Vaylaviraston hallinnoimat ja kaytdssa olevat maantie- ja rautatiesillat,
joilta mukaan otettiin viimeisimmat tarkastus- ja korjaustiedot seka sillan ja
tiestdn perustiedot

e Naihin liittyvat datairrotukset tehtiin joulukuun 2020 ja helmikuun 2021 valilla.

Aineistoista poistettiin sellaiset tiedot (sillat), joiden kunto- ja tarkastustiedot eivat
vastanneet toisiaan (esim. sillan kuntoluokka vastasi korjauksen jdlkeista aikaa ja
tarkastustiedot olivat ajalta ennen korjausta) tai tiedoissa oli muita virheita.

Analyysit toteutettiin Python-ohjelmointikielella ja tulokset tallennettiin excel-tiedos-
toihin.

Aineistoilla toteutettiin seuraavat analyysit:

e Vuosina 2010-2020 korjatut sillat -aineisto
1. korjattujen siltojen maara (kpl) vuosittain
paarakenneosien kuntoarviot ja niiden vertailu
siltojen ika korjaushetkella
korjattujen siltojen koko (pituus ja pinta-ala)
korjattujen siltojen liikennemaarat
korjattujen siltojen tien toiminnallinen luokka
siltojen korjaus- ja uusimistarvelukujen jakaumat (mukana myos korjaa-
mattomat sillat)

Nouhwn

e Kaikki sillat -aineisto
1. Sillan kuntoluokan maaraytyminen (LYK, YK, molemmat, vauriokirjaus)
kts. Taulukko 1.
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2. Kuntoluokkajakaumat ja niiden muutos, jos YK:n pydristyssaantéa muu-
tetaan nykyisesta

5.2.2 Vuosina 2010-2020 korjatut sillat

Ensimmaisissa analyyseissa keskityttiin selvittdmaan eri kuntoluokissa korjattujen (pe-
ruskorjaus ja perusparannus) siltojen maaria, ominaisuuksia seka padrakenneosien kun-
toa. Analyyseilla pyrittiin I6ytamadn vastauksia siihen, eroavatko tyydyttava- tai hyva-
kuntoisina (kuntoluokka > 3) korjatut sillat huonokuntoisista (kuntoluokka =1-2) ja jos
eroavat, niin miten.

Kayttamassamme aineistossa siltojen vuosina 2010-2020 toteutettuja korjauksia oli yh-
teensa 1190 kpl, joista 805 kpl kuntoluokassa > 3 ja 385 kpl kuntoluokassa 1-2 (kuva
1.). Naista 945 kpl oli tehty maantiesilloille (varsinaiset ja putkisillat) ja 245 kpl rautatie-
silloille (varsinaiset). Analyysin perusteella voidaan todeta, etta siltoja korjataan selkedsti
enemman tyydyttava- tai hyvakuntoisina. Huonokuntoisten varsinaisten maantiesiltojen
korjausmaarat vaihtelevat vuosittain 20 kpl ja 40 kpl valilla, tyydyttava- ja hyvakuntoisien
maantiesiltojen korjausmaarat vaihtelevat puolestaan vuosittain 20 kpl ja vajaan 80 kpl
valilla. Kuvasta 1 voi nahda, etta tyydyttava- ja hyvakuntoisia maantiesiltoja korjataan
paasaantdisesti enemman silloin, kun huonokuntoisten siltojen korjausmaarat ovat al-
haisimmillaan.

Varsinaiset sillat Teiden putkisillat Varsinaiset rautatiesillat
KL = 3, Niot = 548 KL = 3, Niot = 44 KL = 3, Ntot =213
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Kuva 1. Vuosina 2010-2020 korjattujen (peruskorjaus ja perusparannus) siltojen lukumaaréat
kuntoluokittain. Ntot = kokonaismaara.

Seuraavana analysoitiin eri kuntoluokissa korjattujen siltojen paarakenneosien kuntoar-
vioita. Tarkoituksena oli selvittda, eroavatko eri kuntoluokissa korjattujen siltojen kun-
toprofiilit toisistaan tarkasteltaessa niita padrakenneosittain. Analyysit osoittivat, etta
varsinaisten maantiesiltojen kohdalla, tyydyttava- ja hyvakuntoisina korjattujen siltojen
padrakenneosista kaiteet ja reunapalkit korostuivat keskimaaraisesti huonompikuntoi-
sina. Huonokuntoisena korjattujen siltojen kohdalla korostuivat paallys- ja pintaraken-
teiden keskimaaradistéa huonompi kunto (kuva 2). Varsinaisissa rautatiesilloissa tyydyt-
tava- tai hyvakuntoisina korjatuissa silloissa korostuivat puolestaan liikkuntasaumojen ja
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kuivatusten keskimaaraista huonompi kunto. Huonokuntoisina korjatuilla korostuivat
paallys- ja pintarakenne (kuva 3). Tulokset viittaisivat siihen, ettd huonokuntoisena
korjatuilla silloilla keskeisten padrakenneosien huono kunto ja sillan kestavyys on sel-
kea peruste peruskorjaukselle, kun taas tyydyttava- ja hyvakuntoisena korjatut sillat
ovat paatyneet korjausohjelmiin todenndkdisemmin toiminnallisten puutteiden ja tur-
vallisuusnakokulmien johdosta.

¢ Kuntoarvioiden keskiarvot padrakenneosittain varsinaisille tiesilloille, jotka on korjattu KL = 3
(Ntot = 548)
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* Kuntoarvioiden keskiarvot padrakenneosittain varsinaisille tiesilloille, jotka on korjattu KL < 2
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Kuva 2. Eri kuntoluokissa korjattujen varsinaisten maantiesiltojen kuntoarvioiden keskiarvot
padrakenneosittain.

¢ Kuntoarvioiden keskiarvot padrakenneosittain rautateiden varsinaisille silloille, jotka on
korjattu KL = 3 (Ntot = 213)
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¢ Kuntoarvioiden keskiarvot padrakenneosittain rautateiden varsinaisille silloille, jotka on
korjattu KL < 2 (Ntot = 32)
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Kuva 3. Eri kuntoluokissa korjattujen varsinaisten rautatiesiltojen kuntoarvioiden keskiarvot
padrakenneosittain.
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Korjattujen siltojen ominaisuuksia vertailtaessa analyysit antoivat seuraavanlaiset tulok-
set:

1. Tyydyttava- tai hyvakuntoisena korjatut varsinaiset maantie- ja rautatiesillat ovat
ialtdan keskimaaraisesti nuorempia kuin huonokuntoisena korjatut (kuva 4).

2. Tyydyttdva- tai hyvakuntoisina korjatut varsinaiset maantiesillat ovat kooltaan
keskimaaraisesti pienempia kuin huonokuntoisena korjatut (kuva 5, pituus ja
kuva 6, pinta-ala).

3. Tyydyttava- tai hyvakuntoisina korjatut varsinaiset maantiesillat sijaitsevat usein
tielld, jossa on selkeasti alhaisempi liikennemédara kuin huonokuntoisena korja-
tuilla silloilla (kuva 7).

Ika
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Kuva 4. Eri kuntoluokissa korjattujen maantie- ja rautatiesiltojen iat.
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Varsinaiset sillat
KL = 3, Ntot = 548
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Kuva 5. Eri kuntoluokissa korjattujen maantie- ja rautatiesiftojen kokonaispituudet.
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KL = 3, Ntot = 548

50
— K.arvo 495.82+-47.36
—— Mediaani 215.03+-13.79

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
KL = 2, Ntot = 326

50
—— K.arvo 554.40+-36.84
—— Mediaani 366.97+-25.41
40
30
20

10

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Kokonaispinta-ala (m2)

Suht. osuus [%]

Suht. osuus [%]

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10

Kokeonaispinta-ala (m2)

Teiden putkisillat
KL = 3, Ntot = 37

Varsinaiset rautatiesillat
KL = 3, Ntot = 213

—— K.arvo 47.82+-7.00
—— Mediaani 36.23+-3.70

100
KL = 2, Ntot = 22

150 200 250

Suht. osuus [%]

60

—— K.arvo 396.83+-34.84
—— Mediaani 214.50+-18.60

v] 1000 2000 3000

KL = 2, Ntot = 32

—— K.arvo 36.57+-5.42
—— Mediaani 24.09+-4.89

50

100 150
Kokonaispinta-ala (m2)

200 250

suht. osuus [%]

60

— K.arvo 428.27+-82.91
—— Mediaani 301.30+-110.69

2000

1000
Kokonaispinta-ala (m2)

Kuva 6. Eri kuntoluokissa korjattujen maantie ja rautatiesiltojen kokonaispinta-alat.
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Varsinaiset sillat Teiden putkisillat
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Kuva 7. Eri kuntoluokissa korjattujen maantiesiltojen liikennemadarat.

My®s siltojen korjaus- ja uusimistarvelukujen jakaumia analysoitiin datan avulla. Ja-
kaumien perusteella voidaan todeta, etta niin paallysrakenteen korjaustarvetta kuvaava
korjaustarveluku kuin kantavien rakenteiden korjaustarvetta kuvaava uusimistarveluku
ovat huonokuntoisilla silloilla selkeasti suuremmat kuin tyydyttava- ja hyvakuntoisilla
silloilla (kuvat 8 ja 9). My®ds korjattujen ja korjaamattomien siltojen valilla on tunnuslu-
vuissa selkea ero, mutta poikkeamia on molempiin suuntiin siltatyypista ja tunnuslu-
vusta riippuen.
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Korjaustarve
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Kuva 8. Siltojen korjaustarvelukujen jakaumat. Mukana vuosina 2010-2020 korjatut maantie- ja
rautatiesillat sekd kaikki korjaamattomat kuntoluokan 3 sillat.
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Kuva 9. Siltojen uusimistarvelukujen jakaumat, Mukana vuosina 2010-2020 korjatut maantie- ja
rautatiesillat sekd kaikki korjaamattomat kuntoluokan 3 sillat.

Vuosina 2010-2020 korjattujen siltojen data-analyyseilla saatiin hyva yleiskuva kysei-
sena ajankohtana toteutetuista korjauksista ja korjattujen siltojen ominaisuuksista.
Tehdyt havainnot vahvistivat asiantuntijahaastatteluissa esiin nousseita nakdkulmia ja
kaytantdja korjauskohteiden ja toimenpiteiden valinnassa. Sillan keskeisten padraken-
teiden huono kunto ei ole aina yksin maaraava tekija sillan peruskorjauksen suunnitte-
lussa ja toteutuksessa. Korjauskohteiden valintaan vaikuttavat myos toiminnalliset ja
likenneturvallisuuteen vaikuttavat puutteet seka esimerkiksi sillan koko ja sen myéta
korjauksesta aiheutuvat kustannukset. Pieni, korjauskustannuksiltaan halvempi silta,
jossa on toiminnallisia puutteita tai paarakenneosien kunnon alenemista, ohjelmoidaan
peruskorjauksen piiriin todenndkdisemmin, jos sen lahistolla toteutetaan muita sillan-
korjaushankkeita. Pienehkdjen siltojen korjausten toteuttaminen on nopeampaa ja hel-
pompaa eteenkin, jos sillat sijaitsevat alemmalla ja vahadliikenteisella tieverkolla. Myds
korjausten niputtaminen yhteen tai siltojen korjaaminen muiden infrahankkeiden yh-
teydessa on kannattavaa niin taloudellisesti kuin hankehallinnan ndkékulmasta. Data-
analyysien tulokset nostivat esiin kuitenkin yhden mielenkiintoisen kysymyksen. Miksi
suurien ja liikenteellisesti merkittavien siltojen peruskorjaukset eivat nouse esiin tyydyt-
tdvakuntoisena korjattujen siltojen joukossa? Eiké juuri tallaiset sillat tulisi peruskorjata
ennakoiden?
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5.2.3 Siltojen nykyinen kuntoluokitus

Sillan kuntoluokka maaraytyy taulukossa 1 (s. 13) lueteltujen kriteerien mukaisesti. Kun-
toluokan maaraytymisessa huomioidaan tarkastajan antama sillan yleiskuntoarvio (YK),
tarkastustietojen perusteella laskettu laskennallinen yleiskunto (LYK) seka tietyt raken-
neosille kirjatut vauriot. Perusperiaatteena on, etta huonoin tunnusluku maarittaa sillan
lopullisen kuntoluokan. Usein kuitenkin useampi kuin yksi tunnusluvuista osoittaa sa-
maan kuntoluokkaan.

Siltojen nykyisen kuntoluokan maaraytymista analysoitiin tarkemmin aineistolla, johon
poimittiin Vaylaviraston hallinnoiman, kaytdssa olevan sillaston kunto-, tarkastus- ja pe-
rustiedot. Tavoitteena oli selvittdd, a) missa maarin LYK, YK ja vauriot maarittavat sillan
kuntoluokan ja b) miten yleiskuntoarvion (YK) puolikkaat pisteet vaikuttavat sillan lopul-
liseen kuntoluokkaan.

Analyysissa oli mukana yhteensa 17 044 siltaa, joista 11 755 oli varsinaisia maantiesil-
toja, 2 979 maanteiden putkisiltoja ja 2 310 varsinaisia rautatiesiltoja (kuva 10). Analyy-
sit osoittavat, etté vain kuntoluokassa 5 (erittdin hyva) seka laskettu yleiskunto (LYK)
etta sillan yleiskuntoarvio (YK) osoittivat molemmat samaan kuntoluokkaan. Mité huo-
nompaan kuntoluokkaan edetdan, sitéa enemman tunnuslukujen arvot alkavat eroamaan
toisistaan. Toisin sanoen yksi tunnusluku osoittaa toiseen kuntoluokkaan, toinen toiseen.
Naista huonoin maarittelee lopullisen kuntoluokan. Esimerkiksi varsinaisten maantiesil-
tojen kuntoluokassa 3 (tyydyttava) noin neljasosa (24 %) silloista paatyy kyseiseen kun-
toluokkaan tarkastajan antaman yleiskuntoavion perusteella laskennallisen yleiskunnon
osoittaessa vield parempaan kuntoluokkaan. Varsinaisten rautatiesiltojen kuntoluokassa
1 (erittdin huono) yleiskuntoarvio madraa kuntoluokan 83 % tapauksista.

Teiden putkisillat Ntot = 2979
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Kuva 10. Siltojen kuntoluokan maéaraytyminen laskennallisen yleiskunnon (LYK),

yleiskuntoarvion (YK) ja tiettyjen vaurioiden (muu) perusteella.

Sillan yleiskuntoarvioksi (YK) voi tarkastaja antaa kokonaislukujen liséksi myds puolik-
kaita arvoja. Arvot huomioidaan siten, etta luku 1,5 pyoristyy yléspain lukuun 2 ja luku
2,5 alaspain lukuun 2. Luvun 3,5 pyoristyminen riippuu siltatyypista siten, etté putkisil-
loille se pydristyy lukuun 3 ja muille silloille lukuun 4. Pydristetty luku maaraa sillan
kuntoluokan. YK:n arvot 1,5; 2; ja 2,5, vievat sillan samaan kuntoluokkaan (kl=3 el
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tyydyttava). Analyysimme osoittivat, ettd pyoristyssaanndn vaikutus on varsin merkit-
tava niin tyydyttavakuntoisten maantie- kuin rautatiesiltojen joukossa (kuva 11). Noin
16 % varsinaisista maantie- ja rautatiesilloista paatyy tyydyttavakuntoiseksi pelkan
yleiskuntoarvion 1,5 perusteella. Laskettu yleiskunto (LYK) maarasi kuntoluokan varsi-
naisilla maantiesilloilla n. 14 % tapauksista ja rautatiesilloilla n. 11 % tapauksista.

Kuntoluokan 3 maaraytyminen

Varsinaiset tiesillat Ntot = 5156 Teiden putkisillat Ntot = 1084 Varsinaiset rautatiesillat Ntot = 874
E molemmat 0.0% E molemmat m molemmat 0.0%
- YK15 13.7% YK 1.5 12.3% - YK15 11:3%
YK 2 N YK 2 N YK 2
Hl YK 2.5 N YK 2.5 Hl YK 2.5
N YK 5% N YK N LYK
N muu Y N muu N muu

45.0%

6.4%

11.6%

Kuva 11. Kuntoluokan mdaérdytyminen lasketun yleiskunnon (LYK) ja yleiskuntoarvion (YK)
perusteella kuntoluokassa 3 (tyydyttava).

Vastaava kuntoluokan maaraytymisanalyysi tehtiin myds vuosina 2010-2020 korjattu-
jen siltojen aineistolla. Tarkastelu tehtiin samalla jaottelulla kuin aiemmin eli huonokun-
toisena korjattuja siltoja tarkasteltiin erilldan tyydyttava- ja hyvakuntoisina korjatuista.
Analyysin tulokset ndkyvat kuvassa 12. Varsinaisista silloista, jotka oli korjattu kunto-
luokassa kl > 3 (tyydyttava tai parempi), on selkedsti suurin osa sellaisia, joissa seka
LYK etta YK osoittivat samaan kuntoluokkaan eli yksittdinen tunnusluku ei maarittanyt
sillan kuntoluokkaa. Kuntoluokassa 3 korjattujen varsinaisten maantiesiltojen kohdalla
LYK:n osuus oli 14 % ja YK:n 4 %. Nain ollen, vaikka kaikista kuntoluokassa 3 olevista
silloista 24 % paatyi kyseiseen luokkaan yleiskuntoarvion perusteella, korjattaviksi sil-
loiksi paatyi niista vain pieni osa. Varsinaisten maantiesiltojen kuntoluokassa 2 (huono)
korjattujen siltojen kohdalla LYK:n merkitys oli selvasti suurempi, 47 %.
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Kuva 12. Kuntoluokkien madaraytyminen laskennallisen yleiskunnon (LYK) ja yleiskuntoarvion
(YK) perusteella eri kuntoluokissa vuosina 2010-2020 korjatuille maantie- ja rautatiesilloille.

Tehtyjen havaintojen perusteella testattiin lopuksi, miten py6ristyssaannén muuttami-
nen (siten, ettd YK=1,5 pyoéristetaan alaspain lukuun 1, ja johtaa nain kuntoluokkaan
4, hyva) vaikuttaisi siltojen kuntojakaumaan. Varsinaisissa maantiesilloissa kuntoluo-
kassa 3 (tyydyttava) olevien siltojen maara pienenisi n. 7 prosenttiyksikk6a ja rautatie-
silloissa n. 6 (kuva 13). Maanteiden putkisiltojen kohdalla muutos olisi n. 4 prosenttiyk-
sikkda. Vaikutukset kohdistuvat siis kuntoluokkiin 3 ja 4. Téama muutos todettiin jarke-
vaksi toteuttaa vaikkei kuntoluokitusta ja sen periaatteita muuten muutettaisikaan.
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Kuva 13. Siltojen kuntojakauma ja yleiskuntoarvion 1,5 pydristyssaannon muuttamisen vaikutus
kuntojakaumaan.

5.2.4 Nykytilaselvityksen yhteenveto ja tunnistetut kehitysvaihto-

ehdot

Asiantuntijahaastattelut ja data-analyysit loivat hyvan pohjan siltojen kunnonhallinnan
ja kuntoluokitukseen jatkokehitykselle. Moni asiantuntijan kertoma ndakemys pystyttiin
vahvistamaan datalla ja toisaalta analyysien avulla oli mahdollista havainnollistaa asioita,
jotka olivat tahan asti olleet enemman yleisesti tiedossa ollutta tietdmysta. Asiantuntija-
haastatteluihin sekd data-analyysien antamiin tuloksiin perustuen projektissa pystyttiin

haarukoimaan ensimmaiset vaihtoehdot kuntoluokituksen kehittamiseksi. Listalle nousi-
vat:

-

Yleiskuntoarvion (YK) pyoristyssaannén muuttaminen

Laskennallisen yleiskunnon (LYK) siltatyyppikohtaisten painokertoimien ja/tai las-
kentakaavan muuttaminen seka raja-arvojen tarkistaminen

Korjaus- ja uusimistarvelukujen hyddyntaminen kuntoluokituksessa ja korjausoh-
jelmoinnin tukena

Sillan ja sen padrakenneosien kunnon, toiminnallisten puutteiden seka liikenne-
turvallisuusnakdkulmien valisen yhteyden tarkempi lapikdynti




Vaylaviraston julkaisuja 13/2024 33

Vaihtoehtojen tarkempi selvittaminen aloitettiin kohdista 2 ja 4 eli laskennallisen yleis-
kunnon maarittelyjen lapikaynnilld seka padrakenneosien kunnon, toiminnallisten puut-
teiden seka turvallisuusndkdkulmien valisen yhteyden tarkentamisesta. Selvitystyon tu-
eksi toteutettiin myds kirjallisuuskatsaus, josta lisda seuraavassa luvussa.
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6 Kirjallisuuskatsaus

Taman kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena oli selvittdd muualla kaytéssa olevia siltojen
kuntoa kuvaavia lukuja, lukujen laskumenetelmia seka sita, kuinka eri rakenneosien
kunto vaikuttaa lopulliseen kuntolukuun. Kirjallisuuskatsauksen lahdeluettelo 16ytyy liit-
teesta 5.

Sillan kunnon maarittamiseksi on kehitetty runsaasti eri nimilla kulkevia kuntolukuja,
kuten Bridge Condition Index (BCI), Bridge Health Index (BHI), Bridge Condition Score
(BCS) (Chase et al. 2016) ja Integrated Bridge Index (IBI) (Valenzuela el al., 2010).
Kuntoluvun maarittdmisessa tavoitteena on sillan fyysisen kunnon kuvaaminen yhdella
luvulla, mutta joissain tapauksissa kuntolukuun vaikuttavat my6s muut tekijat, kuten
sillan kayttdaste tai se, kuinka hankalaa sillan kiertdminen olisi mahdollisen korjaustyon
aikana (esim. IBI-luku Valenzuela el al., 2010 ja SR-luku Chase et al. 2016, sivut 27—
29).

Kaikki siltojen kuntoluvut perustuvat samaan lahtdkohtaan: sillan rakenneosien kunnon
arviointiin silta-asiantuntijan toimesta. Rakenneosia arvioidessaan asiantuntija kuvaa
mahdolliset vauriot ja niiden laajuudet, ja siten antaa yhden tai useamman kuntoa ku-
vaavan tunnusluvun tai luokan kullekin rakenneosalle. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa
rakenneosat luokitellaan kahdella arvosanalla, joista toinen kuvaa vaurion vakavuutta
ja toinen vaurion laajuutta rakenneosassa (Chase et al. 2016, sivut 9—-11), kun taas
Taiwanissa annetaan kullekin rakenneosalle perati nelja kuntolukua, jotka kuvaavat
vaurion vakavuutta, laajuutta, merkitysta turvallisuudelle ja korjauksen kiireellisyytta
(Hsien-Ke et al. 2017). Myos se vaihtelee, miten silta jaotellaan rakenneosiin arvioita
tehtaessa. Esimerkiksi Sri Lankassa betonisiltojen kuntoa on tutkittu niin, etta jokaisen
sillan elementin jokaisen nelidmetrin kunto arvioidaan erikseen (Pushpakumara et al.,
2017), kun taas useimmissa muissa maissa kuntoarviot annetaan rakenneosakohtai-
sesti ("by element”, esim. teraspalkit) (ks. esim. Chase et al. 2016, sivut 5-6), mutta
se, miten jaottelu rakenneosiin tarkalleen tehdaan, vaihtelee.

Koko sillan kuntoluvun laskemiseen rakenneosien kunnoista on olemassa useita mene-
telmid. Kaikista yleisin tapa on laskea painotettu keskiarvo rakenneosien kuntoarvioista
(ks. esim. Hsien-Ke et al. 2017, yhtal6 3). Keskiarvossa rakenneosien painot maarayty-
vat rakenneosien tarkeydesta sillan kunnon kannalta. Monissa tapauksissa lasku ei kui-
tenkaan ole suoraviivainen keskiarvo, vaan sen sijaan lasketaan erilaisia, jopa varsin
monimutkaisia vali-indekseja (ks. esim. Chase et al. 2016, sivut 9-17), joissa rakenne-
osien kuntoarvioita saatetaan kertoa keskenaan (esim. Hsien-Ke et al. 2017) tai ottaa
niista nelidjuuri (esim. Chase et al. 2016, Figure 18). Joissain tapauksissa rakenneosia
myds ryhmitelldan ensin suuremmiksi joukoiksi, rakenneosaryhmiksi (“structural group”
tai “component level”), joille lasketaan omat indeksit ja painokertoimensa ennen koko-
naiskuntoluvun laskua (esim. Chase et al. 2016 sivut 13—14 ja Suksuwan et al., 2010,
Figure 2). Rakenneosien kuntoarvioiden keskiarvona laskettavan kuntoluvun etuna on
se, ettd se antaa keskimaaraisen kokonaiskuvan koko sillasta. Menetelmassa haasteita
aiheuttaa painokertoimien valinta yksittaisille rakenneosille (Chase et al. 2016).

Kun sillan kuntoluku maaritetdan painotettuna keskiarvona, kaytettyjen painokertoi-
mien valinta on erittdin tarkeda. Edelld mainittujen vali-indeksien laskun vuoksi paino-
kertoimiakin voi olla useissa tasoissa, siten etta rakenneosaryhmilla on omat painoker-
toimensa ja niihin kuuluvilla rakenneosilla omat alipainokertoimet (esim. Dabous et al.
2018, Table 5). Kertoimien valinta perustuu yleensa asiantuntijoiden arvioihin rakenne-
osien tai rakenneosaryhmien merkityksesta. Painokertoimien valintaan on kehitetty
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myo6s eksaktimpia prosesseja, kuten Dabous et al. 2018 ristiintaulukoinnin menetelma,
jossa rakenneosien painokertoimet paatelladn vertaamalla kaikkia rakenneosia pareit-
tain ja valitsemalla aina jokaisesta parista tarkeampi (ks. Dabous et al. 2018 Table 3,
4). Darban et al. 2020 taas soveltaa asiantuntijoiden arvioita, ristiintaulukointia ja Ana-
lytical Hierarchy Process (AHP)-menetelmaa painokertoimien maarittdmiseen. Muita
esimerkkeja kdytetyista painokertoimista 16ytyy seuraavista lahteista: Dabous et al.
2018, Table 2 (New Yorkissa kaytetyt painokertoimet); Allah Bukhsh et al. 2019, Table
3; Dabous et al. 2011, Table IV (uudelle urgency index UI-luvulle); Tserng & Chung
2007, Table 1.

Painotetun keskiarvon ohella sillan kuntoluku voidaan maarittaa myos suhdelukuna,
jossa verrataan sillan nykykuntoa sen alkuperdiseen kuntoon. Tallainen on esimerkiksi
Kaliforniassa kaytetty BHI-luku (Chase et al. 2016, sivut 6-8). Siina maaritellaan jokai-
selle sillan rakenneosalle nykyarvo, joka on osuus rakenneosan hinnasta uutena: mita
huonommassa kunnossa rakenneosa on, sitéa pienempi osuus sen nykyinen hinta on
sen hinnasta uutena. Summaamalla kaikkien rakenneosien arvot yhteen saadaan sillan
tamanhetkinen arvo, ja kun sen suhde sillan kokonaisarvoon uutena esitetdan prosent-
tilukuna, saadaan sillan kuntoluku (BHI-luku). Menetelmdssa rakenneosien painoarvo
lopputuloksen kannalta riippuu siis niiden hinnasta. Toinen samantyyppinen suhdeluku
on Ohio Bridge Condition Index (OBCI) (Fereshtehnejad et al. 2017), jossa lasketaan
kaksi suhdelukua, “OBCI_min” ja "OBCI_current” (ks. artikkelin yhtalét 1 ja 7), joista
ensimmainen riippuu siitd, kuinka suuren osan sillan uusimisen hinnasta muodostaa ku-
lut sillan pitamisessa alimmassa hyvaksyttavassa kunnossa, ja jalkimmainen riippuu
siitd, kuinka suuren osan sillan uusimisen hinnasta sillan kunnostaminen alkuperadiseen
kuntoonsa muodostaa. Arvoon perustuvien suhdekuntolukujen ongelmana on kuitenkin
se, etta sillan arvon maarittdminen riippuu voimakkaasti epavarmoista arvioista raken-
neosien hinnoille, jotka vaihtelevat laskijasta riippuen (Chase et al. 2016).

Sillan kuntoluku voidaan maarittda myos rakenneosien kuntojen keskiarvojen sijasta
aina huonoimman rakenneosan kunnon mukaan. Esimerkiksi Saksassa kaytdssa ole-
vassa menetelmassa (Chase et al. 2016, sivut 19-23) silta jaetaan komponenttiryh-
miin, ja jokaisen komponenttiryhman indeksi maaraytyy huonoimman siihen kuuluvan
rakenneosan kuntoarviosta. Koko sillan kuntoluku taas maaraytyy huonoimman kompo-
nenttiryhman kunnon mukaan. Kuntolukuun lisataan myds termi, joka riippuu siita,
kuinka monessa komponenttiryhmdssa vaurioita on havaittu. Japanissa kaytdssa oleva
menetelma (Chase et al. 2016, sivut 23—-24) taas muistuttaa Saksan menetelmaa,
mutta siind myds painotetaan ja summataan sillan eri osien kuntoarvioita samaan ta-
paan kuin keskiarvoon perustuvassa kuntoluokituksessa. Huonoimman rakenneosan
kuntoon perustuvan kuntoluokituksen ongelma on se, etta se ei ota huomioon kaikkien
sillan rakenneosien kuntoa, vaan keskittyy ainoastaan huonoimmassa kunnossa oleviin
rakenneosiin antaen siten puutteellisen kuvan sillan kokonaiskunnosta (Chase et al.
2016).

Myds puhtaasti sanallisia luokitteluja sillan kunnolle on olemassa (Chase et al. 2016, si-
vut 25-26), mutta nekin perustuvat rakenneosien kuntoarvioista tehtyyn kokonaisarvi-
oon. Esimerkiksi Itavallassa on kayttssa viisiportainen luokittelu, jossa jokaista luokkaa
vasta tietty sanallinen kuvaus sillan kunnosta. Tdma muistuttaa Suomen nykyista YK-
lukua ja sen viisiportaisen asteikon sanallisia maaritelmia sillan kunnolle.

Siltojen rakenneosien teknisiin kuntoihin perustuvien kuntolukujen ohella on kehitetty
my&s muita indekseja, jotka ottavat huomioon sillan turvallisuusndkdkohdat, funktio-
naaliset nakokohdat (kuten sillan palvelutason) ja sillan kayttdasteen (likennemaara).
Tallainen on Yhdysvalloissa kaytdssa ollut Sufficiency Rating (SR-luku), joka yhdistaa
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sillan kunnon, turvallisuuden, funktionaaliset ominaisuudet ja tarkeyden tieverkolla yh-
deksi luvuksi (Chase et al. 2016, sivut 27-29). Aiemmin pariinkin otteeseen mainittu
taiwanilainen kuntoluku (Hsien-Ke et al. 2017) ottaa huomioon myds rakenneosien
puutteiden vaikutuksen sillan turvallisuuteen ja kytkee sen osaksi muuten rakenneosien
teknisista kunnoista johdettua kuntoluokan laskua (ks. artikkelin yhtalét 1-3). Myds Sun
et al. 2017 ottaa huomioon seka sillan kunnon, etta turvallisuustilanteen risk level (RL)-
luvussaan, kun taas risk grade (RG)-luvussa otetaan huomioon myds sillan koko ja sen
merkitys liikenneverkolla (joskin naiden lukujen laskujen yksityiskohdat jaavat artikke-
lissa paljolti piiloon). Valenzuela el al., 2010 taas maarittéd oman Chileen soveltuvan
Integrated Bridge Index (IBI) -luvun, joka riippuu sillan kunnon lisaksi sillan merkityk-
sesta tieverkolla seka vesistdjen ja maanjaristysten aiheuttamasta riskistd. Suomessa
on ollut kaytdssa uusimistarveindeksi UTI (ei sama kuin UT eli uusimistarveluku), joka
ottaa huomioon myds sillan funktionaaliset ominaisuudet, koon, KVL:n ja kantavuuden
(Hearn et al. 2005, sivu 14, yhtald 2), mutta tasta luvusta I6ytyi huonosti lisdtietoa
muista lahteista.
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7 Kuntolukujen vaihtoehtoisten
kehityslinjojen tarkastelu

7.1 Sillan padrakenneosien ja niiden kunnon vaikutus sillan
elinkaareen ja turvallisuuteen

Siltojen ja sen paarakenneosien kuntoa arvioidaan tarkastuksissa sen jalkeen, kun sillan
vauriotiedot on kirjattu. Paarakenneosien arvostelussa otetaan huomioon niissa olevien
vaurioiden maara, laajuus ja vaurioluokka. Koko sillan yleiskuntoa arvioitaessa huomioi-
daan rakenneosien erilainen painoarvo sillan kantavuuteen, pitkdaikaissailyvyyteen ja
korjauskustannuksiin. Padrakenneosien erilaiset painoarvot on huomioitu myds lasken-
nallista yleiskuntoa kuvaavassa tunnusluvussa (LYK). Sillan padrakenneosille annetut
kuntoarviot vaikuttavat siis keskeisesti sillan kuntoluokkaan.

Sillan paarakenneosien ja niiden kunnon seka eri siltatyyppien valista yhteytta lahdettiin
tyostamaan asiantuntijoille jarjestetyssa tyopajassa. Tydpajan tavoitteet olivat seuraa-
vat:

e Tunnistaa sellaiset siltatyypit, joissa eri paarakenneosien kuntoa tulisi painottaa
eri tavoin

e Tunnistaa padrakenneosien merkitys a) rakenteellisen kunnon ja b) lilkkennetur-
vallisuuden nakdkulmasta

e Laittaa paarakenneosat tarkeysjarjestykseen sillan kunnon maarityksessa

e Tunnistaa oleellisimmat tiedot liikkenneturvallisuuden nakdkulmasta

Tydpajaan osallistuneet asiantuntijat tydstivat ylla mainittuja aiheita neljan eri tehtdvan
avulla. Kukin tyosti tehtavia ensin itsendisesti, minka jalkeen tehtdvista, tuloksista ja
havainnoista keskusteltiin yhdessa. Seuraavassa on kooste tydpajan tuloksista.

Tehtava 1. Sillan paarakenneosien tarkeysjarjestys a) elinkaaren ja b) turval-
lisuuden nakokulmasta

RAKENTEELLINEN KUNTO TURVALLISUUS

Paallysrakenne Kaiteet

Pintarakenne Reunapalkit, Radan paallysrakenne
Paatyrakenteet Paallysteet

Valituet Laakerit

Laakerit Liikuntasaumat

Kuivatus, Liikuntasaumat Siltapaikka, Muut varusteet
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Tehtdva 2. Siltatyypit, joiden tulisi saada omat painokertoimet LYK-lasken-
nassa

Putkisillat ja pienet holvisillat
Avattavat sillat

Jannitetyt betonisillat
Kivisillat

Vinokdysi- ja riippusillat
Puusillat

Rautatiesillat, tukikerrokselliset ja tukikerroksettomat
Kaari- ja holvisillat
Betonirakenteiset muut sillat
Ristikkosillat

Kevyen liikenteen sillat
Kotelopalkkisillat

Tehtava 3. Miten padarakenneosien vaikutusta sillan LYK-arvoon tulisi painot-
taa eli mille paarakenneosille olisi annettava suurin painoarvo. Jaettavana
100 % rakenneosien kesken.

Siltatyypista riippumatta suurimmat painoarvot annettiin padarakenneosille: pa&allysra-
kenne (30-40 %), pastyrakenteet (15 %), valituet (15 %) seka pintarakenne / laakerit
/ radan pééllysrakenne (10-20 %).

Tehtava 4. Mita tietoja (sillan ominaisuuksia, kuntotietoja, muita tietoja) tu-
lisi huomioida, jos silloille otettaisiin kayttoon erillinen liikenneturvallisuus-
riskia kuva luku?

Kaiteiden puutteet ja vauriot

Liikkuntasauman kunto

Sillan rakenteellisten vaurioiden vaikutus kuntoon
Paallysteen kunto

Sillan kulutuskerroksen vauriot

Liikennemaarat ja nopeus sillalla

Painorajoitus

Sillan sijainti

Kuivatus

Tka

Siltatyyppi
Sillan kayttétarkoituksen muuttaminen

Yhteenvetona tydpajan tuloksista voidaan todeta, ettd tarkasteltaessa sillan kuntoa ja
toimivuutta seka rakenteellisen kunnon ettd turvallisuuden nakdkulmasta, painottuvat
eri paarakenneosat ja niiden kunnon rooli nakékulmissa eri tavoin. Rakenteellisen kun-
non nakbdkulmassa tarkeimmaksi nahtiin paallysrakenne, paatyrakenteet, valituet seka
pintarakenne / laakerit. Turvallisuusnakdkulmassa kaiteiden, reunapalkkien, paallystei-
den ja laakereiden rooli nahtiin merkittavana. Laskennalliseen yleiskunnon painokertoi-
miin liittyen tunnistettiin lukuisia siltatyyppeja — jopa niin useita, ettd tama kehityslinja
nayttaytyi varsin haasteellisena jatkokehitysvaihtoehtona.
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7.2

Laskennallisen yleiskunnon (LYK) ja yleiskuntoarvion (YK)
kehittaminen

Laskennallisen yleiskunnon ja sen padrakennekohtaisten painokertoiminen muuttamista
testattiin data-analyyseissa kaytdssa olleella, koko sillaston kattavalla aineistolla. Silta-
tyypit sailytettiin nykyisind, jotta painokertoimien vaikutusta lopulliseen kuntojakaumaan
voitiin tarkastella paremmin. Tassa yhteydessa tarkasteltiin myds kuntoluokituksessa
kaytossa olleita LYK:n raja-arvoja.

Nykyisin kdytossa olevat painokertoimet (kuva 14) paatellaan silloille siltatyypin mukaan.
Kaytettavat kertoimet paatelldaan niin, etta kaytetaan ensimmaiset ehdot tayttavan saan-
ndén mukaisia kertoimia:

1.

2.

Rautatiesilta, jos sillan kayttétarkoitus on alikulkusilta, ratasilta, rautatieristeys-
silta tai alikaytava

Putkisilta, jos sillan maaradvan janteen jonkin rakennetyypin staattinen rakenne
on putki

Avattava silta, jos sillan madraavan janteen jonkin rakennetyypin jokin maare on
avattava

Vinokdysisilta, jos sillan maaraavan janteen jonkin rakennetyypin staattinen ra-
kenne on koysi

Riippusilta, jos sillan maaraavan janteen jonkin rakennetyypin jokin maare on
riippu

TB-kaarisilta, jos sillan maaraavan janteen jonkin rakennetyypin paarakennus-
materiaali on terdsbetoni ja staattinen rakenne on kaari

JB-silta, jos sillan maaradavan janteen jonkin rakennetyypin padarakennusmateri-
aali on jannitetty betoni

Muut sillat - silta, joka ei osu muihin saantdihin

Painekertoimet

Pas-akenneosa Rautatiesilta Putkisilta  Avattavasilta VinokSysisilta Riippusilta  TB-kaarisilta JB-silta  Muut sillat

rakenteet (A1 70 o 70 50 30 50

arusteet () 50 5 50 s s 5 5 10

Sittapaikka (L 30 5 10 10 10 10 10

Kuva 14. Laskennallisen yleiskunnon padrakenneosakohtaiset painokertoimet.

Painokertoimia muokattiin ja testattiin siten, etta kussakin siltatyypissa korostettiin elin-
kaarindkokulmasta keskeisia rakenneosia. Kertoimia korotettiin paallysrakenteen, vali-
tukien, paatyrakenteiden ja pintarakenteen osalta. Korotuksissa pyrittiin huomioimaan
siltatyyppikohtaiset erot.
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Analyysin lopputulos oli, etta koska laskennallinen yleiskunto perustuu keskiarvolasken-
taan, on painokertoimien muuttamisella vain vahaisia vaikutuksia lopulliseen tunnuslu-
kuun. Tasta johtuen seuraavaksi tutkittiin kuntoluokituksessa mukana olevia LYK:n
raja-arvoja ja niiden muuttamista erityisesti kuntoluokan 2 (huono) kohdalla, joissa LYK
maarittelee kuntoluokan jopa 50 % silloista (varsinaiset maantiesillat). Selvitettiinkin,
olisiko tata osuutta mahdollista pienentaa kasvattamalla kuntoluokan 2 LYK-alarajaa
nykyistd suuremmaksi ja kuinka tdma muuttaisi siltojen kuntojakaumaa.

Nykyisen maaritelman mukaan sillan kuntoluokka maaraytyy seka sillan yleiskuntoar-
vion etta laskennallisen yleiskunnon mukaan. Kuntoluokassa 2 (huono) varsinaisen
maantiesillan raja-arvot ovat seuraavat: LYK = 2,01 - 2,75 ja YK = 3, eikd kumpikaan
ole huonompi.

Kuvasta 15 voidaan nahda, ettd kuntoluokan 2 LYK-alarajan nostaminen 2,01:sta ylos-
pain laskee odotetusti pelkdan LYK:n perusteella kuntoluokkaan 2 joutuneiden siltojen
osuutta (sininen kayra) ja samalla my6s kuntoluokassa 2 olevien siltojen kokonaismaa-
raa (punainen kayra). Jotta pelkan LYKin perusteella KL 2 madraytynyt osuus saataisiin
tasan 0 %:n varsinaisille tiesilloille, téytyy LYK-alaraja nostaa luokan LYK-yldrajan 2,75
yli. Tulosta voi tulkita siten, ettd LYK:n alarajan nostaminen ei toisi haluttua lopputu-
losta. Kuntoluokassa olevien huonokuntoisten siltojen madra vahenisi nykyisestd, mika
johtaisi todenndkdisesti siihen, etta tyydyttavakuntoisten maaran kasvaessa yha use-
ampi silta korjattaisiin jo tyydyttavakuntoisena.

Varsinaiset tiesillat Teiden putkisillat Varsinaiset rautatiesillat

30 35
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KL 2 alaraja LYK:lle KL 2 alaraja LYK:lle KL 2 alaraja LYK:lle

Kuva 15. LYK:n alarajan nostamisen vaikutus kuntoluokan 2 (huono) maaraytymisessa.

7.3 Rakenteellisen kunnon ja turvallisuuden nakdkulmien
jatkoselvitykset

7.3.1 Selvityksen periaatteet

Nykytilakuvauksen, data-analyysien seka asiantuntijatydpajan tulosten tarkempi lapi-
kaynti ja pohdinta johtivat selvitysta siihen suuntaan, etta rakenteellisen kunnon ja tur-
vallisuuden ndkokulmia kannattaisi tydstda enemman. Tuloksista oli selkeasti havaitta-
vissa, ettd eri paarakenneosien kunto ja niissa havaitut toiminnalliset puutteet vaikutti-
vat eri tavoin sillan elinkaareen ja turvallisuuteen. Toiset paarakenneosat vaikuttavat
ensisijaisesti sillan sailyvyyteen, toiset liikenneturvallisuuteen. Tietyt sillassa havaitut
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vauriot tai toiminnalliset puutteet, jotka huomioidaan paarakenteen ja sillan kuntoarvi-
oissa, eivat liity aina niinkaan sillan varsinaiseen kuntoon vaan kuvaavat esimerkiksi
teknisesti vanhentuneita ratkaisuja, turvallisuusriskeja tai sillan esteettisia puutteita.
Taman ajatuksen johdattamana, tydssa paadyttiin tutkimaan kehityslinjaa, jossa paara-
kenneosat ja niiden kuntoarviot jaettaisiin kahden kategorian alle; rakenteellisen kun-
non ja turvallisuuden. Rakenteellinen kunto kuvaa sillan peruskorjaustarvetta, turvalli-
suus padasiassa muita korjaustarpeita.

Rakenteellisen kunnon nakékulman alle valittiin varsinaisille silloille seuraavat paara-
kenneosat:

Paallysrakenne

Paatyrakenteet

Pintarakenne

Valituet

Laakerit

mhwnN =

Putkisilloille valittiin vain paallysrakenne.

Turvallisuusnakdkulmaan valittiin seuraavat paarakenneosat:
Kaiteet

Reunapalkit

Paallysteet

Laakerit

Liikuntasaumat

Siltapaikka

ounhwnNnH

Analyysissa selvitettiin kahta vaihtoehtoista laskentamallia; kuntoarvioiden keskiarvoon
perustuvaa luokittelua sekd huonokuntoisimman paarakenneosan kuntoarvioon perus-
tuvaa luokittelua. Lahtokohtaisesti kukin laskentaan mukaan valittu paarakenneosa oli
samanarvoinen eli kuntoarviolukuihin ei lisatty mitédan painokertoimia tai erillisehtoja.
Poikkeuksen tekivat laakerit, joiden kuntoarvio huomioitiin rakenteellisessa kunnossa
vain, jos arvo oli 4 ja turvallisuusnakdkulmassa jos arvo oli 3—4. Luokittelu tehtiin mo-
lemmille nakdkulmille erikseen, joten jokainen silta sai seka rakenteellisen kunnon etta
turvallisuuden nakoékulmista uudet luokitustiedot.

Keskiarvoon perustuvassa laskentamallissa kuntoluokat muodostettiin laskemalla kes-
kiarvosta pyoristetty “yleiskunto” normaalien pydristyssaantdjen perusteella silla poik-
keuksella, ettd puolikkaat arvot (esim. 1,5) pydristyivat alaspain. Lisaksi kokeiltiin ny-
kyisen kuntoluokituksen LYK-raja-arvoja lasketulle keskiarvolle.
Huonokuntoisimman padrakenneosan -mallissa kuntoluokat muodostettiin siten, etta
kuntoarvion ollessa

0 kunto on erittdin hyva (kl 5)

1-1,5 kunto on hyva (kI 4)

2-2,5 kunto on tyydyttava (kl 3)
3-3,5 kunto on huono (ki 2)

4 kunto on erittdin huono (ki 1).

Lopuksi tuotettiin uuden maarittelyn mukaiset kuntojakaumat ja verrattiin niita nykyisin
voimassa olevaan kuntoluokitukseen ja sen kuntojakaumaan. Analyysissa kaytettiin
koko sillastoa kuvaavaa aineistoa, joka oli rajaukseltaan samankaltainen kuin nykyti-
laselvityksen yhteydessa toteutetuissa data-analyyseissa kadytetty aineisto. Aineistoa
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taydennettiin rautateiden putkisilloilla, joita ei ollut mukana aiemmissa data-analyy-
seissa. Sillan perustietojen lisaksi mukana olivat muun muassa sillan nykyinen kunto-
luokka, korjaus- ja uusimistarveluvut seka sillan padrakenneosakohtaiset tarkastustie-
dot. Analyysi tehtiin kahteen kertaan: kevaalla 2021 seka syyskuussa 2023, joista tassa
raportissa esitetaan syyskuun 2023 tulokset. Kevaan 2021 tulokset olivat pohjadatal-
taan ja ominaisuuksiltaan mahdollisimman lahelld tdman raportin aiempien kappaleiden
tuloksia, kun taas syyskuun 2023 tulokset kuvaavat sillaston tilaa lahempana taman ra-
portin julkaisua (data irrotettu Taitorakennerekisterista syyskuussa 2023). Analyy-
siajankohtien ja pohjadatojen erot on siis syyta pitdaa mielessa vertailtaessa aiempien
kappaleiden ja kappaleiden 7.3.2, 7.3.3, 7.4 ja 7.5 tuloksia.

7.3.2 Analyysien ja laskennan tulokset
Rakenteellinen kunto

Paarakenneosien kuntoarvioiden keskiarvoon perustuva menetelma (jonka pyoristys-
saann6t on kuvattu kappaleessa 7.3.1) tuotti kuvassa 16 nakyvan kuntojakauman (vasen
ylanurkka). Tassa kuntoluokituksessa huonokuntoisten (kuntoluokkien 1-2) ja tyydytta-
vakuntoisten (kuntoluokka 3) siltojen maara vahenee, kun taas hyvakuntoisten (luokkien
4 ja 5) siltojen maara kasvaa, kun jakaumaa verrataan nykyisen kuntoluokan tuottamaan
jakaumaan (oikea ylanurkka). Liséksi jakaumassa kuntoluokkien 2 ja 5 (huono, erittdin
hyva) valinen suuruusjarjestys vaihtuu. Koska uudistuksen yhtena tavoitteena oli, etta
peruskorjaustarpeessa olevat sillat 16ytyisivat padasiassa kuntoluokasta 2, oli tulos vas-
takkainen kuin mitd uudistuksella tavoiteltiin.

Varsinaiset tie- ja rautatiesillat, Ntot = 14492

Kuntoluokka uusi k.arvo Kuntoluokka alkup.

80 - 73.1% a0 1
10595

70

60

49.2%

0Osuus [%]

1 2 3 4 5
Kuntoluokka uusi k.arvo Kuntoluokka alkup.
Erotuksen
Jakaumien erotus "Kuntoluokka uusi k.arvo"-"Kuntoluokka alkup.”
"Kuntoluokka uusi k.arvo"-"Kuntoluokka alkup." jakauma
40 4 32.3% K.arvo =
60 55.0% —_
4678 7970l 0.4571
—_ 50 h4.2%
g 209 6407
w 4.2% —_
2 -0.5% 602 g 404
° , 4.1% =
a0 3
ki 2 30
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—40 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.7% 0.0% 0.0%
: ; ; . ; ol 9 0 90 1 2 o o
1 2 3 4 5 -4 -2 0 2 4
Kuntoluokka alkup. Erotus

"Kuntoluokka uusi k.arve"-"Kuntoluokka alkup."

Kuva 16 Paarakenneosien kuntoarvioiden keskiarvoon perustuva kuntoluokitus ja sen
tuottama kuntojakauma.
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Varsinaiset tie- ja rautatiesillat, Ntot = 14492

Kuntoluokka uusi k.arvo Kuntoluokka alkup.
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"Kuntoluokka uusi k.arvo"-"Kuntoluokka alkup."

Kuva 17. Paarakenneosien kuntoarvioiden keskiarvoon perustuva
kuntoluokitus LYK-rajoilla ja sen tuottama kuntojakauma.

Paarakenneosien kuntoarvioiden keskiarvoon perustuva uusi kuntoluokitus LYK-rajoilla
muuttaa kuntoluokkien 2 ja 5 (huono ja erittdin hyva) keskindista suuruusjarjestysta
(kuva 17). Tassa mallissa kuntoluokkien 2 ja 3 (huono ja tyydyttava) siltojen maara va-
henee, kuntoluokan 1 (erittdin huono) siltojen maara kasvaa hieman ja kuntoluokkien
4 ja 5 (hyva ja erittdin hyvd) maara kasvaa selvasti. Vaikka jakauma oli etenkin tyydyt-
tdvakuntoisten siltojen osalta jo enemman halutun kaltainen, ei tdmakaan laskentamalli
osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi peruskorjaustarpeen nakoékulmasta, silla huonokun-
toisten siltojen maara laski edelleen.
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Huonokuntoisimman paarakenneosan kuntoarvioon perustuva menetelma antoi kuvan
18 mukaisen lopputuloksen. Tassa mallissa kuntoluokan 3 (tyydyttava) siltojen osuus
vahenee selvasti (20,9 prosenttiyksikkda). Kuntoluokan 5 (erittdin hyva) osuus
vahenee hieman (0,6 prosenttiyksikkéda) samoin kuin kuntoluokan 1 osuus (0,05
prosenttiyksikkdd). Peruskorjaustarvetta kuvaavassa kuntoluokassa 2 (huono) olevien
siltojen osuuksien maara kasvoi hieman (0,8 prosenttiyksikkdad) ja kuntoluokassa 4
(hyva) osuuksien maara kasvoi 20,7 prosenttiyksikkdéa. Jakauma ja sen kuvastama
muutos osoittivat, etta tama laskentamalli vei kuntoluokitusta oikeaan suuntaan
vahentden tyydyttavakuntoisten maaraa ja lisaten hieman huonokuntoisten maaraa.

Kuva 18 Huonokuntoisimman péaarakenneosan kuntoarvioon perustuva kuntoluokitus ja

Varsinaiset tie- ja rautatiesillat, Ntot = 14492
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sen kuntojakauma.

Kuvasta 19 on nahtavissa huonoimman kuntoarvion saaneiden paarakenneosien osuu-
det. Rakenteellisen kunnon nakdkulmaan valituista padarakenneosista huonokuntoisim-
pia olivat paallysrakenne seka paatytuet eli niiden merkitys kuntoluokituksen maarayty-
misessa oli suurin. Vahiten vaikuttivat laakerit. Huomioitavaa on, etté osuudet sum-
mautuvat yli 100 %:n, silld huonoimman kuntoarvion voi saada samaan aikaan use-
ampi paarakenneosa.
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Varsinaiset tie- ja rautatiesillat, Ntot = 14492
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Kuva 19. Huonoimman kuntoarvion mééarédavéd paarakenneosa.

Putkisiltojen kohdalla paarakenneosista huomioitiin vain paallysrakenne ja tdman las-

kennan tulokset nakyvat kuvassa 20. Tassa kuntoluokan 3 (tyydyttdva) siltojen osuus

vahenee huomattavasti, -22 prosenttiyksikkda, ja kuntoluokan 2 (huono) osuus liséan-
tyy noin 5 prosenttiyksikkoa.

Putkisillat, Ntot = 3131
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Kuva 20. Putkisiltojen pdallysrakenteen kuntoarvioon perustuva kuntoluokitus ja sen
kuntojakauma.
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Turvallisuusnakokulma

Siltojen uudesta turvallisuuden kuntoluokasta esitellddn tassa raportissa vain
paarakenneosien keskiarvoon ja huonoimman pdarakenneosan arvoon perustuvat
kuntojakaumat, silld tunnusluku on uusi, eika sitd ndin ole voitu verrata aiempaan
jakaumaan. Paarakenneosien keskiarvoon perustuvassa luokittelussa kuntoluokka
maaraytyy lahimpaan kokonaislukuun pydristetyn keskiarvon perusteella
"yleiskuntona”. Huonoimpaan padrakenneosaan perustuvassa mallissa huonoimman
padrakenneosan kuntoarvio maarittaa sillan kuntoluokan. Myds siing kuntoarvio
pyoristetaan lahimpaan kokonaislukuun. Pyoristyssaannét ovat nykyisen
kuntoluokituksen mukaiset silla erotuksella, etta kaikki puolikkaat arvot (esim. 1,5)
pydristyvat alaspdin. Laskennan mukaiset jakaumat on esitelty kuvassa 21. Jakaumissa
suurimmat erot nakyvat luokissa 2 (huono) ja 3 (tyydyttava), joiden osuus on selvasti
pienempi keskiarvoon perustuvassa laskennassa. Luokissa 4 (hyva) ja 5 (erittdin hyva)
muutos on vastakkainen.

Huonoimman paarakenneosan mallissa yleisin turvallisuuden kuntoluokan maaraava
padrakenneosa on kaiteet, vahiten madraavat laakerit (kuva 22.).

Kaikki sillat, Ntot = 17623
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Kuva 21. Keskeisten padrakenneosien kuntoarvioiden keskiarvoon ja huonokuntoisimman

padrakenneosan kuntoarvioon perustuva turvallisuuden kuntoluokka ja niiden jakaumat.
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Kaikki sillat, Ntot = 17623
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Kuva 22. Huonoimman turvallisuuden kuntoluokan méaréavé padrakenneosa.
7.3.3 Johtopaatokset

Analyysit osoittivat, ettd paarakenneosien kuntoarvioiden keskiarvoon perustuvat las-
kentamenetelmat eivat johtaneet toivottuun lopputulokseen. Keskiarvot ja kuntoluokkien
maaraytymisessa kdytetyt pyodristyssaannét ja raja-arvot muuttivat siltojen kuntoa kei-
notekoisesti paremmaksi ja piilottivat padrakenneosissa havaitut vakavatkin kuntopuut-
teet. Laskennan lopputuloksena saadut, kuntoa kuvaavat desimaaliluvut olivat myo6s
hankalia ymmartaa. Mallin haasteet olivat siis hyvin samankaltaisia kuin nykyisen LYK-
arvon ja siihen nojautuvan kuntoluokituksen kohdalla.

Huonokuntoisimman paarakenneosan -mallissa muutos oli halutun kaltainen varsinaisten
siltojen kohdalla, kun taas putkisilloilla huonokuntoisten siltojen maara kasvoi liikkaa. Var-
sinaisten siltojen kuntojakauman muutos nykyiseen oli maltillinen ja muutokset kohdis-
tuivat juuri oikeisiin kuntoluokkiin (luokat 2 ja 3).Kunnon keskimaardinen paraneminen
oli myGs vahaisempaa kuin keskiarvolaskentaan perustuvassa kuntoluokituksessa. Yksit-
tdisen paarakenneosan kuntoarvio voi tassa mallissa vaikuttaa kuitenkin varsin merkit-
tavasti koko sillan kuntoon ja sita kautta kuntoluokkaan, joten uuden maéarittelyn aikaan-
saamia muutoksia tarkasteltiin viela yksityiskohtaisemmin yhdessa tilaajan kanssa. Tassa
yhteydessa tutkittiin muun muassa sitd, millaiset sillat olivat vaihtaneet kuntoluokkaa,
oliko sillan uusi kuntoluokka linjassa tarkastustietojen kanssa ja millaisia olivat koko sil-
laston kuntotilanteen alueelliset jakaumat. Tarkastelujen pohjalta paadyttiin tekemaan
kuntoluokituksen maaraytymiseen vield seuraavat muutokset:

o Padllysrakenteen saadessa arvot 3,5 tai 4 sillan kunto on erittdin huono
e Pintarakenteen saadessa arvon 4 sillan kunto on huono
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e Pintarakenteen arvo 3 osoittaa kuntoluokkaan 2 (huono) vain, jos paallysra-
kenne, valituet tai paatyrakenteet saa vahintaan arvon 2,5. Jos tama ehto ei
toteudu, pintarakenteen arvo 3 osoittaa kuntoluokkaan 3 (tyydyttava).

e Putkisilloille selvitetdan vaihtoehtoista kuntoluokitusmallia

Turvallisuuden kuntoluokan kohdalla todettiin, ettd huonoimman paarakenneosan malli
on selkedmpi ja yhteneva uuden kuntoluokituksen kanssa, joten keskiarvomenetelma
hylattiin. Turvallisuuden kuntoluokkaan lisattiin mukaan viela yksi padrakenneosa eli ra-
dan paallysrakenne.

Paallysrakenteen ja pintarakenteen madrittelyjen muutokset muuttivat varsinaisten sil-
tojen kuntojakaumaa siten, etta erittdin huonokuntoisten siltojen maara nousi hieman ja
huonokuntoisten siltojen (kuntoluokka 2) maara laski vahan nykyisen kuntoluokituksen
tason alapuolelle (kuva 23). Samalla kuitenkin todettiin, ettd ndiden muutosten mydéta
siltojen saama kuntoluokka vastasi paremmin todellista kuntoa ja korjaustarvetta.

Varsinaiset tie- ja rautatiesillat, Ntot = 14492
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Kuva 23. Rakenteellisen kunnon kuntojakauma huonokuntoisimman péarakenneosan
mukaan, kun pdallys- ja pintarakenteiden saantdja oli paivitetty.

7.4 Suhteelliset kuntoluvut

Yksi uudelle kuntoluokitukselle asetettu tavoite oli kunnon ja sen kehityksen parempi
ennustettavuus. Parempi ennustettavuus puolestaan mahdollistaisi korjaustarpeiden
tunnistamisen nykyista tarkemmin, toisi korjausohjelmointiin pitkajanteisyytta ja nain
myos helpottaisi budjetointia.



Vaylaviraston julkaisuja 13/2024 49

Taitorakennerekisteriin toteutetut korjaus- ja uusimistarveluvut pyrkivat kuvaamaan sil-
lan tulevia korjaustarpeita. Niissa huomioidaan sillan padrakenneosien kunto seka paa-
rakenneosien keskindiset painotuserot. Korjaustarveluvussa huomioidaan sillan kaikki
paarakenneosat, mutta laskennassa painotetaan paallysrakenteiden kuntoa. Luku pyrkii
kuvaamaan rakenteen korjaustarvetta vertailukelpoisena lukuna. Korjaustarveluku ku-
vastaa siis sillan peruskorjaustarvetta. Uusimistarveluvussa kantavien rakenteiden mer-
kitys on suuri eli siind painotetaan kantavien rakenteiden kuntoa. Jos kantavat rakenteet
ovat huonossa kunnossa, nakyy tama sillan uusimistarveluvussa ja uusiminen on toden-
nakdinen vaihtoehto sillan korjaustoimenpiteeksi.

Projektissa selvitettiin, voisiko korjaustarvelukua hyddyntaa sillan kunnon ennustami-
sessa, jos laskentatapaa muutettaisiin nykyisestd. Luvusta haluttiin tehdd ymmarretta-
vampi ja aidosti vertailukelpoinen luku. Tydssa paadyttiin ldahtemaan liikkeelle samasta
kaksijakoisesta nakdkulmasta kuin kuntoluokituksessa; korjaustarveluku laskettaisiin ra-
kenteellisen kunnon ja turvallisuuden nakodkulmille erikseen. Samalla luvun perusperiaate
paatettiin kaantaa toisinpdin. Luku ei kuvaisikaan korjaustarvetta vaan sillan jaljella ole-
vaa kuntoa, kun nykyistd kuntoa verrataan tdysin uuteen siltaan. Luvuista kaytetdan
tdssa yhteydessa tyonimia rakenteellisen kunnon suhteellinen kuntoluku ja turvallisuu-
den suhteellinen kuntoluku.

Jokaisen sillan suhteellinen kuntoluku laskettiin yksil6llisesti kyseisen sillan paarakenne-
osien mukaan. Rakenteellisen kunnon suhteellisessa kuntoluvussa olivat mukana paal-
lysrakenne, paatyrakenteet, pintarakenne, valituet ja laakerit ja kaikkien paarakenne-
osien painoarvo pidettiin yhta suurena. Turvallisuusnakdkulmassa olivat mukana kaiteet,
reunapalkit, paallysteet, laakerit, liikuntasaumat, siltapaikka seka radan paallysrakenne
ja ndista kaiteiden, reunapalkkien seka radan paallysrakenteen merkitysta korostettiin
muita padrakenneosia enemman.

Suhteellisen kuntoluvun laskennassa hyddynnettiin korjaustarveluvun laskentakaavaa.
Sitd muokattiin kuitenkin siten, ettd mukaan otettavien paarakenneosien lukumaaraa ja
painotuksia muutettiin. Jokaiselle sillalle laskettiin seka nykykuntoon perustuva korjaus-
tarveluku ettd suurin mahdollinen korjaustarveluku, jonka silta voi saada. Taman jalkeen
lukujen perusteella laskettiin kullekin sillalle yksiléllinen suhteellinen kuntoluku kuvassa
24 nakyvan kaavan mukaisesti. Suhteellinen kuntoluku on prosenttiluku, joka voi saada
arvon 0-100. Mitd enemman sillan paarakenneosien kunto huononee, sitéd alhaisempi
suhteellinen kuntoluku on. Toisin sanoen taysin uusi silta saa arvon 100.
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SUHTEELLISEN KUNTOLUVUN LASKENTAKAAVA

| SUM (kerroin*kA) |
100 - - 100!

0 1 3 6 10 16 23 32 SUMay (kerroin*KAq..)
Rakenteellinen kunto | kerroin Turvallisuus kerroin

Pé&dllysrakenne 70 Kaiteet 70
Paatyrakenne 70 Reunapalkit 70
Pintarakenne 70 Padllysteet 25
Valituet 70 Laakerit 25
Laakerit 70 Liikuntasaumat 25
Siltapaikka 25

Radan paéllysrakenne 70

Kuva 24. Suhteellisen kuntoluvun laskentakaava.

Uusia suhteellisia kuntolukuja tarkasteltiin tdman jalkeen uuden kuntoluokituksen mu-
kaisina jakaumina. Kullekin kuntoluokalle laskettiin suhteellisen kuntoluvun minimi- ja
keskiarvo, keskihajonta ja mediaani. Rakenteellisen kunnon jakauma nakyy kuvassa 25
ja turvallisuusnakdkulman jakauma kuvassa 26. Jakaumista voidaan nahda, etta sillan
kuntoluokan tai turvallisuuden kuntoluokan huonotessa suhteellisen kuntoluvun vaihte-
luvélit ja keskihajonnat kasvavat. Tuloksia voi hyddyntaa siten, etta kullekin kuntoluo-
kalle lasketaan raja-arvo, jonka alapuolelle jaavat sillat ovat keskimaardistd huonom-
massa kunnossa kuin raja-arvon ylapuolella olevat sillat. Eli jos silta on esim. kuntoluo-
kassa 3 ja sen suhteellinen kuntoluku on 80 %, voidaan sillan todeta olevan huonom-
massa kunnossa kuin sillan, jolla suhteellinen kuntoluku on 92 %. Tallin sillan voi olet-
taa siirtyvan lahivuosina todennakdisemmin alempaan kuntoluokkaan.

Suhteellisesta kuntoluvusta voi paatelld myds, onko sillassa kunnon huononemista yh-
dessa vai useamassa padrakenneosassa. Mikali kunto on huonontunut vain yhdessa
paarakenneosassa, on suhteellinen kuntoluku suuri. Jos taas kunto on huonontunut
useammassa paarakenneosassa, luku on selvasti pienempi. Kun suhteellinen kunto-
luku yhdistetdan kuntoluokkatietoon, tuo se kayttajalleen vertailukelpoista lisatietoa sil-
lan kuntotilanteesta ja sen mahdollisesta kehittymisesta.
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Kuva 25. Rakenteellisen kunnon suhteellisen kuntoluvun jakauma kuntoluokittain.
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Kuva 26. Turvallisuuden suhteellisen kuntoluvun jakauma kuntoluokittain.
7.5 Putkisiltojen kuntoluokituksen tasmennys

Rakenteellisen kunnon ja turvallisuusnakékulmaselvitysten yhteydessa todettiin, etta
putkisiltojen kohdalla pelkka paallysrakenteen kunto ei ole hyva kuntoluokituksen kri-
teeri. Tdma malli tuotti lilan suuren maaran huonokuntoisia putkisiltoja. Vuonna 2020
julkaistussa Sillatarkastuskasikirjassa paivitettiin putkisiltojen tarkastus- ja kuntoarvioin-
tiperiaatteita. Niissa tdsmennettiin erityisesti vaurioluokkien 3 ja 4 vaikutusta terasputki-
sillan paallysrakenteen kuntoarvioon ja sillan yleiskuntoon. Putkisiltoja on tarkastettu ky-
seisen paivityksen mukaisesti viimeistadn vuoden 2021 alusta alkaen.

Projektissa selvitettiin, millaisen kuntojakauman vuonna 2021 tai sen jalkeen tarkastetut
putkisillat tuottavat, jos niiden kuntoluokituksen kriteerinad kaytettéan tasmennettya
yleiskuntoarviota. Yleiskuntoarvion tuottama jakauma on nahtavissa kuvassa 27. Verrat-
tuna nykyiseen kuntoluokitukseen suurin muutos tapahtuu kuntoluokkien 3 ja 4 valilla.
Tyydyttavakuntoisten putkisiltojen maara vahenee hyvakuntoisten maaran kasvaessa.
Huonokuntoisten (kI 1-2) siltojen maara kasvaa kohtalaisesti. Koska tarkastelussa oli
vain 2-3 vuoden aikana tarkastetut putkisillat, aineisto ei sisalla kaikkia putkisiltoja (tar-
kastuskierto 5 vuotta). Téaman vuoksi tarkastusaineistoa on syyta kerata vield tulevilta
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vuosilta, jotta kuntoluokituksen toimivuutta voidaan arvioida paremmin. Suunta nayttaisi
tassa vaiheessa kuitenkin oikealta.
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Kuva 27. Putkisiltojen nykyisen kuntoluokituksen ja yleiskuntoarvoon pohjatuvan
kuntoluokituksen jakaumat.

7.6 Kehityslinjojen tarkastelujen johtopaatokset

Vaihtoehtoisten kehityslinjojen tarkastelussa kaytiin Iapi eri tunnuslukujen laskentamal-
leja ja tutkittiin paarakenneosien kunnon vaikutusta seka sillan rakenteelliseen kuntoon
ettd turvallisuuteen. Lisdksi selvitettiin, kuinka tarkastus- ja kuntotietoja seka naita ku-
vaavia tunnuslukuja voitaisiin hyddyntaa nykyistd paremmin siltojen kunnon ja korjaus-
toimenpiteiden ennustamisessa.

Selvitysten pohjalta projektissa paadyttiin ehdottamaan varsinaisten siltojen uudeksi
kuntoluokitusperiaatteeksi huonokuntoisimman padrakenneosan -mallia. Esitetty kunto-
luokituksen malli ja sen laskennan periaatteet ovat osittain samat kuin kirjallisuuskat-
sauksessa esitellyssa Saksassa kaytossa olevassa kuntoluokituksessa. Malli poikkeaa
edelld mainitusta mallista kuitenkin siten, ettd sillan kuntoa tarkastellaan eriytetysti kah-
desta eri nakdkulmasta; rakenteellisen kunnon ja turvallisuuden. Rakenteellisessa kun-
nossa painotetaan sillan laajamittaisia korjaustarpeita, kuten esimerkiksi peruskorjausta,
ja sillan kuntoluokka maaraytyy viiden, sillan kayttdidn kannalta keskeisimman, paara-
kenneosan (padllys-, paaty- ja pintarakenteet, valituet seka laakerit) kunnon mukaan.
Naissa padrakenneosissa ilmenevat vauriot vaikuttavat keskeisesti sillan rakenteiden toi-
mivuuden sailymiseen ja nain sillan koko elinkaareen. Turvallisuudessa paapaino on sil-
lan turvallisessa kaytdssa tienkayttajan nakdkulmasta ja taman varmistamiseen liittyvissa
kohdennetuimmissa korjaustarpeissa. Tunnusluvussa huomioidaan seitseman, turvalli-
suuden kannalta keskeisimman, paarakenneosan (kaiteet, reunapalkit, paallysteet, laa-
kerit, liikuntasaumat, siltapaikka, radan paallysrakenne) kunto. Kahden erillisen tunnus-
luvun kaytté antaa sillan kunnosta laajamittaisemman kokonaiskuvan, mahdollistaa kor-
jaustarpeiden monipuolisemman arvioinnin ja poistaa nain Saksan mallissa tunnistettuja
ongelmia.

Edelld mainittujen tunnuslukujen lisaksi, projektissa paadyttiin ehdottamaan uusien sil-
takohtaisten suhteellisten kuntolukujen laskemista ja kayttéonottoa. Nailld tunnuslu-
vuilla on tarkoitus parantaa ennustettavuutta seka tukea korjausohjelmointia uusien kun-
toluokitusperiaatteiden seka kuntoluokan ja turvallisuuden kuntoluokan rinnalla.
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8 Ehdotus uudeksi kuntoluokitukseksi

Siltojen uudet kuntoluokitusperiaatteet on esitelty tiivistettynd seuraavissa kuvissa. Ku-
vassa 28 on nahtavilla rakenteellisen kunnon ja turvallisuuden nakdkulmissa huomioita-
vat padrakenneosat. Kuvassa 29 on esitelty kuntoluokan maaraytyminen varsinaisilla sil-
loilla. Kuntoluokituksessa huomioidaan rakenteellisen kunnon nakdkulmasta viiden kes-
keisen padrakenneosan kunto huonoimman kuntoarvion mukaan.

PAARAKENNEOSIEN KUNTOARVIOT, KAKSI NAKOKULMAA
Peruskorjaustarve Muu korjaustarve
Rakenteellinen kunto Turvallisuus

Paallysrakenne Kaiteet Lilkuntasaumat
Paatyrakenteet Reunapalkit Siltapaikka
Pintarakenne Paallysteet Radan paallysrakenne
Valituet Laakerit
Laakerit

Kuva 28. Paarakenneosat rakenteellisen kunnon ja turvallisuuden nakokulmissa.

KUNTOLUOKAN MAARAYTYMINEN, VARSINAISET SILLAT

Sillan kuntoluokka maaraytyy huonokuntoisimman paarakenneosan mukaan siten, etta,
kuntoarvio 0= erittdin hyva, 1-1,5=hyva, 2-2,5=tyydyttdva, 3-3,5=huono ja 4=erittdin huono

Poikkeukset

Paallysrakenteen ollessa 3,5 tai 4

P&allysrakenne ! o .
Y on silta erittdin huonokuntoinen

P&atyrakenteet Pintarakenteen ollessa 4 on silta
huonokuntoinen
Pintarakenne Pintarakenteen arvo 3 osoittaa
kuntoluokkaan 2 vain, jos
Vilituet paallysrakenteen,
paatyrakenteiden tai valitukien
Laakerit arvo on vahintaan 2,5.

Laakerit huomioidaan vain jos
niiden kuntoarvio on 4, talléin
silta on huonokuntoinen

Kuva 29. Kuntoluokan (rakenteellinen kunto) maaraytyminen varsinaisilla silloilla.
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Putkisiltojen osalta kuntoluokitus maaraytyy sillalle annetun yleiskuntoarvion perus-
teella (alustava), siten ettd yleiskuntoarvio on annettu vuonna 2020 paivitetyn Sillan-
tarkastuskasikirjan mukaisesti (kuva 30). Kuntoluokka maaraytyy siten, etta O=erittain
hyva (kI 5), 1-1,5= hyva (kl 4), 2-2,5= tyydyttava (kl 3), 3-3,5= huono (kI 2) ja 4=
erittdin huono (kl 1).

Vaurio Paallys- | Yleiskun- | Kiireelli- | Seu-
rak. kun- | toarvio (* | syys- raava
toarvio (* luokka tarkas-

tus

» Putken ruostumisvaurion vaurioluokka on 3 ja muodon-
muutoksen vaurioluokka korkeintaan 2. Putkessa ei ole vield 2 2 PK 5-v
reikia eika piikki lapdise putkea mistaan kohtaa.

e Putken ruostumisvaurion vaurioluokka on 3 ja muodon-
muutoksen vaurioluokka 3. Putkessa ei ole viela reikia eika 25 25 PK 5-v
piikki Lapaise putkea mistaan kohtaa.

e Putki on ruostunut paistd viisteosalta puhki, mutta ei ole
viela puhkaistavissa pistepuikolla maataytteisella osalla ja 3 25 PK 5-v
putkessa on korkeintaan vaurioluokan 2 muodonmuutos

* Putki on ruostunut paistd viisteosalta puhki, mutta ei ole
vield puhkaistavissa pistepuikolla maataytteiselld osalla ja 3 3 PK 3-v
putkessa on vaurioluokan 3 muodonmuutos

* Putkessa eiole reikid ja piikkitesti lapaisee putken maatayt-
teiselld osalla korkeintaan neljdsosassa testauskohdista.
Putkessa on korkeintaan vaurioluokan 2 muodonmuutos. 4 35 PK 2-v
tai

= Putki liikkuu liikennekuorman vaikutuksesta

e Putkionruostunut puhki maataytteiselld osalla tai piikkitesti
lapaisee maataytteiselld osalla yli neljasosassa testauskoh-
dista. tai

s Putkessa on taipumisesta aiheutuneita murtumia

*) Taulukossa esitetddn vain paallysrakenteen rakenneosalle putki kirjattujen wvaurioiden wvaikutus
kuntoarvioihin. Kuntoarvioon voi vaikuttaa myts muut kuin téssa kasitellyt vauriot.

B 4 HETI 1-v

Kuva 30. Putkisiltojen yleiskuntoarviot Sillantarkastuskésikirian mukaan (Vayldvirasto 2020).

Turvallisuuden kuntoluokan maardytyminen on esitelty kuvassa 31. Sillan turvallisuu-
den kuntoluokka maaraytyy huonokuntoisimman paarakenneosan mukaan muutamin
poikkeuksin. Mukana on turvallisuusnakdkulmasta seitseman keskeista paarakenne-
osaa. Tama maaritelma koskee kaikkia siltoja.

TURVALLISUUDEN KUNTOLUOKAN MAARAYTYMINEN, KAIKKI
SILLAT

Sillan turvallisuusluokka maardytyy huonokuntoisimman paarakenneosan mukaan siten,
ettd, kuntoarvio 0= erittdin hyva, 1-1,5=hyva, 2-2,5=tyydyttava, 3-3,5=huono ja 4=erittain
huono

Poikkeukset

Kaiteet Lilkuntasaumat
Laakerit huomioidaan vain jos

Reunapalkit Siltapaikka niiden kuntoarvio on 3-4. Arvoilla
3 tai 3,5 saa silta luokan huono.
- e Arvolla 4 saa silta luokan erittdin
Paallysteet Radan paéllysrakenne A —
Laakerit

Kuva 31. Turvallisuuden kuntoluokan maérdytyminen kaikille silloille.
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Suhteellisten kuntolukujen laskentaperiaatteet on esitelty kuvassa 32. Seka rakenteelli-
selle kunnolle etta turvallisuudelle lasketaan omat luvut. Luku esitetédn muodossa 88
%. Kullekin kuntoluokalle lasketaan my6s raja-arvot, jotka auttavat tunnistamaan, mi-
hin kohtaan kyseisen kuntoluokan jakaumassa suhteellinen kuntoluku sijoittuu. Raja-
arvot paivitetddn Taitorakennerekisteriin sadanndllisesti esimerkiksi kerran vuodessa.

SUHTEELLISEN KUNTOLUVUN LASKENTAKAAVA
© SUM (kerroin*KA) \
100 - A . 1001
0o 1 3 6 10 16 23 32 SUMpmayx (kerroin*KAqay) ‘
Rakenteellinen kunto  kerroin Turvallisuus kerroin
Paallysrakenne 70 Kaiteet 70
Paatyrakenne 70 Reunapalkit 70
Pintarakenne 70 Paallysteet 25
Valituet 70 Laakerit 25
Laakerit 70 Liikuntasaumat 25
Siltapaikka 25
Radan paallysrakenne 70

Kuva 32. Suhteellisen kuntoluvun laskentakaava rakenteellisen kunnon ja turvallisuuden
nakokulmissa.
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9 Suosituksia jatkotoimenpiteiksi

Siltojen uudet kuntoluokitusperiaatteet ja kunnon seurantaa varten tuotettavat uudet
tunnusluvut on maaritelty siten, ettd ne perustuvat Taitorakennerekisterissa jo oleviin
tarkastustietoihin. Myos paattelysaannét ja laskentakaavat ovat sellaisia, etta niiden to-
teutus jarjestelmaan onnistunee ilman suuria jarjestelmakehitystarpeita. Muutokset on
kuitenkin syyta toteuttaa vaiheittain ja siten, etta nykyiset kuntoluokkatiedot ja tunnus-
luvut sailyvat uusien rinnalla. Mydskaan siltojen kuntohistoriaa ei kannata muokata paal-
lekirjoittaen, vaan historiatiedot on jarkevaa sailyttéa ennallaan.

Uusien kuntoluokitusperiaatteiden kayttéonotto ja seuranta suositellaan toteutettavan
vuosien 2022-2023 aikana. Uusien maarittelyjen mukaisia kuntojakaumia ja niiden muu-
toksia seka ELY-kohtaisten esimerkkisiltojen kuntokehitysta suositellaan seurattavan va-
hintaén vuosittain uusien tarkastustietojen tultua Taitorakennerekisteriin. Samassa yh-
teydessa suositellaan tekemaan tarkastustiedoille laaduntarkastus, silla puutteelliset tai
virheelliset tarkastustiedot voivat vaikuttaa sillan kuntoluokan tai uusien kuntolukujen
laskentaan (esimerkiksi kuntoarvio 9). Seurantajakson aikana on aiheellista myos selvit-
tda kuntoluokkien 4 ja 5 (hyva ja erittdin hyvd) mahdollinen yhdistaminen / tarkentami-
nen, eteenkin, jos luokkaan 5 paatyvien siltojen maara alkaa selvasti vaheta.

Uuden maarittelyn mukaisesti huonokuntoisten siltojen maara tulee tulevina vuosina hie-
man kasvamaan nykyisesta. Tdma vaikuttaa myods Vaylaviraston ja ELY-keskusten tulos-
tavoitteisiin, joissa yhtena tavoitteena on huonokuntoisten siltojen lukumaara. Uuden
kuntoluokituksen aikaansaamat muutokset suositellaan huomioitavan tulostavoitteissa
vasta kayttoonotto- ja seurantajakson jalkeen vuodesta 2024 alkaen.

Suhteellisten kuntolukujen kohdalla suositellaan kaytettavan helposti luettavaa varikoo-
dausta. Esimerkiksi suhteellisen kuntoluvun ollessa raja-arvon alapuolella, luku voi olla
variltdan punainen. Myds raja-arvo kannattaa esittda kuntoluvun rinnalla, 81 % (88 %).

Projektin aikana tehdyissa selvityksissa nousi esiin my6s muita kehitysideoita, jotka to-
dettiin kiinnostaviksi ja joiden toteuttaminen voisi parantaa tietoon pohjautuvaa paatok-
sentekoa sekd tuoda omaisuudenhallintaan ja ohjelmointiin lisda ennakoitavuutta. Ky-
seiset kehitysideat rajattiin kuuluvan kuitenkin tdman projektin ulkopuolelle, joten ideat
on listattu tahan raporttiin mahdollisia jatkoselvityksia varten.

Ohjelmoinnin tueksi kehitettdvia tunnuslukuvaihtoehtoja tai Taitorakennerekisteriin tal-
lennettavia tietoja tunnistettiin seuraavia:

1. Liikenteellinen merkittavyys esim. paavaylilla olevat sillat, ERIKU-verkko jne.

2. Riski-indeksi, jossa huomioidaan esimerkiksi likennemaara ja nopeus, silta-
tyyppi, rakenteen kunto ja sen vaikutukset sillan liikkennoéitavyyteen seka paino-
rajoitus

3. Tieto, etta siltaa ei korjata vaan odottaa uusimista (ns. loppuun ajettavat
sillat). Voi olla esimerkiksi "rasti ruutuun” -toteutus.

4. Tieto sillan korjauksen perusteista, kun silta korjataan tyydyttava- tai hyva-
kuntoisena. Vaihtoehdot kannattaa madritelld ennakkoon, jotta syottettava tieto
voidaan valita esim. alasvetovalikosta.

5. Palvelutasoluokka ja sen madrittely

6. Kiertotien pituus / mahdollisuus
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Edelld mainituista kohdat 3 ja 4 parantaisivat uusien kuntolukujen rinnalla siltojen kun-
nonhallintaa ja tulostavoitteiden seurantaa ja ndiden toteuttaminen nahtiin projektissa
erittain hyddylliseksi. Kohdat 1, 2, 5 ja 6 toimisivat korjausohjelmoinnin ja muiden omai-
suudenhallintaa tukevien analyysien tukena.
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Liite 1 Sillan paarakenneosat

Arvioitavat paarakenneosat ovat:

Padrakenneosan nimi Lvhenne Tunnus
Paatyrakenteet PT (A1)
Valituet VT (AZ)
Reunapalkit RP (B)
Paallysrakenne PAAR (0)
Paallysteet PAALL (D)
Pintarakenne PIMNR (E)
Radan paallysrakenne RPAAR (F})
Kaiteet KAIT (G)
Liikuntasaumat LIIKS (H)
Laakerit LAAK (n
Kuivatus KU )]
Muut varusteet MVAR (K)
Siltapaikka SIPA (L)
Yleiskunto YK

Léhde: Sillantarkastuskasikirja, Vaylavirasto 2020.
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Liite 2 Kuntolukujen laskentakaavat

Laskettu yleiskunto (LYK)
Laskettu yleiskunto lasketaan sillan kuntoarvioista seuraavasti:

Tunnistetaan siltatyyppi, jonka mukaan paarakenneosien painokertoimet maa-
raytyvat

Lasketaan kunkin paarakenneosan pisteet kertomalla kuntoarvio painokertoi-
mella

Pdsrakenncosa R iesilt Putki A silta VinokBysisil Rii

ppusil TB-kaarisilta  JB-silta  Muut sillat

Lopuksi lasketaan padrakenneosien pisteiden perusteella keskiarvo, joka on sil-
lan laskettu yleiskunto (LYK)

Korjaustarveluku (KT)
Korjaustarveluku lasketaan sillan kuntoarvioista seuraavasti:

70

Laskennassa huomioidaan sillan kaikki paarakenneosat.
Kuntoarvio korotetaan ensin potenssiin ~ 2,5 alla olevan taulukon mukaisesti

0 1 3 6 10 16 23 32
Vain huonompi kuntoarvio vaikuttaa seuraavissa rakenneosissa
o Reunapalkit ja kaiteet
o Paallyste ja pintarakenne
Kunkin padrakenneosan kuntoarviopisteet kerrotaan taman jalkeen painokertoi-
mella, joka nakyy alla olevassa taulukossa.

70 100 80 20 50 30 20 30 60 80

Lopuksi paarakenneosien kuntoarviopisteet lasketaan yhteen ja tama on sillan
korjaustarveluku (KT)
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Uusimistarveluku (UT)
Uusimistarveluku lasketaan sillan kuntoarvioista seuraavasti:
e Laskennassa huomioidaan kantavat rakenteet (paatyrakenteet, valituet, paallys-
rakenne)
e Kuntoarvio korotetaan ensin potenssiin ~ 2,5 alla olevan taulukon mukaisesti

0 1 3 6 10 16 23 32

e Kuntoarviopisteet kerrotaan taman jalkeen painokertoimilla siten, etta paallysra-
kenteen kerroin on 300 ja alusrakenteen 150. Alusrakenteen kuntoarviopis-
teissa huomioidaan paatyrakenteista ja pintarakenteesta suurin arvo,

e Lopuksi padrakenneosien kuntoarviopisteet lasketaan yhteen ja tdma on sillan
uusimistarveluku (UT).

Kuntopisteet
Kuntopisteet lasketaan korjaus- ja uusimistarveluvuista seuraa- 3L+0,5A -
vasti: arvo sl-kerroin
e Valitaan mukaan korjaus- ja uusimistarveluvuista suurempi 1
. . . . 0-140 1
ja kerrotaan se sillan suuruusluokkakertoimella. Tasta 140-180 12
muodostuvat sillan kuntopisteet. 180-220 16
e Suuruusluokkakerroin lasketaan kaavalla 3L*0,5A, jossa 220-260 2
L=kokonaispituus 260-300 24
o Jossa A=L*HL , HL=hyddyllinen leveys SN "'f
Minimiarvot L=20 m HL=8 m 340-380 3,2
o Minimiarvot L= = 380-1000 16
1000-1500 4
1500-2000 4,5
2000- 5
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Liite 4 Nykytilahaastattelujen kysymykset ja kooste

"Kuntoluokka kuvaa ihan hyvin siltojen kuntotilannetta isossa kuvassa eli kun
kdsitellaan koko sillastoa. Sen avulla voi seurata kuntotrendeja ja sen avulla
haarukoidaan korjausohjelmaan valittavia kohteita.”

“On hyvd ymmadrtad, ettd tietyt vauriokirjaukset voivat vaikuttaa suuresti sillan
kuntoluokkaan.”

"Kussakin kuntoluokassa olevien siltojen lukumadéra antaa hyvan yleiskuvan sil-
tojen kuntotilanteesta ja mahdollistaa seurannan, osittain myds ennustamisen.

7

"Kuntoluokka antaa kohtuu hyvin suunnan siitd mika sillan kunto on, mutta pai-
koin huomaa, ettd sen laskentamenetelmat ovat kovin herkkia.”

"Huonon kuntoluokan sillat kuvastavat mielestani aika hyvin todellista kuntoa,
mutta luokkien 3-4 raja hamadrtyy.”

“Onko aina lopulta ihan selkeaa, millainen on huonokuntoinen silta... ?”

"Kéytdn pdaasiassa kuntoluokkaa ja laskettua yleiskuntoa, muut luvut ehkd
enemmadan varmentavat edellisten antamaa mielikuvaa. Korjaustarveluku ei ole
Juurikaan kdytossa.”

"Kéytan yleiskuntoa ja kuntoluokkaa ohjelmointiin. Hienosaatéon esim. tyydyt-
tavakuntoisten kohdalla kaytan myos laskettua yleiskuntoa.”

"En kdytd muita lukuja, kuntoluokka riittda omaan seurantaan. Néissa eri tun-
nusluvuissa olisi tarkeda huomioida skaalat ja niiden yhteensovittaminen. Ehkd
my0s tehdd vahan nakyvammaksi se, miten luvut muodostuvat ja miten niitd
kaytetaan.”

"Kéaytannossa tarkastajan yleiskuntoarvio, kuntopisteet ja kuntoluokka ovat ne
mitad seurataan.”

"Laskettu yleiskunto (LYK) lienee osittain historian painolastia ja vaikka se kar-
keasti kuvaa kuntoa, on se kuitenkin desimaaleineen hankalampi ymmartaa
kuin kuntoluokkatieto.”

LYK on ehkda vahan tarkempi kuin kuntoluokka, mutta samalla herkempi ja
abstraktimpi.”

“Kun ei ole perilld noiden eri lukujen laskenta- ja syntymisperusteista, ei oikein
synny sellaista luottoa niihin. Toisaalta pelkilld luvuilla ja indekseilld ei saa ku-
vattua kaikkea kuntoon ja paatoksiin liittyvaa.”
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“Than ok toimii. Pelkkd huonokuntoisten siltojen lukumdéara ei kuitenkaan kerro
koko kuvaa. Huonokuntoisten kansineliot myos térkeitd (kansineliot / siltojen
lukumadara), samoin jokin palvelutasoluokka tai vastaava.”

"Ei ole jarkevda seurata pelkdstaan huonokuntoisten siltojen lukumaéaras. Lop-
puun gjettavat sillat olisi saatava selkedsti rajattua muista huonokuntoisista
pois.”

“Tulostavoitteissa pitdisi huomioida tyydyttdvakuntoisena korjatut sillat.”

"Huonokuntoisten siltojen maard on ihan hyvé tulostavoite, jos sitd saa vield
vahan jalostettua/tasmennettyd. Lukumadérd on konkreettinen.”

"Osittain kylld - tunnuslukuja on paljon, mutta tarkeimmadt niistd on nimen-
omaan kuntoluokka, kuntopisteet ja sitten toissijaisina LYK, UT ja KT.”

“Tilanne elag viela muutaman vuoden ajan (€li siltojen kunto huonontuu), silla
Taitorakennerekisterin kadyttéonotto muutti tiedon tarkkuustasoa ja uusia tar-
kastuksia on vield tekemdtta. Silloista tulee siis hieman huonokuntoisempia uu-
den jarjestelman ja tarkkuustason myota.”

"Huonokuntoisten siltojen maaréd ei ole kovin hyvé tulostavoite. Siltatyyppi ja
koko olisi hyvé ottaa jotenkin mukaan. Ehka yksi tavoite voisi olla, ettd erittdin
huonokuntoisia ei saisi olla ollenkaan.”

"Korjaamalla estetaan (liian) huonokuntoiseksi joutuminen (kokonaistaloudelli-
sesti kannattavampaa).”

"Korjataan (ennakkoon) omistajanvaihdon yhteydessa.”

“"Litkenneturvallisuus- tai liikennetekninen korjaus, jolloin sillan laajempi korjaa-
minen kannattavaa.”

“Silta on lahelld muita korjauskohteita.”

“Korjataan sillan idstd johtuvia vaurioita (vedeneristyksen kayttoika, kaidetyypit
vanhoja), vaikka kuntoluokka ei sitd vield nayttaisi.”

“Korjataan erikoistarkastuksen perusteella.”
“Tarkeintd olisi saada selville se, kuinka paljon téllaisia siltoja korjataan ja miksi,

Jjotta ymmadrretaan taustat paremmin ja toisaalta osataan huomioida esim. rap-
peutumismalleissa.”
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"Rautatiepuolella hankkeiden ja muiden katkojen mahdollistaessa niitd tyydytta-
ViGkin ja jopa hyvidkin siltoja uusitaan tai korjataan samalla, jotta léhitulevai-
suudessa el tule uusia katkoja rataosalle ja turvataan liikennditavyys.”

"Olisiko my0s niin, etta terming huonokuntoinen silta kuulostaa "pahalta” ja py-
ritaan toimimaan niin, etta niita ei ainakaan tulisi uusia lisaa...?”

"Vesivuotovaurion merkitys kuntoluokituksessa todella suuri. Ei vélttamatta pa-
ras aloituskohta kuntoluokan muodostumiselle.”

"Vaurioiden madaré pitaisi huomioida.”
“Tiesilloille ja ratasilloille omat laskennat siltatyyppien mukaan.”

"Vesivuotovaurion merkitysta on korostettu paljon, mutta olisi hyva huomioida
myos siltatyyppien erot ja ominaisuudet esim. alikulut ja reunavuodot, joissa
reunoissa tapahtuvat vesivuodot ovat enemman ominaisuus tietylle siltatyy-
pille.”

"Palvelutasoluokitus voisi olla hyva lisa tunnusluvuiksi.”

"Pitaisi saada nakyvyytta ja pitkdjanteisyyttd tulevaisuuteen.”

“Silloille tarvittavat tulevat toimenpiteet pitdisi saada paremmin nakyviin.”
"Korjausvelkalaskennasta olisi hyva saada nykyistd luotettavampi,”

“Uusia tunnuslukuja: jaljelld oleva iké, kiertotien pituus / mahdollisuus, sillan
(liikenteellinen)merkittdvyys, palvelutaso.”
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