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Ensimmainen silta

Yhdysvaltain padkaupunki Washing-
ton D.C. sijaitsee maan itdrannikolla,
New Yorkin kaupungista linnuntieta n.
350 km lounaaseen. Washingtonin osa-
valtio, Washington State (jonka p&a-
kaupunki on nimeltdéan Olympia), puo-
lestaan sijaitsee Washington D.C:sté n.
3 500 km ldnteen Yhdysvaltain l4nsi-
rannikolla, Yhdysvaltain ja Kanadan
eteldrajalla. Mainittakoon, ettd Wash-
ingtonin osavaltiossa sataa toisinaan
paljon lunta: vuoden mittaisen jakson
aikana 19.2.1971-18.2.1972 satoi Mt.
Rainierin alueella lunta perati 31 102
mm, miké tuolloin oli maailmanennai-
tys, mahdollisesti vieldkin.

Tacoman kaupunki sijaitsee Wash-
ingtonin osavaltiossa, Tyynestd valta-
merestd etelddn pistdvan Puget Sound
-lahden itdrannalla. Samassa osavalti-
ossa, n. 50 km pohjoisempana saman
lahden itdrannalla, sijaitsee Seattlen
kaupunki, jossa v. 1962 pidettiin
maailmanndyttely. Paremmin Seattle
kuitenkin nykyéédn tunnetaan maail-
malla Microsoftin kotikapunkina.

Tacoman kaupungin lénsipuolelle
valmistui 1.7.1940 Puget Sound -lah-
den ylitse johtava 2-kaistainen riippu-
silta Tacoma Narrows Bridge, jossa
poikkileikkauskuvasta paitellen oli
laidoilla kapeat kevyen liikenteen
kaistat. Silta yhdisti Tacoman kaupun-
gin lahden lénsirannalla sijaitsevaan
Olympic Peninsula -niemimaahan.
Jannevililtdan (853 m) Tacoman silta
oli valmistuessaan maailman 3. pisin,
ja sillan kustannukset olivat 6 milj.
dollaria. Tuolloin oli olemassa vain 2
pitkdjanteisempid siltaa, molemmat
riippusiltoja: Golden Gate -silta (1 280
m) San Franciscossa vuodelta 1937 ja
George Washington -silta (1 067 m)
New Yorkissa vuodelta 1931.
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Kuva 1. Tacoman 1-sillan "Galloping Gertie” aika pdittyi dkisti vain 4 kk ikdi-
send 7.11.1940. Silta ikédn kuin “rdjihti” navakassa tuulessa (n. 20 m/s) - ei
mikddn hirmumyrsky.

Kuva: Washington State Department of Transportation (WSDOT)

Janneviliin ndhden Tacoman silta
oli tavattoman hento ja hoikka: kansi-
rakenteen leveys 11,9 m, jaykistele-
vypalkin korkeus siltakannen kummal-
lakin laidalla 2,4 m ja itse kansiraken-
teen rakennekorkeus vain 1,3 m. Py-
lonien korkeus vedenpinnasta mitattu-
na oli 137 m, vapaa korkeus (kannen
alikulkukorkeus) 66 m, viite [1].

Jo alun alkaen Tacoman sillan kansi-
rakenne huojui tuulessa silmin néhden,
ajoittain uhkaavasti, ja silta sai pilkka-
nimen ”Galloping Gertie”. Kerrotaan,
ettd tydmiehet saattoivat tulla merisai-
raiksi siltakannen ajoradan paallystys-
toiden aikana. Sillan valmistuttua seik-
kailunhaluiset autoilijat saapuivat pit-
kien matkojen paéstid kokemaan ela-
myksen, kun siltakansi aaltoili tuules-
sa niin, ettd edelld ajava auto saattoi
havitd ndkyvistd. Vihemmain rohkeat
eivit uskaltaneet ajaa siltaa pitkin ol-
lenkaan, vaan kayttivdt kiertotieta.

Tama ei kuitenkaan kaikkia huolestut-
tanut. Muuan paikallinen pankki mai-
nosti itseddn: ”Varma kuin Tacoman
silta” [2].

Vain 4 kk valmistumisestaan eli
7.11.1940 silta sortui tuulessa, jota ei
voida pitdd hirmumyrskyni: tuulen-
nopeus oli 42 mph eli n. 20 m/s [3].
Siltakansi huojui voimakkaasti ja lo-
pulta riipputankojen ja kansirakenteen
kiinnitys petti padjanteelld klo 11 ai-
koihin aamupdivélld. Sen seuraukse-
na piijianteen kansirakenne romahti
veteen 2 erdssi: ensin n. 200 m pitui-
nen osuus padjinteen lantisen 1/4-pis-
teen kohdalla ja loput muutaman mi-
nuutin kuluttua. Sivujanteet taipuivat
mutta eivat sortuneet [2].

Henkilovahingoilta véltyttiin, silld
silta oli onneksi jo suljettu liikenteel-
td. Tosin siltakannella oli sortumapai-
véni tarkkailijoita, mutta kaikki péa-
sivat turvaan. Kerrotaan, ettd muuan
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reportteri ajoi autolla koira kyydissdin
sillalle ja parkkeerasi auton sillalle.
Kun silta alkoi sortua, reportteri juok-
si henkensi edesta turvaan sillan pai-
hdn. Muuan lehti totesi lakonisesti:
”Menetykset - yksi silta, yksi auto, yksi
koira” [2].

Sortuman syita

Tapaus herétti laajalti huomiota, ja vai-
kutti my6hempiin siltoihin vuosikym-
meniksi eteenpdin. Tuulitunnelikokeita
oli kylla tehty pienoismallilla [4; 5],
mutta onnettoman sillan heikkous ei
niistd paljastunut riittdvén ajoissa.
Tacoman 1-sillan aerodynamiikkaa on
selostettu nykytietimyksen valossa
artikkelissa [6].

Tehdyissid selvityksissd Tacoman
sillan sortuman padsyiksi katsottiin:
liian hoikka (kapea), liian kevyt, liian
taipuisa (= puutteellisesti jaykistetty)
[2]. Sillan hoikkuus (= matala ja sa-
malla my6s kapea) ilmenee, kun las-
ketaan joitain sen tunnuslukuja. Mer-
kitdén: L = jannevili (853,44 m), B =
leveys = riippukoysien k/k-etiisyys
sillan poikkisuunnassa (11,89 m), H=
kannen rakennekorkeus, tissi tapauk-
sessa pitkittdisen jaykistepalkin korke-
us kummallakin laidalla (2,44 m) [1].
Naisté arvoista laskettuina L:H = 350
jaL:B=72.

Golden Gate -sillan (L = 1280,16
m, H= 7,62 m, B =27,43 m), jota
myos pidettiin  jannevéliin ndhden
hoikkana, vastaavat luvut ovat L:H =
168 ja L:B =47. George Washington -
sillan (L =1 066,80 m, B =35,56 m)
suhde L:B = 30. Alkuun tima silta oli
yksitasoinen ja matala (H = 3,05 m),
jolloin L:H = 350 m eli sama kuin
Tacoman sillassa. Vuonna 1962
G. Washington -siltaan lisittiin alem-
pi ajotaso, jolloin kannen rakenne-
korkeus huomattavasti suureni (B =
9,14 m), eli L:H = 117. Néiden kah-
den sillan stabiliteettia auttaa merkit-
tavisti niiden suurempi leveys verrat-
tuna Tacoman siltaan.

Matala rakennekorkeuskaan ei tay-
sin selitd Tacoman sillan tuuliherk-
kyyttd. Merkittiva lisdsyy sortumaan
oli sindnséd heikon kansirakenteen
poikkileikkauksen laatikkomainen ja
epdvirtaviivainen muoto. Suunnitteil-
la oli vdhentdd sillan “kddrmemaéisii
liikkeitd” muotoilemalla siltakannen
kummankin laidan pitkittdisen jay-
kistepalkin ulkosivua edes vdhin vir-
taviivaisemmaksi, mutta titd ei ehdit-
ty toteuttaa [3].

Epévirtaviivaisuuden ja hoikkuuden
merkitys selvidd, kun verrataan Taco-
man 1-siltaa myShempiin ns. englan-
tilaistyyppisiin riippusiltoihin, joiden
kansirakenne my6s on matala jénne-
véliin verrattuna. Néissd kansiraken-
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Kuva 2. Kuvasovitelma Tacoman 3- ja 2-sillasta (uusi silta vasemmalla).
Ulkondikosyistd 3-siltaan tulee 2-sillan tavoin korkea ristikkopalkkikansi - ma-

talampi virtaviivainen kotelopalkki olisi muutoin saattanut olla edullisempi.
Kuva: WSDOT

teen jaykisteend on virtaviivainen te-
raskotelopalkki. Taméntyyppisid suu-
ria riippusiltoja (L =n. 1,0-1,6 km, H
=n. 3,0-4,5 m) on rakennettu muuta-
mia Euroopassa ja Aasiassa. Ensim-
miinen on Bristolissa Englannissa v.
1966 valmistunut Severnin riippusil-
ta (L =987,55m, H=3,05m, B =
22,86 m), eli L:H = 324 (ldhes
Tacoman 1-sillan luokkaa) ja L:B =
43. Adriesimerkki hoikasta (matalas-
ta) riippusillasta on Kiinassa v. 2005
valmistuva Runyangin etelésilta [7].
Siind L = 1490,00 m (miki on val-
mistuessaan maailman 3. pisin
jannevili), H= 3,00 m, B = 34,30 m,
eli L:H =497 (42 % enemman kuin
Tacoman 1-sillassa!) ja L:B = 43
(sama kuin Severnin sillassa).

Avainsana néissé silloissa on védan-
tojaykka ja virtaviivainen terdskotelo-
palkki, sekd myds huomattavasti suu-
rempi leveys janneviliin ndhden kuin
Tacoman 1-sillassa. Kansirakenteen
mataluudesta huolimatta tdméntyyp-
pisissé suurissa kotelokantisissa riip-
pusilloissa ei tiettdvisti ole esiintynyt
merkittdvid tuuliongelmia, poikkeuk-
sena jokunen keskisuuri norjalainen
riippusilta, joka on saattanut tuulessa
huojua, ei kuitenkaan sortunut. Artik-
kelissa [8] on julkaistu pituusprofiilit
vuoteen 2000 mennessé valmistuneista
jannevililtddn yli 1000 m mittaisista
suurista riippusilloista (17 kpl) samalla
aukeamalla, jolloin niitd on helppo
verrata keskendén.

Toinen silta

Aina Tacoman 1-siltaan saakka ame-
rikkalaisia riippusiltoja oli asteittain
kevennetty (= heikennetty) pienenté-
mailld kannen rakennekorkeutta ja va-
hentdmall4 jaykisteitd. Tacoman sillan
sortuma halvaannutti suurten riippu-
siltojen rakentamisen 10 vuodeksi ja
heilautti heilurin toiseen dériasentoon.
Tamén jilkeen alettiin Amerikassa
suosia massiivisia terdsristikkopalkki-
jaykisteisid riippusiltoja, joissain tapa-
uksissa liiankin massiivisia.

Toinen Tacoman silta rakennettiin
10 vuotta myShemmin 14 milj. dolla-
rilla, ja avajaiset pidettiin lokakuussa
1950. Pylonit rakennettiin 1-sillan
pilareille, joten jinnevili on sama (L
= 853,44 m). Pylonikorkeus veden-
pinnasta mitattuna (155 m) on suurem-
pi ja alikulkukorkeus (57 m) pienem-
pi kuin sortuneessa 1-sillasa. Kansi-
rakenteen jdykisteend on vahva terds-
ristikkopalkisto. Sillalla on 4 ajokais-
taa, ja poikkileikkauskuvasta padtellen
laidoilla on kapeat kevyen liikenteen
kaistat. Kansirakenteen poikkileikkaus
on 1-siltaa huomattavasti suurempi:
leveys B = 18,29 m, rakennekorkeus
H=10,06 m,eli L:H=85jaL:B=47
(sama kuin Golden Gate -sillassa).
Erdén arvion mukaan 2-sillan jayk-
kyys on ldhes 60-kertainen edeltéjain-
sd verrattuna [9].

Avajaisvuonna (1950) 2-sillan lii-
kennemadira oli 3 000 ajoneuvoa/vrk,
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Kuva 3. Tacoman I-sillan piirustukset: pituus-
profiili, pyloni edestd ja sivulta sekd kansi- i
rakenteen poikkileikkaus. [1]
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Kuva 4. Tacoman 2-sillan vastaavat piirustukset [1]. -
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puoli vuosisataa myO6hemmin jo
90 000/vrk [10]. Sillan kapasiteetti ei
enaa riité.

Kolmas silta

Kolmatta siltaa alettiin kaavailla vii-
me vuosituhannen loppupuolella. Yh-
tend vaihtoehtona oli maailman mitta-
kaavassa huomattavan suuri vinokoy-
sisilta, jinnevéli 853 m, pylonikorkeus
244 m. Edullisimmaksi vaihtoehdok-
si osoittautui 2-sillan viereen rakennet-
tava samankokoinen riippusilta, jinne-
vali 853 m. Ulkonédkosyistd myos 3-
sillan kansirakenteen jaykisteend on
terésristikkopalkisto. Pylonien ulkona-
ko hieman poikkeaa: 3-sillan pylo-
neissa on vihemmaén vaakapalkkeja
kuin 2-sillassa [10].

Hankkeen tilaajana on Washington
State Department of Transportation
(WSDOT). Heindkuussa 2002
WSDOT ja Tacoma Narrows Const-
ructors (TNC) allekirjoittivat 3-sillan
suunnittelu- ja rakentamissopimuksen
(Design-Build Agreement). TNC
koostuu 2 suuresta amerikkalaisesta

rakennusliikkeesté: Bechtel Infrastruc-
ture Corporation (Binfra) ja Kiewit
Pacific Company (KPC). Niiden kon-
sultteina on 2 tunnettua amerikkalais-
ta suunnittelutoimistoa: Parsons Trans-
portation Group ja HNTB Corpora-
tion.

Koko hankkeen toteutus kestdd 5,5
vuotta aikavélilld 10/2002 - 03/2008.
Hankkeeseen kuuluu 3-sillan rakenta-
misen liséksi erilaisia tietditd sekd 2-
sillan muutost6itd (mm. maanjaristys-
kestdvyyden parantaminen). Koko
projektin urakkahinta on 849 milj. dol-
laria. Itse 3-silta rakennetaan aikava-
lilla 06/2003 - 03/2007, ja sen urakka-
hinta on 615 milj. dollaria.

Uusi eli 3-silta tulee sijaitsemaan 2-
sillasta n. 60 m etelddn. Se vélitti4 ajo-
neuvoliikennettd itdsuuntaan ja siind
on 3 ajokaistaa seké toisella laidalla
kevyen litkenteen kaista. Liséksi siiné
on varaus rakentaa tarvittaessa alem-
pi ajorata lisdkaistoja varten. Nykyi-
nen eli 2-silta muutetaan 4-kaistaisesta
3-kaistaiseksi (jotta saadaan enemmaén
tilaa kevyen liikenteen kaistalle), ja sitd
pitkin kulkee ajoneuvoliikenne vastak-

UUDEN TACOMAN SILLAN

kaiseen eli ldnsisuuntaan. Kakkossilta
oli aluksi 1950-luvulla tullisilta, nyky-
4dn vapaa silta.

Uusi silta tulee olemaan tullisilta.
Siltamaksuksi kaavaillaan aluksi 3 dol-
laria/ajoneuvo sillan avajaisvuodeksi
2007, nousten asteittain 6 dollariksi
vuosiksi 2016-2030. Uuden sillan
liikkenneméérien arvioidaan 10 vuoden
vélein nousevan seuraaviksi (ajoneu-
voa/vrk): 42 000 (v. 2010), 50 000 (v.
2020)ja 58 000 (v. 2030). Kakkossilta
jddnee tullivapaaksi. Monella tulli-
sillalla muuallakin siltamaksu peritian
kaupunkiin pdin ajettacssa, mutta ei
poispéin.

Tacoman uusi silta on, Kalifornias-
sa 10/2003 valmistuvan 728-metrisen
kolmannen Carquinez-sillan ohella,
pitkdjanteisin amerikkalainen riippu-
silta 40 vuoteen. Niiden edeltdja on
Verrazanon silta New Yorkissa, perdi-
sin jo vuodelta 1964. Tdmin jédnnevéli
1 298 m oli aikoinaan maailman pisin,
kunnes riippusiltojen valtikka siirtyi
Euroopan kautta Aasiaan.

Kuva 5. Tacoman 3-sillan
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