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Téssd diplomitydssd perehdytidn siltojen monitorointiin, eli siltojen tilan, kunnon ja
toiminnan seurantaan kdyttden automaattisia mittaus- ja analysointilaitteita. Diplomityd
jakautuu kirjallisuusselvitykseen ja kdytinnon tutkimukseen. Kirjallisuuskatsauksessa
selvitetddn siltojen monitorointiin liittyvid kansainvélisid kdytdnt6jd, standardeja ja
kiytetyimpid anturityyppejd. Tyossd esitellddn erilaisia siltojen monitorointiprojekteja
sekd Suomesta ettd maailmalta. Diplomitydssd hyddynnetddn aiheeseen liittyvid

kansainvilisid ja kotimaisia julkaisuja.

Kirjallisuuskatsauksessa todettiin, ettd 2000-luvulla nopea tekniikan kehitys on
vauhdittanut ja lisdnnyt siltojen monitoroinnin kéytto- ja hyodyntdmismahdollisuuksia.
Selvityksessd painottui monitoroinnin suunnittelun tirkeys. Ennen monitorointiprojektin
aloittamista on tirked etukiteen médritelld mitd, miten ja miksi monitoroidaan.
Kirjallisuusselvityksen perusteella venymin, lampdtilan ja vérdhtelyn todettiin olevan
kolme yleisintd mittaussuuretta kansainviélisissd siltojen monitorointiprojekteissa. Tarked
havainto oli my0s siltojen monitorointiin liittyvdn yhtendisen standardisoinnin ja
lainsdddédnndn puuttuminen. Monilla valtioilla on siltojen monitorointiin liittyvid ohjeita
ja késikirjoja, mutta ainoastaan Kiinassa on standardeja, joissa asetetaan suora vaatimus

tietyntyyppisten siltojen monitoroinnille.

Diplomityén kaytdnnoén tutkimus pohjautuu kdynnissd olevaan Oulun kaupungin
tilaamaan Tuiranvaylén sillan monitorointihankkeeseen. Tuiranvdylén sillan mittausdataa
hyodyntdmallad selvitetdén keinoja monitoroinnin kustannusten pienentdmiseen anturien
lukumadrdd vahentdmalld. Tavoitteena on selvittdd, riittddko venyméliuska-antureiden
kiinnittdiminen vain betonin pintaan betoniraudoitteen sijasta. Samalla arvioidaan

venymiliuskamittaukseen liittyvid epdvarmuustekijoitd. Tamén liséksi tutkitaan voiko



keskelld siltaa ilmenevdn vaurion huomata reunimmaisten silta-aukkojen antureiden

mittaustulosten muutoksesta tarpeeksi luotettavasti.

Tutkimus suoritettiin tarkastelemalla Tuiranvdylédn sillan monitoroinnista saatua
mittausdataa sekd sillasta laadittua FEM-rakennemallia. Eri antureiden mittaustuloksia
verrattiin sillan rakennemalliin, jonka perusteella suoritettiin vertailua venymaliuskojen
kiinnitystapojen vililld. Vertailun tuloksena todettiin, ettd betonipintaan kiinnitetyt
venymailiuskat olisivat olleet riittdvid luotettavan mittaustuloksen saamiseen, kun taas
betoniraudoitteisiin kiinnitettyjen liuskojen mittaustuloksiin liittyi enemmén vaihtelua ja

epavarmuutta.

Venymaiantureiden sijoitteluun liittyva tutkimusosuus toteutettiin simuloimalla keskelle
siltaa syntyvdd vauriota sillan rakennemallissa. Vauriota simuloitiin pienentimalla
rakennemallissa sillan pédédpalkin jaykkyyttd oletetussa vauriokohdassa. Tutkimuksen
tuloksena todettiin, ettd sillan keskikohdalla syntyvdd vauriota ei pysty luotettavasti
havaitsemaan kauempana vauriokohtaa sijaitsevista venyméantureista ennen kuin vaurio
on tapahtunut. Tuloksen perusteella tehtiin johtopddtds, etti venymiantureiden
asentaminen ainoastaan sillan reuna-aukkoihin ei olisi ollut riittdivdd vaurion

havaitsemiseen muualta sillasta.

Diplomityon tulokset perustavat Tuiranvéylin siltaan ja sen mittausdataan, eikd niité voi
suoraan yleistdd tai verrata muihin monitorointihankkeisiin. Tulokset antavat kuitenkin

hyvin tietoa liittyen eroihin venymaéliuskojen kiinnitystavoissa ja sijainneissa.

Asiasanat: monitorointi, silta, anturi, mittaus, venymdliuska



ABSTRACT

Structural health monitoring of bridges — case study Tuiranvayld bridge
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Supervisor at the university: Antti Niemi

In this thesis the structural health monitoring (SHM) of bridges is explored. SHM means
the monitoring of the condition, state, and operation of bridges by using automatic sensing
and analyzing technology. The thesis is divided into literature review and practical study.
The literature review examines international methods, standards, and the most used types
of sensors for bridge SHM. The thesis demonstrates different bridge monitoring projects
from Finland and abroad. The thesis draws on international and domestic publications on

the subject.

The literature review revealed that rapid advances in technology in the 21st century have
accelerated and increased the potential for the application of bridge SHM. The review
revealed that pre-designing is important in SHM. Before starting a monitoring project, it
is important to define in advance what is to be monitored, how it is done and why it is
needed. Based on the literature review, strain, temperature, and vibration were the three
most measured variables in international SHM projects of bridges. Another important
finding was the lack of uniform standardisation and legislation for bridge SHM. Many
countries have guidelines and manuals for bridge monitoring, but only China has

standards that require monitoring of certain types of bridges.

The research of this thesis is based on an ongoing monitoring project for the Tuiranvéyla
bridge commissioned by the City of Oulu. Using the measurement data from the
Tuiranvéyld bridge, ways to reduce the cost of monitoring by using fewer sensors is
explored. The aim is to determine whether it is sufficient to attach strain gauge sensors
only to the concrete surface instead of on reinforcing bars. In addition, the uncertainties
associated with strain gauge measurement will be assessed. Furthermore, it will be
investigated whether the damage in the middle of the bridge can be detected reliably
enough from the change in the measurements of the sensors that are placed in the edge

bridge openings.



The study was conducted by examining the measurement data obtained from the
monitoring of the Tuiranvdyld bridge and the finite element method (FEM). The
measurement results from the different sensors were compared with the FEM model to
evaluate the different ways of attaching the gauges. The result of the comparison was that
the strain gages attached to the concrete surface would have been sufficient in obtaining
a reliable measurement result, whereas the measurement results of the gauges attached to

the reinforcing bars had more variability and uncertainty.

The research section related to the locations of strain gauges was conducted by simulating
the damage in the middle of the bridge in the FEM model. The damage was simulated by
reducing the stiffness of the main bridge beam at the assumed damage location in the
FEM model. As a result of the study, was that the failure at the centre of the bridge cannot
be reliably detected by strain gauges further away from the failure location before the
failure has occurred. The conclusion is that installing strain gauges only at the edge of the

bridge would not have been sufficient in detecting damage elsewhere on the bridge.

The results of the thesis are based on the Tuiranviyla bridge and its sensor data and cannot
be generalised or directly compared to other monitoring projects. However, the results
provide useful insight to the differences in the locations and ways of attaching strain

gauges.

Keywords: monitoring, bridge, sensor, measurement, strain gauge
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1 JOHDANTO

Sillat ovat tdrked ja valttdmdton osa toimivaa liikenneinfrastruktuuria. Thmisten
lisddntynyt tarve liikkua ja ajoneuvojen méaédran voimakas kasvu 1950-luvulta alkaen
aiheuttivat kasvavan tarpeen siltojen rakentamiselle ja niiden mééra lisddntyi nopealla
tahdilla. Nykypdivdnd monet sillat alkavat olla elinkaarensa loppupdissd ja entistd
suurempi osa silloista on korjaustarpeessa ja huonokuntoisia. Raskaan liikenteen mééran
nouseminen sekd akseli- ja kokonaispainojen kasvaminen aiheuttavat uuden haasteen
ikdantyville silloille. Toisaalta my0s uusilta silloilta odotetaan pitkdd elinikdd minka
vuoksi etsitddn keinoja sillan kunnon ja toiminnan tehokkaalle seuraamiselle. Téssa
diplomitydssd perehdytddn siltojen monitorointiin, joka voi olla vaihtoehto tai osa

ratkaisua siltojen todellisen kantavuuden ja jiljelld olevan kiytt6idn madrittdmisessa.

Siltojen monitorointi tarkoittaa siltarakenteen lyhyt- tai pitk&daikaista tilan, kunnon ja
toiminnan seurantaa kiyttden automaattisia mittaus- ja  analysointilaitteita.
Monitoroinnilla voidaan saavuttaa tarkkaa ja tarvittaessa pitkdaikaista mittaustietoa sillan
rakenteen kéyttdytymisesti, rasituksista ja turmeltumisesta. Monitoroinnista saatua dataa
analysoimalla voidaan saada térkeii tietoa sillan vaurioista, jéljelld olevasta kayttoidsta

ja rakenteellisesta kantavuudesta.

Tdmidn diplomityon taustalla on Oulussa kédynnissd oleva Tuiranvdyldn sillan
monitorointihanke, joka on aloitettu vuoden 2021 lokakuussa. Hankkeen tilaajana on
Oulun kaupunki ja hanke on toteutettu Ramboll Finland Oy:n laatiman monitoroinnin
yleissuunnitelman mukaisesti. Monitoroinnin mittausjérjestelmén toimittaja on EHP
Environment Oy ja monitoroinnista saadun mittaustiedon analysoinnista vastaa
insinddritoimisto Ponvia Oy. Hankkeen tarkoituksena on saada tietoa siltarakenteen
toiminnasta, kantavuudesta sekd jiljelld olevasta kayttdidstd, kun sillalle sallitaan

nykyisid painorajoituksia suurempia kuormia.

Diplomityon  kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on tehdd selvitys siltojen
monitorointiin liittyvistd kdytdnndistd maailmalla ja minkélaista standardisointia ja
lainsdddintod aiheen ympdrille liittyy. Ty0Ossd kdydéddn ldpi siltojen monitorointiin
liittyvid peruskasitteitd sekd vertaillaan ja selvitetddn maailmalla kéytetyimpid

mittausantureita. Lisdksi tydssd esitellddn erilaisia pitkdaikaisia monitorointiprojekteja
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Suomesta ja maailmalta. Tavoitteena on muodostaa laajempi kédsitys monitoroinnin

hyodyntdmismahdollisuuksista sekd kéytetyistd mittalaitteista.

Siltojen monitoroinnissa  kéytetddn usein suuria anturimdirid, mikd tekee
monitorointiprojektit ty6dldiksi ja kustannuksiltaan hintaviksi. Tdma nostaa monitoroinnin
aloittamisen kynnystd, jolloin on perustelua etsid keinoja anturimdirin ja kustannusten
pienentdmiselle. Diplomityon tutkimusosan keskeisend tavoitteena on tutkia, miten
siltojen monitorointia voidaan toteuttaa pienemmaéssd mittakaavassa kevyemmin eli
miten sillan kunnosta saadaan mahdollisimman luotettavaa tietoa pienemmilld
resursseilla. Pienemmat resurssit tarkoittavat kdytdnnossd anturiméédrdan vahentdmista,
joka toisi sddstdjd monitorointijirjestelmén asennus- ja yllapitokuluihin. Tutkimuksessa
hyodynnetdan Tuiranvédyldn sillan jatkuvasta monitoroinnista saatua mittausdataa ja
sillasta tehtyd FEM-rakennemallia. Tutkimuksessa verrataan, miten venyméliuska-
antureiden kiinnitystapa vaikuttaa mittaustuloksiin ja miten tulokset ovat verrattavissa
sillan rakennemalliin. Tarkoituksena on selvittdd, riittddkd venymaéliuska-antureiden
kiinnittdiminen vain betonin pintaan betoniraudoitteen sijasta luotettavan mittaustiedon
saamiseen. TyOssd arvioidaan myds mahdollisia syitd mittaustuloksissa havaituille

eroille.

Diplomityossd tutkitaan lisdksi kevyemmédn monitoroinnin toteuttamista antureiden
sijaintia priorisoimalla. Tarkoituksena on selvittdd sillan rakennemallia hyodyntamalla,
voiko sillan keskelld ilmenevén vaurion huomata sillan reuna-aukoissa sijaitsevien
antureiden mittaustulosten muutoksesta. Vauriota simuloidaan pienentdmalld
rakennemallissa sillan pddpalkin jaykkyyttd oletetussa vauriokohdassa, jonka jidlkeen
tutkitaan sillan rasitusten muutoksia. Tutkimuksen perusteella arvioidaan mahdollisuutta
venymdiantureiden sijoittamisesta ainoastaan sillan reuna-aukkoihin. Diplomitydssa
tutkimus rajataan Tuiranvdylén sillasta tehtyyn rakennemalliin ja vajaan vuoden aikana

kerdtyn mittausdatan analysoimiseen ja sen perusteella tehtdviin johtopédétoksiin.
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2 SILLAT SUOMESSA

2.1 Suomen sillat

Viylaviraston (Vidyldvirasto 2021b, s. 11) mééritelmén mukaan silta on taitorakenne, joka
johtaa ajoneuvo-, juna-, henkild- tai muun liitkenteen esteen yli. Suomessa omaksutun
kiytannon mukaisesti sillaksi kutsutaan rakennetta, jonka vapaa-aukko on vihintdén
kaksi metrid. Sillat voidaan jaotella yleisesti tiesiltoihin, rautatiesiltoihin, katusiltoihin ja

kevyen litkenteen siltoihin. (Vayldvirasto 2021b, s. 11)

Suomessa valtion tieverkon, rautateiden, vesivdylien ja nithin kuuluvien siltojen
kehittdmisestd sekd kunnossapidosta vastaa Véyldvirasto yhdessd alueellisten ELY-
keskusten (Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus) kanssa. Vuonna 2017 Viylavirasto
julkaisi  Taitorakennerekisterin, joka on taitorakenteiden perustietovarasto.
Taitorakennerekisteri korvasi aiemmin kdytdssd olleen Siltarekisterin. Jarjestelmé
sisdltdd hallinnollista ja rakenteellista sekd vaurio- ja kuntotietoa siltojen ohella myds

muista taitorakenteista. (Vayldvirasto 2022b)

Vuoden 2020 lopussa Viylaviraston omistuksessa oli 15 093 tiesiltaa ja 2 477 rataverkon
siltaa (Véayldvirasto 2021b, s. 9). Viyldviraston ohella kaupungit ja kunnat omistavat
Suomessa noin 4050 siltaa (Taitorakennerekisteri 2022b). Kaupunkien ja kuntien
siltamairét perustuvat taitorakennerekisterin tietoihin, joissa ei vélttdmattd ole kaikkia

kaupunkien ja kuntien siltoja listattuna.

Autojen lukumaéirén kasvaessa nopeasti 1960-luvulta alkaen nousi my0s tarve siltojen
madrdn lisddamiselle (Kuva 1). Vaylédviraston (2021b, s. 9) mukaan 1960-luvulla siltoja
rakennettiin niiden pinta-alan perusteella lihes kolminkertainen madrd edelliseen
vuosikymmeneen verrattuna. Kuten kuvaajasta (Kuva 2) voidaan todeta, on siltojen
lukuméérin kasvu jatkunut tasaisesti 2000-luvun aikana. Kuvaajan alkupdéssid ndkyva
siltojen lukumdirdn voimakas kasvu johtuu siité, ettd vuodesta 1992 ldhtien putkisillat

siséllytettiin siltojen lukumééraan.
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Kuva 1. Ajoneuvokanta Suomessa vuosina 1940-2020. Vuoteen 2006 asti tilasto kuvaa
rekisterissé olevien ajoneuvojen lukumiérda ja vuodesta 2007 alkaen liikennekaytossa
olevien autojen méérad (mukaillen Autoalan Tiedotuskeskus 2022).
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Kuva 2. Vidyldviraston omistamien siltojen lukumédarin kehitys yleisilld teilld vuosina
1990-2020 (Vaylédvirasto 2021b, s. 13).
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Sillat voidaan ryhmitelld myos kéyttotarkoituksen mukaan. Suomessa varsinaisista
silloista yli puolet on vesistdsiltoja (Taulukko 1). Varsinaiseksi sillaksi madritelldin
kaikki sillat, jotka eivdt ole putkisiltoja. Seuraavaksi yleisimpid ovat risteyssillat ja

alikulkukdytivana toimivat sillat.

Taulukko 1. Varsinaisten siltojen lukumiéré jaoteltuna kayttotarkoituksen ja tien
toiminnallisen luokan mukaan 31.12.2020 (Vaylavirasto 2021b, s. 23).

Kayttotarkoitus Valtatie Kantatie Seututie Yhdystie Muu tie| Yhteensa
Alikullukaytava 1050 312 503 301 47 2213
Muu maasilta 15 2 5 7 2 31
Pehmeikkdsilta 1 1
Raittisilta 1 301 302
Ramppisilta 95 10 7 1 2 115
Risteyssilta 1005 167 204 185 206 1767
Vesistdsilta 1012 448 1319 3 800 123 6702
Yiikulkukaytava 3 1 124 128
Ylikulkusilta 144 43 106 188 14 495
Yiikéytavisilta 1 2 28 31
Yhteensd 3325 983 2145 4 485 847 11 785

Suomessa siltojen kéytetyin rakennusmateriaali on terdsbetoni. Kuten alla olevasta
kuvaajasta (Kuva 3) huomataan, kaksi kolmasosaa Suomen tiesilloista on betonisiltoja.
Siltatyypeistd yleisin on terdsbetoninen laattasilta, jota kéytetddn niin risteys- ja

vesistosiltana kuin alikulkukaytévéna. (Vayldvirasto 2021b, s. 31).

Putkisillat

22% Terasbetoninen
laattasilta

37 %
Kivisllat _
1%
Puusillat
4 %
Teras -
6 %
Jannitetty
betonisilta
2% Muut ~__Terisbetoninen
terasbetoniset laattakehasilta
sillat Terssbetoninen palkkisita 13 o5
5 % 3%

Kuva 3. Tiesiltojen lukumiirin jakauma siltatyypeittiin (Vayldvirasto 2021b, s. 31).
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2.2 Siltojen kunto

Kaytinnon kokemuksen perusteella on todettu, ettd silta tulee peruskorjausikdin 30—40
vuoden idssd. Sillan kestoikddn vaikuttaa pédosin sillan sijaintiin  liittyvit
ympdéristotekijit, kuten sillan sijainti voimakkaasti suolasumurasitetulla maantiella. Suuri
osa nykyisin kdytdssd olevista tiesilloista on rakennettu pditieverkon rakentamisen
yhteydessd 1960—-1970 luvuilla (RIL 2018, s. 25). Merkittdvé osa kyseisisté silloista on
siis jo elinkaarensa péddssé. Lisdksi kuten aikaisemmin esitetystd kuvaajasta (Kuva 2) kivi
ilmi, siltojen lukumairén nopea kasvu aiheuttaa tulevaisuudessa kasvavan tarpeen siltojen
peruskorjaukselle. Viyldviraston siltojen kuntoa seurataan yleistarkastuksilla, joita
suoritetaan noin viiden vuoden vélein. Vuodesta 1990 ldhtien yleistarkastusten tiedot on
tallennettu entiseen Siltarekisteriin, eli nykyiseen Taitorakennerekisteriin. (Vaylavirasto

2021b, s. 9)

Silloille on vuodesta 2004 ldhtien méiritetty oma viisiportainen (1-5) kuntoluokitus.
Kuntoluokituksen tarkoituksena on helpottaa siltojen ylldpito- ja peruskorjaustarpeen
madrittimistd. Kuntoisuusluokan méérittelyperusteita on kuvattu tarkemmin sanallisesti
taulukossa 2. Yksinkertaistettuna kuntoluokat jaetaan seuraavasti: (Véyldvirasto 2021b,

s. 52)

e Erittdin hyvi (5) — Ei ylldpitotarpeita
e Hyvi (4) — Vihaiisti kunnostusta

e Tyydyttidvd (3) — Peruskorjaus tulossa
e Huono (2) — Peruskorjaus nyt

e Erittdin huono (1) — Peruskorjaus my6hédssi

Kuuluessaan kuntoluokkaan yksi (1) tai kaksi (2), silta luokitellaan huonokuntoiseksi.
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Taulukko 2. Sillan kuntoluokkien sanallinen kuvaus (mukaillen Vaylédvirasto 2021b, s.

86).
Kuntoluokka: Kuvaus:
Erittiin hyvi (5) Uusi tai ldhes uudenveroinen silta.
Hyvékuntoinen silta, jossa on normaalia kulumista ja ikdantymista.
Hyva (4) Sillan yleiskunto voi olla hyvé, vaikka jonkin rakenneosan kuntoarvio
olisikin huono tai erittdin huono.
Sillassa on jo puutteita ja vaurioita kuten rapautumista, mutta
korjaamista voidaan viela siirtdd. Yleiskunto voi olla tyydyttava,
Tyydyttivi (3)

vaikka jonkin padrakenneosan kuntoarvio olisikin huono tai erittdin

huono.

Useita selvisti havaittavia korjausta vaativia vaurioita tai jokin
Huono (2) yksittdinen vakava vaurio. Erikoistarkastuksen ja peruskorjauksen

tarve on ilmeinen.

Silta on tiydellisen peruskorjauksen tai jopa uusimisen tarpeessa.
Erittiin huono (1) Kunto ei ole hyvéksyttiavissid. Vaurioita on niin paljon, ettd pelkéstiin

niiden kirjaaminen on tydlasta.

Vuoden 2020 kuntojakauman (Kuva 4) perusteella vihin vajaa puolet Suomen tiesilloista
luokitellaan véhintdén kuntoluokkaan “hyva”. Téstd huolimatta, joka kahdeskymmenes
silta midritellddn Suomessa huonokuntoiseksi. Vayldviraston (2021a, s. 17) mukaan
vayldomaisuuden korjausvelan mééré oli tie- ja ratasiltojen osalta noin 304 miljoonaa
euroa vuoden 2021 alussa. Korjausvelan médrittelyssi summa muodostuu
huonokuntoisen, korjaustarpeessa olevan viyldomaisuuden korjauskustannusten
yhteenlasketusta summasta (Vidyldvirasto 2021a, s. 3). Siltojen ikdrakenteen takia siltojen

korjaustarve ei tule ainakaan vihenemaén tulevina vuosina.
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Siltojen kuntojakauma

ei tarkastettu 1, erittdin huono 2, huono

1% T 1% 4y
5, erittéin hyvd = ..
6%
3, tyydyttava
42 %
4, hyva -
46 %

Kuva 4. Tiesiltojen kuntojakauma 31.12.2020 (Véiyldvirasto 2021b, s. 54).

2.3 Siltojen liikennekuormat ja kantavuus

Suomen siltoja kuormittavat my0s kasvaneet litkennemédrit ja akselipainot etenkin
raskaan liikenteen osalta. Oheinen kuvaaja (Kuva 5) osoittaa, ettd raskaan liikenteen eli
kuorma- ja linja-autojen madrd on tasaisesti kasvanut maanteilld viimeisen 40 vuoden

aikana (Traficom 2021).
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Kuva 5. Raskaan liikenteen liikennesuorite maanteilld vuosina 1980-2021 (mukaillen
Traficom 2021).
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Raskaan litkenteen suurimmat sallitut mitat sekd akseli- teli ja kokonaismassat on
madritty ajoneuvoasetuksessa. Kuvasta 6 ndhdaén, etti raskaiden ajoneuvojen suurimmat
sallitut kokonaismassat ovat kasvaneet jatkuvasti vuosikymmenten aikana. Viimeisin
nosto sallittuihin teli- ja kokonaismassoihin tehtiin ajoneuvoasetuksen muuttuessa
vuonna 2013. Liikenneviraston (2015a, s. 9) mukaan nousseilla kokonaismassoilla
uskotaan olevan vaikutus siltojen kasvavaan kunnossa- ja ylldpitotarpeeseen. Mikili
sillalle ei voida kantavuuden tai kunnon perusteella sallia vuoden 2013
ajoneuvoasetuksen mukaisia kuormia, tulee sillalle asettaa kantavuuslaskentaan

perustuva painorajoitus (Litkennevirasto 2015b, s. 67).
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Kuva 6. Raskaiden ajoneuvojen suurimmat sallitut kokonaismassat vuosina 1938-2013
(Liikennevirasto 2015a, s. 9)

Siltojen kantavuutta tarkastellaan Liikenneviraston vuonna 2015 piivittdmén siltojen
kantavuuslaskentaohjeen mukaan. Ohjetta hyddynnetdén olemassa olevien tie-, katu- ja
rautatiesiltojen kantavuuden laskennallisessa méérityksessd tavanomaiselle liikenteelle
tai erikoiskuljetuksille. Ohjetta ei ole tarkoitettu kéytettdvdksi uusien siltojen
suunnittelussa. Kantavuuslaskentaohje on laadittu huomioiden eurokoodit ja niiden
kansalliset liitteet sekd ajoneuvoasetukseen vuonna 2013 tehdyt muutokset.
Kantavuustarkastelussa sillasta luodaan ohjeen perusteella rakennemalli (FEM-malli),
pohjautuen rakenteen todellisiin mittoihin ja kuormiin. Mallin avulla sillasta mitoitetaan

kaikki kriittiset rakenneosat kdyttd- ja murtorajatilassa. (Liikennevirasto 2015b, s. 10)
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Rakennemallin teko on myds aina ennen sillan monitoroinnin aloittamista tehtiva
toimenpide. Rakennemallin avulla pystytdédn madrittimiidn monitoroinnissa kaytettavit
anturityypit sekd niiden lukumééri ja sijainti. Rakennemallia voidaan myds edelleen
kalibroida ja tarkentaa monitoroinnista saadun datan avulla. Tarkalla rakennemallilla
saadaan laskettua sillan rasitukset kaikilla tarpeellisilla litkennekuormilla. Rakennemallin
avulla on myds mahdollista méarittdd niin sanotut kriittiset arvot monitoroinnissa

tarkkailtaville mittaustuloksille. (Liikennevirasto 2016a, s. 63).

Liikennemaddrien ja raskaan liikenteen kokonaismassojen kasvaessa ovat nousseet myos
siltojen suunnittelukuormat. Kuvan 7 kuvaaja esittda eri aikakausien suunnittelukuormilla
laskettujen kenttimomenttien suhteen vuoden 2013 ajoneuvoasetuskuormalla laskettuun
kenttimomenttiin verrattuna (Liikennevirasto 2015b). Kuvaajan perusteella laskettaessa
kenttimomenttia 12 metrin jdnnemitan omaavalle sillalle todetaan, ettdi NCC1 2014
mukaisilla  ominaiskuormilla momentti on kaksinkertainen vuoden 2013
ajoneuvoasetuksen arvoilla laskettuun momenttiin verrattuna. Vastaavasti vuoden 1940
liikkennekuormalla 12 T laskettaessa kenttdimomentti on alle puolet AA13 vastaavasta
luvusta. Kéytdnnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd vanhat sillat ovat usein alimitoitettuja

nykypdivén litkennekuormille.

Kun huomioidaan Suomen siltojen ikdrakenne, kasvaneet litkennemaérit ja
kokonaismassat voidaan todeta, ettd tarve siltojen kantavuuden mdéiritykselle on
lisddntynyt ja tulee edelleen lisdédntymé&én tulevaisuudessa. Siltojen kantavuuteen liittyvét

ongelmat ovatkin usein sillan monitorointipddtdksen taustalla.
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Kuva 7. Eri aikakausien suunnittelukuormilla laskettujen kenttdimomenttien suhde
vuoden 2013 ajoneuvoasetuskuormalla laskettuun kenttimomenttiin verrattuna
(Liikennevirasto 2015b).
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3 SILTOJEN MONITOROINTI

3.1 Yleista monitoroinnista

Liikenneviraston monitorointikdsikirjan (2016a, s. 7) mukaan monitoroinnilla
tarkoitetaan rakenteen lyhyt- tai pitkdaikaista tilan, kunnon ja toiminnan seurantaa
kdyttden automaattisia mittaus- ja analysointilaitteita. Sillan monitoroinnilla on
mahdollista saavuttaa tarkkaa ja tarvittaessa pitkéaikaista mittaustietoa sillan rakenteen
kayttdytymisestd, rasituksista ja turmeltumisesta. Monitoroinnista saatua dataa
analysoimalla voidaan saada tdrkedi tietoa sillan vaurioista, jiljelld olevasta kayttoidsta
ja rakenteellisesta kantavuudesta. Monitorointia voidaan hyddyntdd niin vanhojen kuin
uusienkin siltojen kuntotarkastelussa. Monitorointi voi siksi olla potentiaalinen keino

siltojen kdyttoidn turvalliseen pidentdmiseen ja korjaustarpeen tarkempaan arvioimiseen.

Suomessa silloille on tehty sddnnoéllisesti koekuormituksia VTT:n (Teknologian
tutkimuskeskus) toimesta jo 1980-luvun alkupuolelta alkaen. VTT:n julkaisemassa
”Siltojen koekuormitukset vuosina 1983-1993” -raportissa esitellddn silloille tehtyja
koekuormituksia kymmenen vuoden ajalta. Koekuormitukset olivat péddosin lyhyitd
mittauksia, joissa tarkasteltiin siltatyypiltdén ja materiaaliltaan erilaisia siltoja. Siltoja
tutkittiin -~ mittauksin ~ muun  muassa niiden  kdyttdidn, kantavuuden ja
vahventamissysteemien toimivuuden maéérittimistd varten. Mittaukset olivat péddosin
kuormituskokeiden aikana  tehtyjd = venyma-, siirtymd, taipuma-  ja

halkeamaleveysmittauksia. (Tirkkonen & Juntunen 1995)

Vuosina 2003-2007 Suomi osallistui EU-rahoitteiseen “Sustainable Bridges” -
hankkeeseen. Hankkeessa oli mukana yliopistoja, tutkimuslaitoksia, konsultteja ja sillan
omistajia useista eri Euroopan maista. Projektin pddmddrind oli rataliitkenteen
kuljetuskapasiteetin lisddminen nostamalla sallittuja akselipainoja ja junien sallittuja
huippunopeuksia, olemassa olevien ratasiltojen elinidn pidentdminen sekd siltojen
kunnossapidon ja vahvistamisen parantaminen. Projekti jaettiin eri aihepiirejad tutkiviin
tutkimusryhmiin, joista yhden ryhmén tehtivdnd oli keskittyd olemassa olevien
monitorointitekniikoiden arviointiin. Tutkimuksessa tutkittiin valokuituantureita seki
arvioitiin langattomien anturiverkkojen toimintaa kiyttien MEMS-teknologiaa (Micro-
Electro-Mechanical Systems). Tutkimus suoritettiin pitkdaikaisena monitorointina

Sveitsissi sijaitsevalle vinokoOysiratasillalle. (Elfgren et al. 2008, s. 3, 5)



21
Vuosina 20062008 VTT tutki siltojen monitorointia SIMO-projektissa (Siltojen
monitorointi). Hankkeessa keskityttiin monitorointitekniikan, kuten mittalaitteistojen ja
antureiden testaamiseen viidessd erilaisessa siltakohteessa. Projektissa oli tarkoitus

selvittdd laitteistojen soveltuvuutta etenkin pitkdaikaiseen monitorointiin. (Hakola et al.

2008, s. 1)

SIMO-hanketta seurasi vuodet 2010-2012 kestinyt SITUEL-projekti (Siltojen ja
tunneleiden turvallisuus ja elinkaaren hallinta). Projektissa pyrittiin kehittiméén siltojen
ja tunneleiden monitorointikdytdnt6jd  yksinkertaisemmiksi, systemaattisiksi ja
kustannustehokkaiksi. ~ Kehityksen = kohteena  oli  myds  monitorointidatan
analysointimenetelmit.  Lisdksi SITUEL-projektin aikana laadittiin luonnosversio

siltojen monitorointiohjeesta. (Liikennevirasto 2015c, s. 29).

Vuonna 2016  Liikennevirasto  julkaisi  siltojen = monitorointiohjeen  ja
monitorointikésikirjan. Julkaisut toimivat ohjeina niin tilaajille kuin siltojen
suunnittelijoille ja monitorointia suorittaville yrityksille. Monitorointiohjeessa esitelldén
siltojen monitorointimenetelmid, monitorointiprojektin kulkua sekd monitoroinnin
laadunhallintaa (Liikennevirasto 2016b, s. 4). Monitorointikdsikirjassa taas késitelldin
monitorointitapoja, antureiden valintaa, mittauslaitteiden ja mittausten vaatimuksia sekd
mittaustulosten analysointia ja tallentamista (Liikennevirasto 2016a, s. 4).

Liikennevirasto muuttui Vayldvirastoksi vuonna 2019.

3.2 Monitorointitarve

Monitorointia voidaan suorittaa niin vanhoille kuin uusille silloille. P&détds sillan
monitoroinnin aloittamista perustuu aina monitorointitarpeeseen. Siltojen monitorointia
voidaan kayttdd moniin eri kdyttotarkoituksiin ja ennen monitoroinnin aloittamista on
tarkedd maadritelld, mitkd monitoroinnin tavoitteet ovat. Vardanega et. al (2022, s. 294)
on esittdnyt tutkimuksessaan, ettd jos ei ole tiysin selkedd syytd miksi monitorointia

tarvitaan, on hyvin epdtodennikoisti, ettd odotettuja tuloksia myoskédn saadaan.

Liikenneviraston (2016b, s. 11) mukaan monitorointitarve syntyy tilanteessa, jossa sillan
nykyisten kéytettdvissd olevien tietojen perusteella ei voida saavuttaa haluttua
tavoitetilaa. Tavoitetila voi olla esimerkiksi sillan rakenteellisen turvallisuuden

osoittaminen, elinkaaren optimointi tai akseli- ja kokonaispainojen maddrittiminen.
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Monitorointitarve syntyy usein vasta sillan kdyton aikana ja se voi perustua sillan
vaurioihin tai kantavuuden ja jaljelld olevan kéyttoidn selvittimiseen. Monitorointitarve
voi liittyd myds ei-rakenteelliseen asioihin kuten sillan kadyttdmukavuuteen tai alan
kehittdmiseen. Uusien siltojen kohdalla siltoihin voidaan jo rakentamisen aikana asentaa
antureita, joilla voidaan tutkia siltaan rakentamisvaiheessa syntyvid rasituksia sekd
myOhemmin valvoa sillan toimintaa ja kunnon kehittymistd. Sillan kuntoon liittyva
monitorointitarve ilmenee usein sillalle tehtidvien tarkastusten yhteydessa ja kantavuuteen

liittyvd monitorointitarve kantavuuslaskelmien yhteydessé. (Liikennevirasto 2016b, s.

11)

Vaurioihin liittyvd monitorointitarve syntyy yleensa tilanteessa, jossa sillan rakenteellista
turvallisuutta ei pystytd osoittamaan ilman tarkempia ldhtdtietoja. Téllainen tilanne voi
syntyd, kun sillassa havaitaan vaurio, jonka laajuudesta tai vaikutuksista ei ole tarpeeksi
tietoja. Silloin monitoroinnin tavoitteeksi madratadn usein kantavuuden maédrittdminen.

(Liikennevirasto 2016b, s. 14)

Rakenteelliseen kantavuuteen tdhtddvin monitoroinnin tavoitteena on usein sallittujen
kuormien méérittdminen. Monitorointiin voidaan pddtyd, kun sillan kantavuuslaskennan
tueksi tarvitaan lisdd tietoa. Kantavuuden maédrittdimisessd kdytetddn usein apuna

koekuormitusta. (Liikennevirasto 2016b, s. 14)

Kéyttoikddn perustuvaan monitorointiin paddytddn yleensd silloin kun tavoitteena on
sillan elinkaaren optimointi. Elinkaaren optimoinnissa yritetddn saada tietoa sillan
peruskorjaukseen tai loppuun kiyttoon liittyen. Tieto voi esimerkiksi liittyd vaadittavan

korjauksen ajankohtaan tai korjausmenetelmiin. (Litkennevirasto 2016b, s. 14)

Mukavuuteen liittyvdd monitorointia toteutetaan silloin kun tavoitteena on
kiyttomukavuudelle asetettujen  vaatimusten tdyttyminen. Kéyttomukavuuden
monitorointitarve liittyy usein tilanteeseen, kun sillalla havaitaan epétoivottua vérdhtelya,

joka korostuu etenkin kevyen liikenteen siltojen kohdalla (Litkennevirasto 2016b, s. 14)

Alan  kehittdimiseen = pohjautuva  monitorointitarve  kattaa  tutkimus-  ja
kehittamistoimintaan liittyvdn monitoroinnin. Tdméa voi pitdd sisdlldin muun muassa
mittaustekniikoihin,  poikkeuksellisiin  rakennetyyppeihin, séddolosuhteisiin  tai
litkkennevirtoithin  liittyvdd  monitorointia. ~ Tavoitteena on usein alan tai

suunnitteluohjeistuksien kehittdiminen. (Liikennevirasto 2016b, s. 14)
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3.3 Monitorointimenetelmit ja laajuus

Siltojen monitorointi voidaan jaotella monitorointimenetelmidn ja monitoroinnin
laajuuden mukaan. Menetelmén valinta riippuu monitoroitavasta kohteesta ja kohteen
rakenteista tarvittavista tiedoista (Liikennevirasto 2016a, s. 18). Monitorointimenetelma
kuvaa suoritetun monitoroinnin jatkuvuutta ja kestoa, kun taas laajuus kertoo
monitoroinnin suunnitteluun, toteuttamiseen ja tulosten analysointiin kaytettdvista
resursseista. Menetelmd muodostaa merkittdvéin osan monitoroinnin kustannuksista seki
vaikuttaa oleellisesti monitoroinnilla tuotettavaan tietoon. Monitorointimenetelmiid on
kolme erilaista: kertamonitorointi, jaksottainen monitorointi ja jatkuva monitorointi.

(Liikennevirasto 2016b, s. 15-16)

3.3.1 Kertamonitorointi

Kertamonitoroinnissa siltaa mitataan vain yhden kerran. Mittaus voi ajallisesti kestida
muutamista tunneista viikkoihin. Mittauslaitteet ja anturit kiinnitetddn siltaan vain
viliaikaisesti. Tyypillinen esimerkki kertamonitoroinnista on koekuormitus, jossa
raskasta ajoneuvoa ajatetaan siltaa pitkin ja sen tuottaman datan perusteella analysoidaan
sillan kayttdytymistd. Kertamonitoroinnin taustaoletus on, ettd sillan kunto tai toiminta

pysyy muuttumattomana. (Liikennevirasto 2016a, s. 19)

3.3.2 Jaksottainen monitorointi

Mikédli kertamonitorointi toistetaan, muuttuu se jaksottaiseksi monitoroinniksi.
Jaksottaisessa monitoroinnissa mittaus toistetaan suunnitelluin aikavilein ja siten saadaan
tietoa sillan rasituksissa tai rakenteissa tapahtuvista muutoksista. Jaksoittaisessa
monitoroinnissa mitattavan jakson pituus voi vaihdella muutamasta tunnista vuosiin ja
jaksojen vili voi olla sd@nnoéllinen tai epdsdénnéllinen. Jaksottaiselle monitoroinnille on
tyypillistd, ettd mittauslaitteet poistetaan sillalta aina mittausjakson paétyttyd, mutta myds
kiintedt mittausjdrjestelmat ovat mahdollisia. Jaksottaisessa monitoroinnissa korostuu
erityisesti mittalaitteiston ja antureiden kalibroinnin tirkeys, ettd perdkkéiset mittaukset
olisivat vertailukelpoisia toisiinsa. Tyypillinen esimerkki jaksottaisesta monitoroinnista
on siltakohde, jolle on mittausjaksojen vilissd tehty korjaustoimenpide, jonka

onnistumista halutaan tutkia. (Litkennevirasto 2016a, s. 19)
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3.3.3 Jatkuva monitorointi

Liikenneviraston (20164, s. 18) mukaan jatkuva monitorointi on sillan jatkuvaa mittausta
ilman keskeytyksid. Monitorointi voi kestdd useita vuosia ja siind mittalaitteisto
asennetaan siltaan usein pysyvisti. Jatkuvassa monitoroinnissa on tirked kiinnittda
huomiota mittalaitteiden ja antureiden valintaan. Mittausjarjestelmiltd odotetaan hyvai
pitkdaikaiskestdvyyttd ja tarvittaessa mahdollisuuksia huoltoon. Edelld mainituista
monitorointimenetelmisté jatkuva monitorointi tuottaa eniten tietoa mutta on myds usein

kustannuksiltaan korkein. (Liikennevirasto 2016b, s. 15)

Uusille silloille voidaan jo rakennusvaiheessa asentaa kiinnikkeiti ja putkia antureita ja
kaapelointeja varten. Lisdksi uusia siltoja monitoroitaessa anturit on my6s mahdollista
asentaa suoraan betonirakenteen sisddn, esimerkiksi kiinni betoniraudoitteeseen ennen

betonin valamista. (Liikennevirasto 2016a, s. 18)

Vanhojen siltojen osalta jatkuvalla monitoroinnilla voidaan seurata ja mitata sillan
kriittisid kohtia esimerkiksi tulevaan korjaukseen asti. Jatkuvassa monitoroinnissa on
tyypillistd asettaa mittalaitteille niin sanotut hilytysrajat, joiden ylittyessd voidaan ryhtya
tarvittaviin korjaustoimenpiteisiin tai liikenteen rajoittamiseen. (Liikennevirasto 2016a,

5. 18)

3.3.4 Monitoroinnin laajuus

Monitoroinnin laajuus kuvaa monitoroinnin suunnitteluun, toteuttamiseen ja tulosten
analysointiin kaytettdvid resursseja. Monitoroinnin laajuus pitdd siséllidn kaytetyn
monitorointitekniikan, mittalaitteiden lukumiirin ja monitorointitulosten analysoinnin.
Monitorointiprojektit voidaan jakaa laajuuden mukaan: suppeaan, laajaan ja
erikoislaajaan monitorointiin. Alla olevassa kuvassa (Kuva 8) monitoroinnin laajuutta on

luokiteltu perustuen mittalaitteiden lukuméaéraan. (Liikennevirasto 2016b, s. 18)
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( Monitoroinnin laajuus } ( Anturimédré (kpl) J
( Erikoislaaja monitorointi ] ( > 100 )
. L y
( Laaja monitorointi ] ( 20-100 \
( Suppea monitorointi ] ( <20

Kuva 8. Monitoroinnin laajuuden méérittely antureiden kappalemééran mukaan
(mukaillen Liikennevirasto 2016a, s. 21).

Erikoislaaja monitorointi on tyypillinen ratkaisu rakenteeltaan vaativille ja pitkille
silloille. Erikoislaajassa monitoroinnissa antureita on kaytdssa yli 100 kappaletta ja sillan
toimintaa seki rasituksia mitataan kaikista sillan rakenneosista ja jénteistd, jotta saadaan
mahdollisimman yksityiskohtaista tietoa analysointia varten. Paremman ja tarkemman
mittaustuloksen aikaansaamiseksi samaa mitattavaa suuretta voidaan mitata
hyodyntiméllda useampaa erilaista mittaustekniikkaa. Erikoislaajassa monitoroinnissa
anturit ja niiden kaapeloinnit kiinnitetdédn pysyvésti rakenteeseen, johtuen antureiden

suuresta lukumédristd ja yleensa pitkdstd mittausajasta. (Liikennevirasto 2016a, s. 21)

Laajassa monitoroinnissa kéytettdvien antureiden lukumdird on 20-100 kappaletta.
Monitoroitava siltakohde voi olla kohtalaisen vaativa ja pitkd mutta kaikkia sillan
rakenteita ei kuitenkaan tarvitse tutkia. Tutkimuksen kohteena voi olla esimerkiksi

useampiaukkoisen sillan keskimmaéinen jénne. (Liikennevirasto 2016a, s. 21)

Suppea monitorointi on laajuudeltaan pienin ja siind tutkitaan yksittdistd kohtaa sillasta.
Tutkimuksen kohde voi olla esimerkiksi vaurioitunut kohta sillassa tai jokin yksittdinen
kriittinen osa, kuten pédpalkki. Suppeassa monitoroinnissa kéytetddn vain yhtd
mittaustekniikka ja antureita on kiytdssd enintddn 20 kappaletta. (Liikennevirasto 2016b,

s. 18)

3.4 Siltojen monitoroinnissa kaytettivit anturityypit ja mittaussuureet

Siltojen monitoroinnissa hyddynnetddn useita erilaisia antureita ja mittaustekniikoita.
Lisdksi monitoroitaessa voidaan mitata lukemattomia erilaisia mittaussuureita. Tdmédn
takia monitoroinnin tavoite on syytd madritelld tarkasti, silld tdlla on vaikutus anturien

valintaan. Anturityyppiin, niiden lukuméérddn ja sijaintiin vaikuttaa myds sillasta
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olemassa olevat ldhtotiedot, kuten piirustukset, laskelmat ja tarkastusraportit.
Monitorointia suunniteltaessa anturien sijainti pyritddn valitsemaan siten, etti
mittaustulokset ovat luotettavasti vertailtavissa esimerkiksi sillan rakennemallista (FEM-
mallista) saatuihin tuloksiin. Siltojen monitoroinnissa kdytettdvét anturityypit voidaan
jaotella sen perusteella, mittaavatko ne sillan mekaanisia ominaisuuksia vai sillan kuntoa
ja ympédrdivid olosuhteita. Lisdksi on anturityyppejd, joita ei voida suoraan jaotella
kumpaankaan edelld mainittuun ryhméén. Sillan mekaanisia ominaisuuksia mittaavat
anturit mittaavat yleensa sillan tai sen osien venymad, taipumaa, siirtyméaa, virdhtelya tai
osien valisid voimia. Sillan kuntoa ja olosuhteita mittaavat anturit mittaavat
tavanomaisesti sillan pitkdaikaisia ominaisuuksia (Vaylavirasto 2016a, s. 38). Téllaisia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi sillan betoniterdsten korroosio ja sillan rakenneosien
lampotilat. Muita luokittelemattomia siltojen monitoroinnissa mitattavia suureita ovat
esimerkiksi litkenteen ajoneuvojen akselipainot ja ajonopeudet. Seuraavissa kappaleissa
kidyddan tarkemmin 1dpi yleisimpid siltojen monitoroinnissa tarkasteltavia
mittaussuureita ja ndiden mittaamiseen kéytettdvid anturityyppejid. Alla olevaan
taulukkoon (Taulukko 3) on keritty tavanomaisimpia anturityyppejé ja mittaussuureita.

(Véylavirasto 2016a, s. 23)
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Taulukko 3. Tavanomaisimpia mitattavia suureita sekd anturityyppejd (mukaillen
Liikennevirasto 2016a, s. 24).

Mitattava suure

Taipuma

Siirtyma

Venyméi

Viréhtely

Lampdtila

Betoniterdsten korroosio

Séitila (kosteus, lampdtila,
tuuli, sademé&érd)
Saron kasvu terdksessa tai
betonissa
Ajoneuvon tunnistus
Ajoneuvo- ja akselipainot,

ajoneuvon nopeus

Anturityyppi
Kamera (konenakd)
Laser
Takymetri
Lanka-anturi
Laser
Liikeanturi
GPS

Kamera (konendko)

Venymailiuska
Optinen kuitu
Virihtelevé lanka
Kiihtyvyysanturi
Venymailiuska
Termopari
Optinen kuitu

Termistori

Korroosioanturi

Sddasema

Akustinen emissio
Kamera (konenikd)

Kamera

WIM, BWIM, LAM

Mekaanisia

ominaisuuksia

mittaavat anturityypit

Kuntoa ja olosuhteita

mittaavat anturityypit

Muut anturityypit

3.4.1 Venymi

Venymd on yksi yleisimmaéstd siltojen monitoroinnissa mitattavista mittaussuureista
(Vardanega et al. 2022, s. 899). Venymi on dimensioton suure, joka kuvaa kappaleen
pituuden muutosta suhteessa sen alkuperdiseen pituuteen. Venymd on tirked
mittaussuure, silld sen kautta on laskettavissa rakenteessa vaikuttava normaalijdnnitys

Hooken lain avulla, joka voidaan esittdd muodossa:
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o=eE=—="E, (1)

missa o on normaalijénnitys [MPa],
E on kappaleen materiaalin kimmomoduuli [MPa],
¢ on kappaleen venymai,
AL on kappaleen pituudenmuutos ja

L on kappaleen alkuperdinen pituus.

Yhtélon (1) perusteella voidaan todeta, ettd kun rakenteen materiaalin kimmokerroin
tiedetddin ja materiaali kiyttiytyy elastisesti, on rakenteessa vaikuttava normaalijannitys
suoraan verrannollinen rakenteen venymiidn eli suhteelliseen pituudenmuutokseen.
Venymadd kuvataan tavanomaisesti kdyttdmalld yksikkod pe tai uS (mikroStrain), joka
tarkoittaa venyméiyksikdn miljoonasosaa. Esimerkiksi metrin mittaisessa kappaleessa
1000 mikroStrainin (1000 pS) venymi vastaa yhden millimetrin muodonmuutosta.
Venymii voidaan mitata muun muassa vastusvenymaéliuskalla, valokuituanturilla ja

vérdhtelevdédn lankaan perustuvalla venymaanturilla.

Vastusvenymaéliuska on tavanomaisimpia venymén mittaamiseen kdytettdvid antureita.
Venymailiuska koostuu ohuesta metallijohteesta, joka on asetettu silmukkamuotoon
tukipinnalle (Kuva 9). Venymiliuskan toimintaa perustuu sdhkonjohtavuuden
muutokseen metallijohteessa, kun siithen kohdistuu venyméé tai puristusta. Johteen
venyessd sen poikkileikkaus pienenee ja titen sdhkonvastus kasvaa. Liuskan puristuessa
tapahtuu péinvastoin, eli johteen poikkileikkaus kasvaa ja vastus pienenee.
Venymadliuskoja on saatavissa eri mitoissa 5—150 mm véliltd ja niitd valmistetaan eri
materiaaleista erityyppisid mittauksia varten. Venymaéliuskoilla voidaan mitata venymid
suoraan rakenteen betoni- ja terdspinnoista tai betoniraudoitteista. Venymaéliuskan
kiinnitys tapahtuu tavallisesti liimaamalla liuska puhdistettuun ja hiottuun pintaan, mutta
myds kiinnitys hitsaamalla on mahdollista. Vastusvenymaéliuskat ovat herkkid
lampotilamuutoksista  johtuvalle  ldmpolaajenemiselle, joten pidempiaikaisissa
mittauksissa tdytyy huolehtia lampétilakompensoinnista. (Liikennevirasto 2016a, s. 28—

29)
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Kuva 9. Kaksi venyméliuskaa kiinnitettynd Logomon kévelysillan ripustustankoon 90
asteen kulmaan toisiinsa nahden (Lyori 2020).

Venymiliuskojen ja muiden sdhkoisten anturityyppien lisdksi venymééd voidaan mitata
myds optisesti kdyttden valokuitutekniikkaan perustuvia antureita. Valokuituanturien
toimintaperiaate perustuu valosignaalin kulkemiseen valokuidussa. Valokuituun
kohdistuvat ulkoiset muuttujat kuten venyméi ja ldmpoétila saavat aikaan muutoksia
valosignaalin ominaisuuksissa ja signaalin takaisinheijastumisessa. Valokuituantureiden
etuja on, ettd ne eivdt tarvitse sdhkod toimiakseen ja eivdt titen ole herkkid
sahkomagneettisille héiridille. Anturit ovat luotettavia ja soveltuvat hyvin pitkdaikaiseen
monitorointiin. Yksi valokuituanturien huomattava etu on mahdollisuus kytked useita
antureita samaan valokuituun, joka vdhentdd kaapelointien tarvetta. Valokuituanturit
voidaan asentaa jo sillan rakennusvaiheessa kiinni betoniraudoitteisiin tai suoraan

rakenteen pintaan. (Liikennevirasto 2016a, s. 30)

Optista kuitua hyodyntdvid anturitekniikoita on erilaisia, ja ne perustuvat valon eri
ominaisuuksien kuten intensiteetin, vaiheen, aallonpituuden tai polarisaation
mittaamiseen (Rodrigues et al. 2010, s. 1994). Eri tekniikoilla on omat hyvit ja huonot
puolensa ja ne soveltuvat eri mittauskohteisiin. FBG-tekniikkaan (Fiber-Bragg-Grating)
perustuvasta valokuituanturista (Kuva 10) on tullut erityisen suosittu, tarkka ja

kustannustehokas tydkalu siltojen monitoroinnissa (Majumder et al. 2008, s. 151).



Kuva 10. Ahvenkosken maantiesillan padkannattajan alalaippaan kiinnitetty FBG-
valokuituanturi, tyypiltddn Micron Optics 3155 (Ly6ri 2014).

FBG-valokuituanturin toiminta perustuu yksimuotoiseen valokuituun muodostettuun
hilarakenteeseen. Kun valosignaali johdetaan hilan 14pi se heijastaa takaisin sithen
lahetettyd valoa sen ominaisaallonpituudella (Kuva 11). Kun hilaan kohdistuu venyméa
tai lampdtilan muutosta, heijastuneen valosignaalin aallonpituus muuttuu ja timén avulla
saadaan mitattavan suureen (venyma4, lampotila) arvo tarkasti laskettua. FBG-antureilla
suoritetaan pistemiistd mittausta ja niitd voidaan kytked useita perdkkdin samaan
valokuituun. Perdkkdin kytketyilld antureille on erilainen hilarakenne, joka mahdollistaa
eri antureilta tulevan datan tunnistamisen ja mittaamisen. FBG-anturi voidaan asentaa
sillan rakenteiden siséén jo rakennusvaiheessa tai asentaa rakenteen pintaan joko suoraan

liimaamalla tai apukiinnikkeiden avulla. (Majumder et al. 2008, s. 151)

Jakso Valokuitu
Em—
| I I
A by Ay
Lihetetty Hefjastunut Lapikulkeva
valosignaali valosignaali valosignaali

Kuva 11. FBG-valokuituanturin toimintaperiaate (mukaillen Majumder et al. 2008, s.
151).
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3.4.2 Taipuma ja siirtymé

Taipuma syntyy, kun rakennetta kuormitetaan sen pituussuuntaan nidhden kohtisuoralla
voimalla. Taipuman suuruus riippuu useasta tekijéstd, kuten rakenteen materiaalista,
dimensioista ja tuennan tyypistd. Taipuma on tavanomainen monitorointisuure, joka
kertoo hyvin sillan rakenteen kunnosta, sillan toimivuudesta, ldmpdliikkeistd sekd
materiaalin kunnosta. Taipuman ohella sillan muut liikkeet kuten siltakannen tai palkkien
siirtymadt paitytuella ovat yleisid monitoroitavia kohteita. Siltojen taipumien suuruudet
voivat olla hyvin erisuuruisia riippuen siltatyypista. Riippusilloilla taipuma voi olla useita
satoja millimetrejd, kun taas lyhyilld betonisilloilla alle yhden millimetrin luokkaa.

(Liikennevirasto 2016a, s. 23)

Taipuman mittaamiseen on perinteisesti kéytetty takymetrid, jonka toimintaa perustuu
etdisyyksien ja kulmien mittaamisen, eli trigonometrian hyddyntdmiseen taipuman
laskennassa. Nykyddn tavanomaisempi tapa taipuman mittaamiseen on hyddyntidd
erilaisia lasermittalaitteita. Mittaustapa perustuu lasersidteen heijastumiseen suoraan
kohteesta tai kohteeseen kiinnitetystd prismasta. Lasermittauksen tarkkuus on
riippuvainen mitattavan kohteen ja mittalaitteen etdisyydesti ja on lyhyillé etdisyyksilld

parhaimmillaan 0.2..1 mm luokkaa. (Liikennevirasto 2016a, s. 25)

Sillan osien vilisid litkkeitd kuten sillan kannen tai palkkien siirtyméé péétytuilla voidaan
mitata litkeantureiden avulla. Tavanomainen tapa on kiinnittdd anturi toisiinsa ndhden
litkkuvien osien viliin. Liikeantureiden toiminta perustuu usein resistanssin, induktanssin
tai kapasitanssin muuttumiseen anturin karan litkkuessa. Lineaaripotentiometri on
esimerkki resistanssin muutoksen perustuvasta liikeanturista. Sillan osien vilisten
litkkkeen ohella siirtyméantureilla voidaan mitata sillan taipumia, halkeilleen betonin

halkeamaleveyksié tai seurata suuria kasvavia sir6ji. (Liikennevirasto 2016a, s. 26)

Siltojen taipumia, siirtymié ja halkeamaleveyksid voidaan monitoroida myos kameroiden
avulla. Viime vuosien nopea tekniikan kehitys on vauhdittanut ja lisdnnyt kiinnostusta
kameroiden ja konenddn hyddyntdmiseen siltojen monitoroinnissa. Kuvauslaitteet ovat
edullisempia ja tuottavat huomattavasti korkealaatuisempia kuvia kuin kymmenen vuotta
sitten. Konenddn hyddyntdminen monitoroinnissa perustuu monitoroitavasta kohteesta
otettujen kuvien analysoimiseen. Rakenteeseen ilmaantuvat muutokset kuten siirtyma tai
sdronkasvu pyritddn huomaamaan kuvista automaattisesti konenédon avulla. Konendon ja

kameroiden hyddyntdmisen etuina on alhaisten kustannusten liséksi se, ettd monitoroitava
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kohde voi sijaita pitkénkin matkan pééssa eiké siltaan tarvitse olla kosketuksissa tai tehda
antureiden asennuksia. Haasteita konenddn hyddyntdmiselle aiheuttaa muun muassa
laitteistoon liittyvdt tekijat kuten kohina ja linssin védristymdt sekd ympériston

aitheuttamat haasteet, kuten valaistus, sade, tuuli, sumu, ja virdhtely. (Dong & Catbas

2020, s. 692, 731)

3.4.3 Viriahtely

Sillan vardhtelyjen mittaamiseen perustuva monitorointi pyrkii havaitsemaan muutoksia
sillan virdhtelyominaisuuksissa, ja tekemédin tdmdn kautta johtopddtoksid rakenteen
toiminnasta ja mahdollisista vaurioista. Virdhtelyn mittaamisessa yleisin tapa on kayttaa
kiithtyvyysanturia, joka perustuu jousi-massa systeemin voiman mittaamiseen
(Litkennevirasto 2016a, s. 33). Silloissa esiintyy vérdhtelyjd tyypillisesti ajoneuvojen,
tuulen ja muiden ympériston aiheuttamien vaikutusten seurauksena. Jokaisella sillalla on
sille ominaiset virdhtelyominaisuudet, kuten ominaistaajuus ja ominaismuoto.
Normaalissa tilanteessa ndma ominaisuudet pysyvit samoina, kun sillan jiykkyydessa,
massassa tai vaimennuksessa ei tapahdu muutoksia. Mikdéli sillan rakenteeseen syntyy
vaurio, johtaa tima rakenteen jaykkyyden pienemiseen, joka pyritdédn huomaamaan sillan
vardhtelyominaisuuksien muutoksena. Virdhtelyjen mittaamiseen perustuvaa siltojen
monitorointia on kiytetty useissa kohteissa vuosikymmenien ajan. Brownjohn et al.
(2011) perehtyi tutkimuksessaan 31 erilaiseen vérdhtelyjen mittaamiseen perustuvaan
monitorointiprojektiin, padmadrdndidn selvittdd virdhtelymittauksilla saavutettuja
hyo6tyja. Tutkimuksen lopputuloksena Brownjohn et. al (2011) totesi, ettd virdhtelyjen
mittaaminen soveltuu hyvin rakenteen kdyttdytymisen tutkimiseen ja arvioimiseen, mutta
se ei sovellu suoraan vaurion havaitsemiseen sillassa. Webb et al. (2015, s. 6) mukaan
tdhdn on syynd, ettd sillan vérdhtelyominaisuudet eivit ole tarpeeksi herkkid vaurion
havaitsemiseen eikd niiden perusteella saada my0skddn tietoa minkéd tyyppinen vaurio on

kyseessd. (Vardanega et al. 2022, s. 904)

3.4.4 Lampotila

Materiaalien ldmpdlaajeneminen on ilmid, joka vaikeuttaa monitoroinnista saatavien
mittaustulosten tulkintaa ja on tdrked huomioida siltojen monitorointia suunniteltaessa.
Lampdotila ja lampotilaerot aiheuttavat rakenteeseen todellisia rasituksia, mutta myos
epdtoivottuja mittaustuloksia véddrentdvid venymid. Lampotilamuutoksista aiheutuvat

venymét ovat péddosin perdisin itse monitorointikohteen ja mittausanturin seka
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mittalaitteeseen  liitettyjen  johtimien ldmpoélaajenemisesta  (Cadence  2022).
Mittaustulosten analysoinnin helpottamiseksi tulee ldmpolaajenemisen aiheuttamat
venymit erottaa rakenteen todellisista venymistd. Venymaéliuskamittauksessa lampdtilan
aitheuttamien epétoivottujen venymien erottamista rakenteen todellisista venymistd
kutsutaan lampdtilakompensoimiseksi. Lampdotilakompensointi  voidaan toteuttaa
esimerkiksi erilaisilla venymaéliuskojen siltakytkenno6illd (Cadence 2022). Lampdétilan
vaikutukset korostuvat etenkin pitkdaikaisessa ympérivuotisessa monitoroinnissa, jolloin
lampdotilavaihtelut voivat olla hyvin suuria. Laimpdétilaa voidaan mitata usealla eri tavalla
kuten esimerkiksi termoparin tai jo aiemmin mainitun optisen valokuituanturin avulla.
Lampdotilan mittauskohdat on hyvé sijoittaa ldhelle rakenteen rasituksia mittaavia
antureita, jolloin saadaan mahdollisimman tarkkaa tietoa rakenteessa anturin kohdalla

olevasta ldmpdtilasta ja rakenteiden pintojen vélisistd lampotilaeroista.

3.4.5 Langaton monitorointi

Siltojen monitorointia voidaan suorittaa my0s langattomasti kdyttimélld langattomia
antureita. Kiinnostus langattomia antureita kohtaan on noussut viimeisen kymmenen
vuoden aikana langattoman teknologian kehittyessa ja tiedonsiirtonopeuksien kasvaessa.
Langattoman monitoroinnin tekee houkuttelevaksi vaihtoehdoksi monitorointilaitteiston
asentamisen helppous sekd alhaisemmat kustannukset. Etenkin pitkien siltojen kohdalla
langaton anturointi on potentiaalinen valinta, jolla voidaan valttyd kalliilta
kaapeloinneilta. Langattoman (Wireless Sensor Network) ja langallisen (Wired Sensor
Network) anturiverkon olennaisimpia eroavaisuuksia on vertailtu taulukossa 4. Langaton
monitorointi on ollut kdytossd useissa eri silloissa maailmalla, joista ensimmadisten
joukossa oli Golden Gate Bridgen vérihtelyjen monitorointi vuonna 2017. (Noel et al.

2017, s. 1403-1404)

Langattomassa monitoroinnissa kéytetddn laitteita, joissa anturi, prosessori (CPU),
vastaanotin, muisti ja virtalihde on integroitu yhteen pienikokoiseen yksikkdon. Yksikkod
on itsekseen kykenevd mittaamaan, laskemaan, siirtimddn ja sdilomddn dataa.
Langattomassa anturiverkossa voi olla useita pienid yksikkdjd, jotka kerddvit tietoa eri
kohdista rakennetta ja ldhettidvat datan joko suoraan tai toisten anturiyksikkdjen kautta

keskusyksikkoon. (Rizzo & Enshaeian 2021a, s. 11)

Huolimatta viime vuosikymmenten teknisesté kehityksesté, langaton monitorointi kohtaa

silti useita haasteita. Noel et al. (2017) on maininnut julkaisussaan langattomien
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anturiverkkojen haasteiksi muun muassa rajalliseen datan siirtoon ja kaistanleveyteen
sekd antureiden synkronointiin ja virrankulutukseen liittyvét ongelmat. Synkronointiin
liittyvien ongelmien taustalla on, etti samassa langattomassa anturiverkossa olevat
mittausyksikot on haastava synkronoida ajallisesti keskenddn, joka johtaa virheisiin
vaurioiden tunnistamisessa ja paikantamisessa. Sazonov et al. (2010, s. 470) mukaan jo
yli 120 mikrosekunnin synkronointivirhe tekee vaurion havaitsemisen ja paikantamisen

mahdottomaksi rakenteen virdhtelyiden ominaisarvoja analysoimalla.

Langattomien anturiverkkojen energiankulutukseen liittyvét ongelmat korostuvat etenkin
pitkdaikaisessa monitoroinnissa. Mitattavat datamiirdt ovat suuria, joka voi johtaa
ympérivuorokautisessa monitoroinnissa huomattavaan virrankulutukseen. Mittalaitteiden
akkujen tai pariston vaihtaminen on usein tyolésti ja vaikeaa johtuen mittausyksikoiden
sijainnista (Noel et al. 2017, s. 1413). Ratkaisua energiaongelmaan on haettu muun
muassa virrankulutuksen ja anturiverkkojen tehostamisesta sekd vaihtoehtoisista
energialdhteistd kuten aurinkopaneeleista ja litkenteen aiheuttaman véardhtelyn

muuttamisesta sdhkdenergiaksi (Noel et al. 2017, s. 1419).

Taulukko 4. Langattoman ja langallisen anturiverkon karkeaa vertailua (mukaillen Noel
etal. 2017, s. 1403)

Langallinen anturiverkko

Langaton anturiverkko

Hintaluokka Hintava Edullinen
. Pitka Nopea
Asennusaika (piivid) (tunteja)
Kayttoika Pitka, yleensi riippuu Lyhyt, yleensd rajoittava

laitteiston kestoidsta

tekijd akun kesto

Antureiden lukuméari

Yleensé alhainen johtuen
antureiden asentamisen
vaikeudesta

Yleensé korkea johtuen
antureiden asentamisen
helppoudesta

Yhteyden kaistanleveys

Suuri kaistanleveys johtuen
langallisesta yhteydesta

Rajoitettu kaistanleveys
johtuen epéluotettavasta
yhteydesti

Tiedonsiirtonopeus Korkea tiedonsiirtonopeus Alhalsqmpl
tiedonsiirtonopeus

Antureiden Hyvé johtuen langallisesta ~ Ongelmallinen johtuen

synkronoitavuus yhteydestd langattomasta yhteydestd
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4 JATKUVA MONITOROINTI MAAILMALLA

4.1 Yleista monitoroinnista maailmalla

Siltojen monitoroinnin  yleistymisen taustalla maailmalla on osaltaan hyvin
samankaltaiset tekijdt kuin Suomessa. Yksi syy vaihtoehtoisten siltojen
kunnonvalvontakeinojen etsimiselle on siltojen ikérakenteesta johtuva heikkokuntoisten
siltojen suuri médrd. Culbertson (2018) kertoo artikkelissaan Ranskan valtion teettiméasti
tutkimuksesta, jonka mukaan joka kolmas maan 12 000 valtiollisesti ylldpidetysta sillasta
on huonokuntoinen ja vaatii korjausta. Tdmédn lisdksi 7 % silloista, eli noin 840
kappaletta, on niin vaurioituneita, ettd ne ovat romahtamisvaaran alla tulevina vuosina.
Siltojen kunnon heikkeneminen ja kasvava korjaustarve on maailmanlaajuinen ongelma,
silld esimerkiksi Yhdysvalloissa vuonna 2020 tehdyn kuntoraportin mukaan noin 36 %
maan 618 000 sillasta oli korjaustarpeessa. Lisdksi yli 45 000 siltaa, eli noin 7 %,
madriteltiin heikko- tai huonokuntoiseksi (ARTBA 2021).

Maailmalla tapahtuneet siltaonnettomuudet ovat myds vauhdittaneet —siltojen
kunnonvalvonnan tehostamista ja monitoroinnin kehittdmistd. Vuonna 2007
Yhdysvalloissa Minnesotan osavaltiossa sijainnut vesiston ylittdva terdsristikkosilta [35-
HW romahti ja vaati kolmentoista ihmisen hengen (Minnesota Legislature 2020).
Onnettomuus tapahtui varoittamatta ruuhka-aikaan samalla kun sillalla ol
rakennustyomaa kdynnissd. Tutkimusten jdlkeen romahtamisen syyksi selvisi sillan
vajavainen rakenteellinen kantavuus, joka johtui suunnitteluvirheestd. Sillan
romahtaminen herdtti kasvavan huolen huonokuntoisia siltoja kohtaan ympaéri
Yhdysvaltoja. Romahtaneen sillan tilalle rakennettiin vélittomasti uusi silta, johon
asennettiin mittava monitorointilaitteisto (Linderman et al. 2020, s. 1). Uutta siltaa on
monitoroitu jatkuvana monitorointina sillan liikenteelle avaamisesta eli vuodesta 2008

lahtien.

Vuonna 2018 Morandin silta romahti Genovassa Italiassa. Silta oli yli kilometrin pituinen
vinokoysisilta, josta romahti ylldttden noin 250 metrin mittainen osa ukkosmyrskyn
aikaan. Onnettomuudessa kuoli 43 ihmistd (Rymsza 2021, s. 16). Vain kaksikymmenti
paivad Italian onnettomuuden jilkeen myos Kiinan Sichuanin maakunnassa romahti

Minjiang-silta. Romahduksessa viltyttiin henkilovahingoilta, silld siltaan asennettu
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monitorointijdrjestelmé oli havainnut suuren siirtymaén, jonka perusteella silta oli padtetty

sulkea ajoissa (Xi et al. 2021 s. 1).

Siltojen  monitorointia  késittelevidssd  englanninkielisessd  kirjallisuudessa  ja
terminologiassa esiintyy usein monitoroinnista kéytettdvd lyhenne SHM (Structural
Health Monitoring), joka vapaasti suomennettuna tarkoittaa rakenteen kunnon
monitorointia. SHM:14 viitataan usein siltojen monitorointiin, mutta se voi tarkoittaa
my0s muiden infrarakenteiden ja rakennusten kunnon monitorointia. Siltojen
monitorointia on suoritettu maailmalla jo useamman vuosikymmenen ajan.
Monitoroinnin historian tarkempi méérittiminen tai rajaaminen on haastavaa. Gonzalezin
(2011, s. 4) mukaan termin SHM mairitelmai ei ole tiysin selked ja termin merkitys on
muuttunut ajan myo6td. Monitorointimenetelmait ja siithen liittyvé teknologia ovat my0s
huomattavasti kehittyneet ensimmadisistd siltojen kunnon monitorointiin tihtddvista
kokeiluista. Niin ollen on siis hankala rajata, mistd ldhtien siltojen monitorointi on

kisitteend tarkoittanut sitd, mitd se tind paivéani tarkoittaa. (Gonzalez 2011, s. 4)

Xu & Xia (2012) mukaan ensimmadisid siltojen monitorointiin liittyvid projekteja olivat
Bay Bridge ja Golden Gate siltojen rakennusprojektit USA:ssa 1930-luvulla, joissa
tarkkailtiin siltojen dynaamista kéyttdytymistd. Siltojen jérjestelméllinen tarkastaminen
alkoi USA:ssa vuonna 1967, Point Pleasantin kaupungissa sijainneen sillan romahdettua.
Tastd eteenpdin on myos kdytetty antureita tuottamaan informaatiota, jota ei voi paljaalla
silmélld ndhda. Sillan rakenteiden vérdhtelyyn perustuvaa ominaisarvoanalyysia alettiin
hyodyntdmédn sillan vaurioiden havaitsemissa 1980-luvulla. 1990-luvulta ldhtien
pitkdaikaisia monitorointijarjestelmid on asennettu siltothin Kiinassa, USA:ssa ja
Euroopassa. Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana teknologian kehitys on
mahdollistanut uusien anturitekniikoiden kéyttoonoton ja datan tehokkaamman

prosessoinnin. (Gonzalez 2011, s. 5)

4.2 Siltojen monitorointitutkimukset maailmalla

Siltojen monitorointiprojekteista on julkaistu wuseita tutkimuksia maailmalta.
Tutkimuksissa kuvaillaan usein siltaan asennettua monitorointijérjestelmid, kaytettyja
antureita sekd mitattavia suureita. Vaikka monitorointiprojekteja kuvaavia tutkimuksia
on julkaistu paljon, Vardanega et al. (2022) mukaan sillan rakenteiden kunnosta on

hankala tehdd konkreettisia johtopddtoksid niiden avulla. Helpottaakseen siltojen
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monitorointijdrjestelmien kayttdjid ja suunnittelijoita Webb et al. (2015, s. 5) kehitti ja
julkaisi luokittelun, jonka avulla monitorointijérjestelmien paédmaiérdt jaotellaan viiteen
eri ryhmaddn (Taulukko 5). Luokittelulla pyritddn selittimaddn, millaiseksi tiedoksi
monitoroinnista saatu data voidaan muuntaa. Monitoroinnin padmaéarit jaetaan viiteen
ryhmédn (1-5), joista kerrotaan seuraavassa kappaleessa yksityiskohtaisemmin.
Monitoroinnilla saavutettava mahdollinen hyoty ja vaikutus kasvaa kategorioita ylospéin

mentdessd mutta samaan aikaan padméérdn saavuttamisen vaikeus nousee. (Webb et al.

2015, 5. 5)

Taulukko 5. Monitoroinnin pddmaérien luokittelu (mukaillen Webb et al. 2015, s. 5)

Luokka Kuvaus
1 Poikkeavuuden havaitseminen
2 Anturin kayttoonottotutkimukset
3 Rakennemallin validointi
4 Hailytysrajojen seuraaminen
5 Vaurion havaitseminen

Poikkeavuuden havaitseminen (engl. anomaly detection) on tavanomainen luokka
siltojen monitorointitutkimuksissa. Kaikki monitorointijarjestelmét, jotka pyrkivét
havaitsemaan muutoksia mitattavassa suureessa, voidaan luokitella tdhin kategoriaan.
Muutokset mitatussa suuressa voivat johtua kuormituksen muuttumisesta, muutoksista
mittausjarjestelmésséd tai itse rakenteessa. Poikkeavuuksien havaitseminen voi auttaa

jatkotutkimusten tai kunnossapitotdiden priorisoinnissa. (Webb et al. 2015, s. 5)

Luokka 2, eli anturin kdyttdonottotutkimukset (engl. sensor deployment studies), kuvaa
tutkimuksia, joiden péddasiallinen tarkoitus on vain esitelld uusia antureita ja
anturiteknologiaa eikd vélttdmattd tuottaa konkreettista rakenteen kuntoon liittyvad
informaatiota. Kategorialle on tyypillistd, ettd monitorointijirjestelmd ja antureiden
toiminta kuvataan tarkasti mutta monitorointijarjestelmén tarkoitus tai tieto siitd, mitd
monitoroinnilla saavutetaan jdd epdselvdksi. Monet kirjallisuudesta 10ytyvit

monitorointiprojektit kuuluvat tdhén ryhmééan. (Webb et al. 2015, s. 5)

Kolmas luokka, eli rakennemallin validointi (engl. model validation), on ensimmiinen
kategoria, jossa keréttyd dataa hyddynnetddn suoraan rakenteen kunnon arvioinnissa.

Monitoroinnilla saatua dataa vertaillaan rakenteesta tehtyyn rakennemalliin, jonka
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pohjalta rakennemallia voidaan tarkentaa ja titen ennustaa rakenteen kayttdytymista.

(Webb et al. 2015, s. 5)

Luokka 4 eli hélytysrajojen seuraaminen (engl. threshold check) on yksinkertainen tapa
tulkita mitattua dataa ja havaita mikéli rakenteessa on jokin ongelma, joka wvaatii
tarkempaa tarkastelua. Hailytysraja on mitattavalle suureelle, kuten esimerkiksi
siirtymélle tai venymaélld asetettu raja-arvo, jonka ylittiminen johtaa hilytykseen tai
ilmoitukseen sillan omistajalle. Raja-arvon maéirittiminen voi perustua suunnittelijan
tekemdin sillan rakenteen toimintaa ennakoivaan rakennemalliin. Webb et al. (2015, s.
6) mukaan hélytysrajojen madrittimisessd tulee kayttdd erityistd huolellisuutta, ettd

viltytddn vadriltd halytyksiltd. (Webb et al. 2015, s. 6)

Luokka 5, eli vaurion havaitseminen (eng. damage detection), pyrkii nimensi mukaisesti
havaitsemaan rakenteessa olevan vaurion. Vaurion havaitsemiseen perustuva
monitorointi pyrkii tunnistamaan jonkun tai kaikki seuraavista vaurion piirteista: tyyppi,
sijainti, laajuus ja laatu. Globaali vaurion havaitseminen tdhtda informaation tuottamiseen
rakenteesta ilman, ettd suunnittelijalla on etukdteen tietoa tai arvioita missd mahdollinen
vaurio tulee esiintymiin. Webb et al. (2015, s. 6) mukaan suurin osa tdméntyyppisisti
kirjallisuudessa esiintyvistd monitorointijirjestelmisti perustuu rakenteen virdhtelyiden
pohjalta tehtdviin ominaisarvoanalyyseihin. Rakenteen ominaisarvojen muutoksia
analysoimalla on toivottu, ettd minki tahansa vaurion sijainti ja laatu voidaan selvittda.
Virédhtelyanalyysin ~ suosiosta huolimatta Brownjohn et al. (2011) esittdd
tutkimuksessaan, ettd rakenteen vérdhtelyyn perustuvat monitorointimenetelmét eivit
sovellu rakenteessa ilmenevén vaurion havaitsemiseen, vaikka voivat tarjota muilta osin

hyodyllista tietoa rakenteen kayttaytymisesta.

Globaalia vaurion havaitsemista toteuttamiskelpoisempi keino on kohdentaa mahdollinen
vaurio tai rakenteen heikkeneminen etukdteen. Téllaisessa  tapauksessa
monitorointijarjestelmén suunnittelija arvioi millainen vaurio rakenteeseen saattaa syntya
ja millaisia vaikutuksia vauriolla on rakenteen toimintaan. Tdm4 auttaa niiden mitattavien
parametrien tunnistamisessa, joissa todennidkoisesti tullaan havaitsemaan vauriosta
johtuvia muutoksia. Edelld mainitun kaltaisen vaurion tunnistamisen onnistuminen on
hyvin riippuvainen suunnittelijan tiedoista ja kokemuksesta kyseisen rakenteen

toimintaan liittyen.



39
Webb et al. (2015) on tutkimuksessaan luokitellut 30 kirjallisuudesta 16ytyvaa
monitorointiprojektia edelld esitellyn luokittelun mukaan (Taulukko 5). Tutkimukseen on
valittu siltojen monitorointiprojekteja eri puolilta maailmaa viimeisen parinkymmenen
vuoden ajalta vanhimpien monitorointien ollessa 1990-luvun lopulta. Projekteissa on
kaytetty erilaisia monitorointiteknologioita ja monitoroinnit ovat kestoltaan sekd lyhyt-
ettd pitkdaikaisia. Monitoroidut sillat on luokiteltu monitoroinnin padméarddn mukaan

siten, ettd jotkut projektit voivat kuulua useampaan kategoriaan.

Kuvasta 12 voidaan todeta, ettd vain harvat siltojen monitorointitutkimukset tdhtdévat
suoraan vaurion havaitsemiseen. Suurin osa tutkimuksista pyrkii vain siltarakenteesta
tehdyn rakennemallin validoimiseen, jolla saadaan varmistus, ettd rakennemalli toimii
oikean rakenteen tavoin. Kuvassa 13 on eriteltynd Webb et al. (2015) tutkimasta 30
monitorointiprojektista projektit, joissa oli kyse jatkuvasta tai pitkdaikaisesta
monitoroinnista. Pitkdaikaiseksi monitoroinniksi on tdssd tapauksessa luokiteltu
tutkimukset, joissa monitorointi kesti vdhintdan muutaman kuukauden ajan. Kuvan 13
jakauma on hyvin samankaltainen kuvan 12 kanssa. Téstd voidaan péaitelld, ettei
monitorointiajalla ollut juurikaan merkitystd monitoroinnin pddméédrdd ja tarkoitusta

tarkastellessa.
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Kuva 12. Kirjallisuudessa esiintyneen 30 sillan monitorointiprojektin luokittelu
monitoroinnin paddméadran mukaan (mukaillen Webb et al. 2015, s. 11).
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Kuva 13. Kirjallisuudessa esiintyneen 13 jatkuvan tai pitkdaikaisen
monitorointiprojektin luokittelu monitoroinnin pddmééran mukaan (mukaillen Webb et
al. 2015, s. 11).

4.3 Yleisimmiét monitorointiprojekteissa kaytetyt anturityypit

Siltojen monitoroinnissa on sovellettu vuosikymmenien aikana useita erilaisia
mittaustekniikoita ja -antureita. Kiytetyimpien mittausmenetelmien selvittdmiseksi
hyddynnetddn Xu & Xia (2012) ja Rizzo & Enshaeian (2021b) tekemid tutkimuksia.
Tutkimuksille on yhteistd, ettd niissd on keritty tietoa kirjallisuudesta 10ytyvisté siltojen
monitorointiprojekteista ja niissd kéytetyistd mittalaitteista. Kuvien 14 ja 15 kuvaajat on
koostettu edelld mainittujen tutkimusten pohjalta. Kuvaajissa esitetddn jakauma
tutkimuksiin valittujen monitorointikohteiden anturityypeistd ja mitattavista suureista.
Monitorointikohteissa on voitu kdyttdd yhtd tai useampaa kuvaajissa esitetyistd
menetelmistid. Kuvaajissa on jdtetty huomioimatta mittausmenetelmit, jotka esiintyivét
tutkimuksissa vain yksittdisten siltojen kohdalla. Kuvaajissa on eritelty myds eri
mittaustekniikoita, jolloin on syytd huomioida, ettd esimerkiksi valokuituanturia voidaan
kayttdd useamman eri mittaussuureen mittaamiseen. Kuvaajien tarkoituksena on saada

késitys yleisimmistd anturityypeistd ja mittaussuureista.

Xu & Xia (2012) ovat julkaisussaan taulukoineet 63 eri puolilla maailmaa sijaitsevaa
pitkdjénteistd siltaa, joita on ennen vuotta 2011 monitoroitu jatkuvana tai pitkdaikaisena
monitorointina. Sillat ovat siltatyypiltddn péadosin vinokdysisiltoja (16 kpl) tai

riippusiltoja (32 kpl), mutta mukana on my0s joitain kaari-, terdsristikko- ja
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kotelopalkkisiltoja. Silloista suurin osa sijaitsee Aasian mantereella ja ldhes puolet (27
kpl) sijaitsee Kiinassa. Alla oleva kuvaaja (Kuva 14) esittdd jakauman
monitorointiprojekteissa kiytetyistd mittausmenetelmisti ja anturityypeistd pohjautuen

Xu & Xia (2012) tekeméén tutkimukseen.

Jakauman perusteella huomataan, ettd kolme eniten esiintyvdd anturityyppid ovat
lampétila-anturi, venymdanturi (strain gauge, vibration wire strain gauge) ja
kiithtyvyysanturi. Edelld mainitut anturityypit esiintyvit ldhes kaikissa 63:sta sillasta.
Suuressa osassa silloista on myds panostettu ympariston aiheuttamien riskitekijoiden
kuten tuulen ja maanjaristysten monitorointiin. Jakaumasta voidaan my0s todeta, ettéd
valokuitutekniikan kiyttd on ollut vield véhiistd. Tdma voi selittyd silld, ettd optista
anturitekniikkaa on alettu hyddyntdméén siltojen monitoroinnissa erityisesti viimeisen
vuosikymmenen aikana eikd tutkimuksessa ole mukana vuoden 2011 jilkeen aloitettuja

monitorointiprojekteja.

Lampétila-anturi |

Venymanturi (venymaliuska, varahteleva lanka) |

Kiihtyvyysanturi |

Anemometri

Liikeanturi

Kaltevuusanturi |

GPS |

Valokuituanturi

Korroosioanturi

WIM (ajoneuvopuntari)

Seismografi

Level sensing station (pystysiirtyma)
Joint meter (siirtymaanturi nivelessa)
Videokuva

Sadasema

Laser (siirtyma)

Teraskaapelin jannityksen mittaus (vibration)

gLy

EM-anturi (jannityksen mittaus teraksessa)

o
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Kuva 14. 63:n jatkuvasti monitoroidun sillan anturityyppien jakauma.
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Rizzo & Enshaeian (2021b) tekemissd tutkimuksessa esitellddan USA:ssa sijaitsevia
siltojen monitorointikohteita 2000-luvun alusta tdhdn pédivddn asti. Tutkimuksessa on
mukana = siltatyypiltddn erilaisia siltoja, joiden monitorointiajat vaihtelevat
kertamonitoroinnista jatkuvaan monitorointiin. Enemmisto silloista on ollut alle 30 vuotta
vanhoja monitoroinnin alkaessa (Rizzo & Enshaeian 2021b, s. 40). Tutkimuksessa
esitellddn Xu & Xia (2012) julkaisun tapaan siltojen monitorointiprojekteja ja niissi
kéytettyjé mittalaitteita. Kuva 15 on koostettu samalla periaatteella kuin kuva 14 eli siind
esitellddan 53:n USA:ssa sijaitsevan monitoroidun sillan anturityyppien jakauma.
Jakaumassa ei huomioida muutamaa siltaa, jotka esiintyvit jo Xu & Xia (2012)

tutkimuksen pohjalta tehdyssé kuvaajassa.

Rizzo & Enshaeian (2021b, s. 41) mukaan suurin osa tutkimuksessa mukana olevista
silloista sisdlsi ainakin kolme eri anturityyppid: yksi mittamaan ympériston olosuhteita
(Iampdotila, sdd), toinen mittaamaan rakenteen staattista toimintaa (venyméliuska) ja
kolmas kerddméién tietoa rakenteen dynaamisesta kayttdytymisestd (kiithtyvyysanturi).
Tutkimuksen perusteella valokuitutekniikan suosio siltojen monitoroinnissa on
lisddntynyt viime vuosina, kun taas vanhemmissa projekteissa on kéytetty perinteisid
venyméantureita kuten venyméliuskoja. Optisten antureiden ohella langattomien
antureiden kayttd on kerdnnyt suosiota viime vuosina. Langattomien antureiden kohdalla
on kuitenkin vield teknisid haasteita, jotka hidastavat langattoman monitoroinnin

laajamittaista kayttdonottoa. (Rizzo & Enshaeian 2021b, s. 4)

Vertaamalla kuvia 14 ja 15 keskendin voidaan todeta, ettd kolme yleisintd anturityyppid
(venymadanturi, ldmpotila-anturi, kithtyvyysanturi) ovat molemmissa samat eli nédin ollen
siltatyypilld tai monitorointiajalla ei ole tdhdn vaikutusta. Selkeitd eroja kuvaajissa on
ympdriston aiheuttamien tekijéiden kuten tuulen ja maanjéristysten mittaamisen
puuttuminen kuvasta 15. Osasyynd télle voi olla kuvan 14 siltojen sijainti pddosin
Aasiassa alueilla, jotka ovat herkkid maanjéristyksilld ja ankarille myrskytuulille. Lisdksi
kuvan 14 sillat ovat kaikki pitkdjénteisid ja massiivisia siltoja, jolloin myrskytuulien

aiheuttamat tuulikuormat ovat siltarakenteille suurempia.
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Kuva 15. 53:n USA:ssa sijaitsevan monitoroidun sillan anturityyppien jakauma.

4.4 Jatkuvasti tai pitkaaikaisesti monitoroidut sillat

Téssd osiossa esitelldén jatkuvasti tai pitkdaikaisesti monitoroituja siltakohteita Suomesta
ja maailmalta. Esimerkkisillat on wvalittu siten, ettdi ne edustavat siltatyypiltdén,
rakennusmateriaaliltaan ja monitorointitavaltaan erilaisia siltoja, jolloin saadaan laajempi
kuva monitoroinnin hyddyntdmismahdollisuuksista. Esimerkkikohteissa on siltoja, joihin
monitorointijarjestelmi on asennettu jo sillan rakennusvaiheessa sekd vanhoja siltoja,
joissa monitorointi on otettu kayttoon vasta sillan myohemmalld kayttoidlla.
Esimerkkikohteiksi on valittu mahdollisimman uusia siltoja sekd monitorointiprojekteja,

havainnollistamaan nykypdivédnd kéytettyjd monitorointitapoja ja -tekniikoita.

Monitoroiduista siltakohteista kerrotaan aluksi perustietoa kuten siltatyyppi, sijainti ja
sillan mittoja sekd taustoitetaan syitd monitoroinnin aloittamiselle. Tamin jdlkeen
esitellddn sillassa kéytossd oleva monitorointijarjestelméd ja sithen kuuluvat anturit.
Lopuksi esitelldiin mitd hyotyjd sillan monitoroinnilla on saavutettu tai millaisia

havaintoja monitoroinnin pohjalta on voitu tehda.
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4.4.1 1-35W Saint Anthony Falls Bridge

[-35SHW St. Anthony Falls Bridge on Minnesotassa sijaitseva 371 metrid pitkd
neliaukkoinen jélkijénnitetty terdsbetoninen kotelopalkkisilta, joka avautui litkenteelle
vuonna 2008 (Kuva 16). Silta rakennettiin edellisen sillan tilalle sen romahdettua
akillisesti vuonna 2007. Uusi silta koostuu kahdesta erillisestd vierekkdin rakennetusta

siltarakenteesta, joiden pisin janne on Mississipin ylittdva keskijanne, pituudeltaan 154

metrid. Uutta siltaa on monitoroitu jatkuvana monitorointina sen rakentamispéivésti

alkaen. (Linderman et al. 2020, s. 1-2)

¥}

Kuva 16. 1-35W Saint Anthony FallBridge (SEWilco 2008).

Minnesotan litkenneministerid pédtti edellisen sillan romahdettua varustaa uuden sillan
mittavalla monitorointilaitteistolla. Sillan oli tarkoitus toimia testikohteena siltojen
monitoroinnin tutkimiselle ja eri monitorointitapojen tehokkuuden arvioimiselle. Tamén
tavoitteen saavuttamiseksi silta varustettiin yli 500 anturilla, joilla seurataan jatkuvasti
sillan rakenteellista kéyttdytymistd. Antureina kéytettiin vérdhtelevddn lankaan
perustuvia  venymdantureita,  valokuituantureita, = venymaéliuskoja, lineaarisia
liikeantureita, kiihtyvyysantureita seka betoniterdksen korroosiota ja lampdtilaa mittaavia
antureita. Anturit jaoteltiin neljddn eri mittausjdrjestelmdidn datan hankintatavan
perusteella: staattinen-, dynaaminen-, valokuitu- seké korroosiota mittaava jarjestelma.
Staattiseen systeemiin kuuluivat pddosin betonirakenteen sisdin asennetut venymaéaanturit
ja lampdtilaa mittaavat termistorit. Korkeamman dataméédrdn dynaamista mittausta
suorittivat venymadliuskat ja liikeanturit sekd pédllysrakenteeseen asennetut

kiihtyvyysanturit. Neljdn metrin pituiset valokuituanturit toimivat omana jérjestelméndén



45
staattisella mittauksella ja ne kiinnitettiin betonin ulkopintoihin (Linderman et al. 2020,

s. 9). Korroosiota mittaavat anturit asennettiin sillan kannen betoniterdksiin. (Linderman

et al. 2020, s. 3)

Siltaa on monitoroitu tauotta sen rakentamisesta l&htien. Linderman et al. (2020) on
tutkimusraportissaan tehnyt yhteenvedon sillan monitoroinnin tuloksista kymmenen
ensimmaéisen monitorointivuoden ajalta. Monitorointilaitteiston osalta Linderman et al.
(2020, s. 11) raportoi, ettd 90 % antureista ja mittalaitteista oli toiminnassa vield
kymmenen vuoden kayton jalkeen. Tétd voi pitdd merkittdvand lukuna, kun huomioidaan
pitkd monitorointiaika ja erilaisten antureiden suuri miéré. Siltaan asennetuista antureista
betoniterdsten korroosiota mittaavaa jérjestelmad ei saatu missdén vaiheessa toimimaan
kunnolla eiké siten betoniterdsten korroosiosta saatu tietoa. My0dskéén sillan pilareihin
kiinnitetyt venymaliuskat eivdt toimineet toivotulla tavalla, joten niiden mittaaminen

padtettiin lopettaa. (Linderman et al. 2020, s. 7,11)

Saatujen mittaustulosten osalta Linderman et al. (2020, s. 78) mainitsee, ettd
pitkdaikaisessa monitoroinnissa ldmpoétilan mittaus termometrilld ja siirtymdn mittaus
litkkeanturilla tuottivat hyddyllisintd tietoa betonirakenteen ajasta riippuvien
muodonmuutosten eli betonin viruman ja kutistuman vaikutuksista. Venymien osalta
tavallisten venyméantureiden ja valokuituanturien mittaustuloksia vertailtiin yli
kymmenen vuoden ajan. Tarkoituksena oli kiinnittdd huomiota antureiden herkkyyteen
lampdtilamuutoksista sekd betonin virumasta ja kutistumasta johtuviin venymiin liittyen.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd vidrdhtelevddn lankaan perustuviin venymadaantureihin
verrattuna valokuituanturit tuottivat suuremman virheen. Virheen syyksi 16ytyi se, ettd
lampéotilamittaus ei tapahtunut suoraan valokuituanturissa, jolloin ldmpdétila ei tdysin
vastannut anturin kohdalla olevan betonin ldmpdtilaa. Téméd johti virheeseen

lampdatilakompensaatiota laskettaessa. (Linderman et al. 2020, s. 78)

Venymien luotettava ja tehokas ldmpdotilakompensointi on tirkedd myds siksi, ettd
viruman ja kutistuman aiheuttamien vaikutuksien hidastuessa ldmpdtilakdyttdyminen
alkaa enenevissd médrin hallita rakenteessa tapahtuvia muutoksia. Linderman et al.
(2020, s. 79) mainitseekin raportissaan, ettd ldmpoétilamuutosten aiheuttaman
kuormituksen ja vasteen ymmartdminen on ensiarvoisen tirkedd, kun halutaan saada

kisitys rakenteen kayttdytymisesta.
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4.4.2 Humber Bridge

Englannissa sijaitseva Humber Bridge on yli 2000 metrid pitké riippusilta (Kuva 17). Silta
otettiin kdyttoon vuonna 1981 ja se oli avautuessaan maailman pisimmén pédjénteen
omaava riippusilta (ITV 2012). Siltaan on asennettu monitorointijarjestelmié ja sitd on
monitoroitu vuosien aikana useiden tutkijoiden toimesta. Vuonna 2007 sillan
padkaapeleiden ankkurointialueelle asennettiin langaton monitorointijdrjestelma
mittaamaan parametreja, jotka voivat vaikuttaa kaapeleiden kuntoon ja kestoikddn.
Projektin tarkoituksena oli myds tutustua langattomien anturiverkkojen toimintaan ja

potentiaaliin siltojen monitoroinnissa. Monitoroinnin oli alun perin tarkoitus kestda vain

kuuden kuukauden ajan mutta monitorointia jatkettiin ja jarjestelma on edelleen kéytossa.

(Fidler et al. 2021, s. 1779)

v : "
”_—gj "JB" “mas lon Eies

Kuva 17. Humber Bridge (43 Click North 2020).

Humber Bridgen langaton monitorointijarjestelmé sisdltdd ldmpoétila-antureita sekd
suhteellista kosteutta mittaavia anturia, jotka on sijoiteltu padkaapelin ankkurialueen
laheisyyteen. Anturit on ohjelmoitu ldhettiméddn mittausdataa kolmen minuutin vélein.
Lisédksi mittausyksikot 1dhettdvat 20 minuutin vélein tiedon niiden virtaldhteen varauksen

tasosta sekd onnistuneesti ldhetettyjen datapakettien mddréstd. Jérjestelmd on ollut
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kaytossa ja laitteisto pysynyt pddosin muuttumattomana vuodesta 2007 asti. Jarjestelmén
tietoliikenteeseen on tehty joitain muutoksia kuten uusittu yhdyskaytiva (engl. gateway)
sekd vaihdettu vanhentunut ADSL-yhteys Ethernet-yhteyteen vuona 2013. Langattomat

anturien mittausyksikot ovat alkuperdisid, ja niihin on tehty vain tarvittavat paristojen

vaihdot monitoroinnin aikana. (Fidler et al. 2021, s. 1780—1781)

Monitorointilaitteiston asentamista seuranneina kuukausina havaittiin paljon antureiden
sijainteihin liittyvid yhteysongelmia. Kun yhteysongelmat saatiin korjattua, on kosteus-
jalampotiladataa ollut tasaisesti saatavilla. Vuonna 2013 langattomaan yhteyteen tehtyjen
pdivitysten jdlkeen jdrjestelmilli on saavutettu tasaisesti ldhes 90 %  kéyttdaste
lahetettyjen datapakettien lukuméarilla mitattuna. Suhteellista kosteutta mittaamalla on
pystytty tarkkailemaan ankkurialueella toimivien kosteudenpoistajien toimintaa sekd
hilytysrajojen ylittymistd, ja titen ehkdiseméén sillan péddkaapeleiden korroosioriskia.
Fidler et al. (2021, s. 1785) on tehnyt Humber Bridgen langattoman monitorointiprojektin
pohjalta seuraavia havaintoja: (1) Paristojen vaihto keskimédrin vuoden vilein on
valttdimatonta monitorointijarjestelmén toimivuuden kannalta, 2)
Monitorointijarjestelmd on hyvin joustava jérjestelmdin tehtdville muutoksilla
vaikuttamatta kuitenkaan sen toimintaan ja (3) Anturien ja antennien oikean paikan

valinta ja sijoittelu on erityisen tiarkeda. (Fidler et al. 2021, s. 1782)

4.4.3 Tapiolantien puusilta

Siltojen monitorointi ei rajoitu ainoastaan materiaaliltaan betonisiin ja terdksisiin
siltothin. Tapiolantien risteyssilta on puukantinen silta, jota on monitoroitu pitkdaikaisella
mittausjdrjestelmélld VTT:n toimesta vuodesta 2019 alkaen. Tapiolantien puusilta
sijaitsee Espoossa ja on siltatyypiltdén poikittain jdnnitetty liimapuulaattasilta (Kuva 18).
Silta ei ole tdysin puinen, silld yksi sillan kolmesta jénteestd on terdsbetoninen ja kaksi

muuta jannettd (13,5 m + 22,5 m) koostuvat liimapuulaatasta. (Puuinfo 2021)
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Kuva 18. Tapioltien puusilta, jossa korostettuna mittauspisteiden sijainti (mukaillen
Taitorakennerekisteri 2019a).

Siltaan on asennettu pitkdaikaismittausjirjestelméd, jolla mitataan kahden poikittaisen
vetotangon esikiristysvoiman muutosta, kannen suhteellisia siirtymid kahdesta
mittauspisteestd sekd puulaatan ldmpotilaa ja kosteutta viidestd eri mittauspisteesta.
Vetotankojen esikiristysvoiman muutosta mitataan kahden voima-anturin avulla ja
kannen siirtymdd pysty- ja vaakasuunnassa kahden lineaaripotentiometrin avulla.
Kosteuden ja lampotilan mittaus on integroitu samaan anturiin ja anturit on porattu sillan
puukanteen eri syvyyksille. Antureiden mittauspiste sijaitsee kannen eteldreunalla
kolmannen tuen kohdalla (Kuva 18). Mittauskohdan valintaan on vaikuttanut antureiden
kiinnittdmisen helppouden lisdksi se, ettd kyseisen kohta on parhaiten suojassa auringon

paisteelta. (Puuinfo 2021)

Tapiolantien  puusillan  monitoroinnin  tuloksia  tarkasteltaessa  havaittiin
lampdtilanmuutoksesta johtuva puulaatan pituussuuntainen kutistuminen kylmien
talvikuukausien aikana. Vetotankojen suhteellisten kiristysvoimien todettiin myds ajan
kuluessa pienenevdn. Tapiolantien puusillan mittaustuloksia on hyodynnetty

kansainvilisessd Click Design — projektissa vuosina 2019-2022. (Puuinfo 2021)

Click Design oli monikansallinen projekti, jonka rahoittajana Suomessa toimi
ymparistOministerid ja yhteistydkumppanina VTT, Véyldvirasto, Puutuoteteollisuus ja
Stora Enso. Projektin piddaiheena oli puurakentamisen digitalisaatio. Hankkeessa luotiin
tyokalu, jota arkkitehdit, suunnittelijat, tutkijat ja insindorit voivat hyodyntdd
puurakenteiden vaurioiden ja riskitekijoiden havaitsemisessa ja ennustamisessa. Suurinta
riskitekijai eli kosteuden vaikutusta tutkittiin ja simuloitiin numeeristen rakennemallien

avulla. Rakennemalleja verrattiin ympéri Eurooppaa tehtyjen Case-tutkimusten tuloksiin,
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joihin esimerkiksi Tapiolantien puusillan monitorointi kuuluu. Tapiolantien puusillan
kosteuden ja ldmpdtilan mittaustulosten todettiin  vastaavan hyvin numeeristen
rakennemallien tuloksia. Click Design -projektin loputtua Tapiolantien puusillan

monitorointi on jatkunut ja sen tuloksista toivotaan olevan hyoOtyd my0s tulevissa

hankkeissa. (Puuinfo 2021)

4.4.4 Kirjalansalmen riippusilta

Kirjalansalmen silta on ollut osana tyon alkupuolella mainittua suomalaista SIMO-
projektia, jossa tutkittiin siltojen monitorointia. Kirjalansalmen silta on Kaarinan ja
Paraisten vililld oleva terdksinen riippusilta, joka on valmistunut vuonna 1963 (Kuva 19).
Kirjalansalmen silta on Suomen pisin riippusilta, sen padjannevilin ollessa 220 metrié ja
sillan kokonaispituuden 287 metrid. Siltaa on jouduttu vuosien kuluessa kunnostamaan

useaan otteeseen, eikd sitd ole alun perin suunniteltu nykyisen ajoneuvoasetuksen

sallimille raskaammille ajoneuvopainoille ja kasvaneille litkenneméaérille. (Tieyhdistys

2009, s. 7)

Kuva 19. Kirjalansalmen riippusilta (mukaillen Taitorakennerekisteri 2019b).

Kirjalansalmen siltaan asennettiin kevailld 2007 jatkuva monitorointijdrjestelmd sen
pitkdaikaisen kunnon ja toiminnan seuraamiseksi sekd rakennemallien kehittdmiseksi.
Monitorointijdrjestelmi  sisdlsi  venyméliuskoja sekd lampdtila-, litke- ja
kiithtyvyysantureita (Hakola et al. 2008, s. 10). Lisdksi monitorointilaitteistoon kuului
sillan ldheisyyteen asennettu sddasema, liikennekamera sekd tien pééllysteen alle
asennettu tunnistin ajoneuvojen luokittelemiseksi ja nopeuksien seuraamiseksi.

Monitoroinnin yhteydessa testattiin myos langattomia antureita (Hakola et al. 2008, s.
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11). Mittausantureilla mitataan muun muassa sillan terdsristikoiden jannityksid, sillan

taipumia, betonikannen liikkeitd sekd sillan vérdhtelyitd. (Tieyhdistys 2009, s. 7)

Kuva 20. Lineaarinen liikeanturi mittaamassa Kirjalansalmen sillan kannen ja
poikkiristikon valistd liikettd (Tieyhdistys 2009, s. 7).

Ennen monitoroinnin aloittamista mittalaitteet kalibroitiin ja sillan kantavuutta kokeiltiin
koekuormitusten avulla, joissa kdytettiin raskaita yhdistelmédajoneuvoja. Tamain jilkeen
Kirjalansalmen siltaa on monitoroitu jatkuvasti ja mittaustuloksia on kerétty tietokantaan
analysoimista varten. Monitorointia on voitu hyddyntdéd sillan kunnon ja rakenteen
kayttdytymisen seurannassa. Lisdksi osalle antureista oli asetettu hdlytysrajoja, joiden
avulla selkedsti poikkeavat arvot mittaustuloksissa voitiin havaita automaattisesti.

(Tieyhdistys 2009, s. 7-8)

Kirjalansalmen sillan monitorointijirjestelmédd ja sithen kuuluvia mittalaitteita on
paivitetty ja uusittu vuosien aikana. Nykyaén sillassa on kiinni Savcor Oy:n mittalaitteet.
Nykyinen monitorointijérjestelmé koostuu 23 venymaéanturista, joista suurin osa sijaitsee
sillan jiykistys- ja poikkiristikoissa. Kuvassa 21 nidkyy osa sillasta tehtyd 3D-tietomallia,
johon on merkattu venymaiantureiden sijainteja. Venyméiantureista nelja kappaletta on
kiinnitetty = sillan riipputankoihin.  Jarjestelmdan kuuluu lisdksi kahdeksan
kiithtyvyysanturia sekd yksi siirtyméanturi, joka mittaa sekd pysty- ettd vaakasiirtymaa.
Ympiristoolosuhteiden mittaamiseen sillassa kéytetdén kahta lampotila-anturia sekd
sddasemaa, joka mittaa tuulennopeutta ja -suuntaa, ilmankosteutta sekd sateen méaaraa.

(Savcor 2022)
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Kuva 21. Kuuden venymaianturin sijainnit Kirjalansalmen sillasta tehdyssé tietomallissa
(Savcor 2022).

Nykyisellddn Kirjalansalmen riippusilta alkaa olla elinkaarensa lopussa. Sillan erittdin
huonon kunnon takia sillalle on asetettu alennettu nopeusrajoitus, raskaan liikenteen
etdisyysrajoitus sekd rajoitettu painavia erikoiskuljetuksia. Silta on pédtetty korvata
uudella yli 600 metrid pitkdlld vinokdysisillalla, jonka rakentaminen on kdynnistynyt
vuoden 2022 lopulla ja jonka on miird valmistua vuoden 2025 loppuun mennessd. Uuden
sillan valmistumisen jdlkeen vanha silta on tarkoitus purkaa. Vanha silta on kuitenkin
uuden sillan valmistumiseen asti kdytdssé ja jatkuvan tarkkailun alla. Sillalle asennettu
monitorointijirjestelma helpottaa sillan rakenteiden kunnon seuraamista ja sillan hallittua

sekd turvallista loppuun kayttamistd. (Vaylavirasto 2022a)

4.4.5 Mackinac Bridge

Mackinac Bridge on Michiganin osavaltiossa USA:ssa sijaitseva riippusilta (Kuva 22),
joka on Michiganin yliopiston professorin mukaan maan ensimmdiinen silta, jossa

kiytetddn  edistynyttd  langatonta  ja  itselataavaa  (eng.  self-powered)
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monitorointiteknologiaa (Mackinac Bridge Authority 2019). Vuonna 1957 avautuneen
Mackinacin sillan kokonaispituus on yli 8 kilometrid ja sen pisin jdnne on noin 1100

metrii.

Kuva 22. Mackinac Bridge (Mackinac Bridge Authority 2008).

Vuonna 2016 siltaan asennettiin testattavaksi 20 langatonta PFG-anturia (Piezo-floating-
gate) sillan padjanteen poikkipalkkeihin. Antureiden asentamisen taustalla oli FHWA:n
(Federal Highway Administration) rahoittama tutkimus, jonka tavoitteena oli kehittda
uusi ainutlaatuinen anturityyppi terdssiltojen pitkdaikaiseen védsymismurtumien
monitorointiin. PFG-anturit ovat ainutlaatuisia siitd syystd, etti ne eivét tarvitse
toimiakseen erillistd virtaldhdettd. Antureiden toiminta perustuu pietsosdhkdiseen
1lmiodn, jossa pietsosdhkoiseen materiaaliin kohdistuva mekaaninen energia kuten
véirdhtely muutetaan sdhkdenergiaksi. Edelld mainittuun perustuen sillalla liikkuvan
likkenteen aiheuttama vérdhtely saa PFG-anturin aktivoitumaan ja mittaamaan haluttua
suuretta. Antureiden energiaomavaraisuus ja pieni koko mahdollistavat niiden
asentamisen ympdri terdsrakenteita tai  betonirakenteen sisdin jo  sillan

rakentamisvaiheessa. (Faridazar 2019)

Vuonna 2016 asennetut PFG-anturit osoittautuivat monitoroinnin aikana kestdviksi ja
luotettaviksi. Michiganin yliopiston tutkijat ilmoittivat vuonna 2019 kéynnistdvansi
seuraavan testausvaiheen, jossa tarkoituksena on asentaa siltaan 2000 uutta
mittausyksikkéd. Toisen testausvaiheen tavoitteena on tutkia ison mittakaavan

anturiasennusten vaatimia huolto- ja logistiikkatoimenpiteitd sekéd tuottaa hyodyllistd
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mittausdataa Mackinacin sillan ylldpidosta vastaaville viranomaisille. (Mackinac Bridge

Authority 2019)

4.4.6 Ahvenkosken silta

Ahvenkosken silta on Pyhtdélld sijaitseva vuonna 2014 valmistunut terdksinen
yksikaarinen langerpalkkisilta, jossa on terdsbetoninen kansi (Kuva 23).
Langerpalkkisilta on kaarisiltatyyppi, joka on toiminnaltaan ulkoisesti staattisesti
madritty ja jossa pddpalkisto ottaa vastaan kaarelta tulevan horisontaalivoiman.
Langerpalkkisillalle ominainen massiivinen terdskaari on jadnnemitaltaan 90 metrid.
Ahvenkosken silta toimii Kymijoen ldntisimméin suuhaaran eli Ahvenkoskenhaaran
ylityskohtana ja on kokonaispituudeltaan 143,5 metrid pitkid. Ahvenkosken siltaa
monitoroitiin valokuituantureilla jatkuvana monitorointina sen rakentamisvaiheista eli

vuodesta 2013 vuoteen 2021 asti. (Dimense 2014). (Taitorakennerekisteri 2022a)

Kuva 23. Ahvenkosken langerpalkkisilta (Dimense 2014).

Ahvenkosken sillan monitoroinnin tavoitteena oli selvittdd vastaako terdskaarella
kannatetun silta-aukon rakenneosien toiminta rakennussuunnitelmia. Tdmén lisdksi
tavoitteena oli seurata betonin kutistumisen ja lampdotilakuormien aiheuttamia rasituksia
siltarakenteelle. Edelld mainittujen ohella monitoroinnin avulla pyrittiin valvomaan
ajoneuvoliikenteen ylikuormia ja erikoiskuljetuksia. Ahvenkosken sillan monitorointi
aloitettiin vuonna 2013 ja se paittyi vuonna 2021, kun siltarakenteen toiminnan todettiin
vastaavan riittdvan hyvin rakennelaskelmia. Jatkuvan monitoroinnin lisiksi sillalle tehtiin

kaksi koekuormitusta vuosina 2014 ja 2019. (Dimense 2014)
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Ahvenkosken sillan monitorointi toteutettiin valokuitutekniikkaan perustuvilla FBG-
valokuituantureilla. Dimense Oy:n toimittamaan monitorointijarjestelmdin kuului 23
venymdanturia, 12 lampotila-anturia, liikennettd kuvaava kamera sekd muut tarvittavat
mittalaitteet. Monitorointijdrjestelmén toimintaa ja mittausdataa pystyi seuraamaan
reaaliajassa Web-portaalin kautta. FBG-venymadanturit sijoiteltiin sillan eri rakenneosiin
(Kuva 24). Venymiantureista 19 kappaletta kiinnitettiin sillan terdsosiin kuten
padkannattajiin, poikkipalkkeihin, védintoristikoihin sekd kaaren vetotankoon ja
puristussauvaan. Loput neljd anturia mittasivat betonikannen venymii, ja niistd kaksi
asennettiin betonirakenteen sisddn jo sillan rakennusvaiheessa. FBG-anturit olivat

sisdisesti ldmpdtilakompensoituja, jolloin anturi kompensoi itse anturissa tapahtuvan

lampdtilan aiheuttaman venymaén. (Dimense 2014)

reunapalkkiin asennettu anturi, keskelld vetotankoon ja oikealla betonikanteen asennettu
venyméanturi (Dimense 2014).

Erkkild (2021) kasitteli diplomitydssdan Ahvenkosken sillan monitorointia ja vertaili
vuosina 2014 ja 2019 suoritettujen koekuormitusten tuloksia. Erkkilé kertoi tydssédén, ettd
Ahvenkosken sillan monitorointijérjestelmé toimi péddosin kiitettdvésti ja luotettavasti
viiden vuoden (2014-2019) tarkastelujakson aikana. Erkkilin mukaan monitoroinnin
laajuus oli hieman ylimitoitettu ja mittauksista saadun datan maard oli huomattava sen

kayttoon ja hyddyntdmiseen verrattuna. (Erkkild 2021, s. 92)
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Ahvenkosken sillalle suoritettiin vuosina 2014 ja 2019 koekuormitukset, joilla pyrittiin
saamaan vertailukelpoisia tuloksia siltarakenteessa mahdollisesti tapahtuneista
muutoksista (Erkkild 2021, s. 38). Sillan jannityksid vertaillessa todettiin, ettd voimien
jakaantumisessa sillan rakenteessa oli tapahtunut muutoksia, mutta ne eivit kuitenkaan
olleet rakenteen mitoituksen kannalta kriittisid. Erkkilédn (2021, s. 92) mukaan suurimmat
muutokset olivat ilmenneet sillan tuuliristikoiden diagonaaleissa, paédpalkeissa ja kaaren
kantojen kotelopalkeissa. Syyna sillan rakenteellisen toiminnan muutoksille on Erkkildn
diplomity0ssd esitetty betonikannen normaalia halkeilua ja koekuormitusten vélilla

ollutta huomattavaa lampétilaeroa.

Koekuormitusten vertailun ohella Erkkild vertaili ty0ssddn vuoden 2019
koekuormituksen tuloksia sillasta tehdyn rakennemallin tuloksiin. Jannitysten osalta
koekuormituksen ja laskennan tulosten todettiin olevan linjassa toisiinsa ndhden
vaikkakin laskennasta oli saatu suurempia arvoja sillan mittaustuloksiin verrattuna. Sillan
mitoitus todettiin olevan varmalla puolella sillan todelliseen rakenteelliseen toimintaan

verrattuna. (Erkkila 2021, s. 92)

4.5 Siltojen monitorointiin liittyvit kansainviliset standardit ja ohjeet

Valtiot, viranomaiset ja eri organisaatiot kirjoittavat ja julkaisevat jatkuvasti
rakentamiseen liittyvid ohjeita ja standardeja. Standardit ja ohjeet pyrkivit
madritteleméddn miten jokin asia tulisi tehdd. Ne pyrkivit yhtendistimiin kiytint6ja ja
parantamaan turvallisuutta. Moreu et al. (2018, s. 1) mukaan siltojen anturointia vaativilla
saddoksilld voidaan parantaa olemassa olevien rakenteiden turvallisuutta ja pidentdd

siltojen jéljelld olevaa kéyttoikaa.

Viime vuosikymmenten aikana on kehitetty ja julkaistu useita siltojen monitorointiin
liittyvid ohjeita, normeja ja standardeja. Yksi ensimmaisistd julkaisuista oli kanadalaisen
tutkimuskeskus ISIS:n vuonna 2001 julkaisema monitoroinnin suunnittelukdsikirja:
”Guidelines for Structural Health Monitoring” (Mufti 2001). Ohje keskittyy pddosin
siltojen monitorointiin, mutta julkaisun sisdltéd voidaan hyddyntdd myo6s muiden
infrakohteiden kohdalla. Julkaisussa esitelldédn mitd monitorointi ja sen tavoitteet ovat
sekd mitd etuja monitoroinnilla voidaan saavuttaa. Késikirjassa kuvataan myos erilaisia
monitorointimenetelmid kuten jaksottaista ja jatkuvaa monitorointia sekd staattisia ja

dynaamisia kuormituskokeita. Julkaisussa kerrotaan my0s monitoroinnissa kéytettavasta
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mittalaitteistosta, antureista ja mitattavista suureista. Liséksi julkaisussa esitelldén useita

eri siltojen monitorointihankkeita, niissd kéytettyd laitteistoa sekd mittauksista saatuja

tuloksia. (Mufti 2001)

ISIS:n monitoroinnin késikirjan jdlkeen on lukuisia vastaavia ohjeita julkaistu eri
valtioiden ja organisaatioiden toimesta ympéri maailman. Oheiseen taulukkoon
(Taulukko 6) on keritty yhteenvetona joitain keskeisimpid siltojen monitorointiin liittyvié
ohjeita ja standardeja, jotka on jaoteltu valtion, julkaisun nimen, organisaation ja

julkaisuvuoden mukaan.

Vuonna 2006 Euroopan Unioni perusti SAMCO-yhdistyksen (Structural Assessment,
Monitoring and Control) vastaamaan infrastruktuurin ylldpidosta ja onnettomuuksien
ehkdisystd (SAMCO 2006). SAMCO:n julkaisut ja tietokanta keskittyvit paddosin
infrastruktuurin kunnossapitoon ja erityisesti siltoihin sekd muihin rakenteisiin, jotka ovat
seismisen ja ympdriston aiheuttamien kuormitusten alaisia. (SAMCO 2006). SAMCO:lla
on useita monitorointiin liittyvid julkaisuja, joista esimerkkind vuonna 2006 julkaistu
”Guideline for Structural Health Monitoring”, joka on sisélldltddn samansuuntainen

ISIS:n monitoroinnin késikirjan kanssa. (Riicker et al. 2006)

Myd6s muissa valtioissa on perustettu edelld mainitun kaltaisia yhteisdjd. Australiassa
vuonna 2009 perustettu ANSHM (The Australian Network of Structural Health
Monitoring) pyrkii tehostamaan monitoroinnin ja monitorointimenetelmien kehitysta,
parantamaan kansallista ja kansainvélistd tutkimustyotd sekd nostamaan yleistd
monitoroinnin tunnettavuutta (ANSHM 2022). ANSHM on julkaissut siltojen
monitorointiin liittyvid tutkimuksia ja projekteja, joista ensimméinen oli vuonna 2011

julkaistu kirja ”Structural Health Monitoring in Australia” (ANSHM 2022).

Vaikka siltoihin asennetaan jatkuvasti uusia monitorointijirjestelmid ja siltojen
monitorointia on tehty jo useamman vuosikymmenen ajan on Moreu et. al (2018, s. 3)
mukaan monitorointijdrjestelmien kehityksen ja monitorointiin liittyvien sddddsten
vililld selked katkos. Suurin osa olemassa olevista ohjeista ja standardeista pyrkii vain
kuvailemaan télld hetkelld kiytossd olevaa monitorointiteknologiaa ja késittelee
monitorointia vain yleiselld tasolla, mutta ei kuitenkaan aseta tarkempia teknisid
vaatimuksia monitorointijarjestelmille (Moreu et al. 2018, s. 3). Téamén lisdksi
monitoroinnin kehitys on Yhdysvalloissa sekd muissa valtioissa edelleen pédédosin

yksittéisten yliopistojen, organisaatioiden ja teknillisten komiteoiden vastuulla. Moreu et
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al. (2018, s. 3) esittdd ndkemyksen, ettd mikali monitorointiin ja mittauslaitteisiin liittyva

lainsdddintd voitaisiin yhtendistdd maailmanlaajuisesti kuten muilla tekniikan osa-

alueilla, voisi monitoroinnin kehitys ja sdddosten mdidrittely olla huomattavasti

tehokkaampaa.

Taulukko 6. Yhteenveto siltojen monitorointiin liittyvistd kansainvilisistd standardeista
ja ohjeista (mukaillen Gatti, M. 2019, s. 201; Zhou et al. 2020, s. 13).

Valtio Standardin/ohjeen nimi Organisaatio Vuosi
Kanada Guidelines for Structural Health Intelligent Sensing for 2001
Monitoring (ISIS Canada 2001) Innovative Structures (ISIS)
Development of a Model Health Federal Highway
USA 2002
Monitoring Guide for Major Administration Research and
Bridges Development (FHWA)
EU Guideline for Structural Health Structural Assessment, 2006
Monitoring Monitoring and Control
(SAMCO)
Iso- Structural Health Monitoring of Philosophical transactions of the 2006
Britannia Civil Infrastructure royal society of London
GOST R 53778 Building and .
L National Standard of the
Veniji Structures, Technical Inspections . . 2010
Russian Federation (GOST)
and Monitoring Regulations
Structural Health Monitoring in Australian network of SHM
Australia 2011
Australia (ANSHM)
DB/T29-208-2011 Structural Tianjin Municipal Government
Kiina o ) 2011
Health monitoring system technical (TMG)
specification for bridge of Tianjin
GB 50982-2014 Technical code for Chinese National Standards
Kiina 2014
monitoring of building and bridge (CNS)
structures
JT/T 1037-2016 Technical
) ) o China Building Industry
Kiina specification of safety monitoring 2016

system for highway bridge structure

Standard (CBIS)
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Siltojen monitorointikasikirja
Suomi Viylavirasto 2016

Siltojen monitorointiohje

Federal Highway
Long-term bridge performance
USA Administration Research and 2016

(LTBP) Program Protocols
Development (FHWA)

T/CECS 529 Early Warning

Threshold Standard for Structural ) ) )
Kiina Engineering and Construction 2018

Health Monitoring System of Long-
Standardization (CAEC)

China Association of

Span Bridge

Technical Regulation on Sensor
Kiina Selection and Placement for Bridge - -

Health Monitoring

4.5.1 Kiinan monitorointistandardit

Edelld lyhyesti esitellyistd ja mainituista ohjeista poiketen, Kiinassa on viimeisen
vuosikymmenen aikana julkaistu useampia siltojen monitorointiin velvoittavia
standardeja. Taustalla on Kiinassa tapahtunut nopea infrarakentamisen kasvu, joka on
ollut omiaan kiithdyttiméaén monitoroinnin kayttdonottoa ja kehitystd. Ensimmiinen
siltojen monitorointia koskeva julkaisu Kiinassa oli vuonna 2011 Tianjin
itsehallintoalueen julkaisema standardi Structural health monitoring system technical
specification for bridge of Tianjin”, joka sisélsi ohjeita ja suosituksia siltojen
monitorointiin Tianjin alueella (Yang et al. 2017, s. 2). Seuraava merkittdva askel kohti
monitoroinnin standardisointia otettiin vuonna 2014, kun uusi kansallinen standardi
”Technical Code for Monitoring of Building and Bridge Structures” astui voimaan.
Standardi asetti pakollisia vaatimuksia liittyen korkeiden kerrostalojen ja mastojen
monitorointiin mutta ei kuitenkaan vield sisdltdnyt tarkempia teknisid vaatimuksia
valtatiesiltojen monitorointiin liittyen (Moreu et al. 2018, s. 3). Tamin puutteen
paikkaamiseksi Kiinan Liikenneministerio julkaisi vuonna 2016 standardin “Technical
specification of safety monitoring system for highway bridge structures”, jonka sisiltod

esitelladn seuraavissa kappaleissa paépiirteittdin (Yang et al. 2017, s. 3).
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Kiinan uusi siltojen monitorointia koskeva standardi pitdd sisdllddn alakohtaisen
ohjeistuksen valtatiesiltojen monitorointiin. Standardi maiérittelee mitd antureita
monitorointiin tarvitaan, mitd niiden avulla tulee mitata ja mitd paatoksid mittausten
perusteella tulisi tehdéd. Uusi standardi tarjoaa tarkat menettelytavat, joista voivat hyotya
niin suunnittelijat, urakoitsijat kuin sillan omistajat (Moreu et al. 2018, s. 9). Standardin
laatijat ovat pyrkineet sisdllyttimédn standardiin tdrkeimpid siltojen monitorointia
koskevia tietoja sekd teknisid parametrejd, joita muut tahot voivat hyddyntdd omien
standardien kehittdmisessd. Standardin sisdltd on jaoteltu eri lukuihin, jotka kisittelevét
muun muassa: terminologian madrittelyd, antureiden ominaisuuksia ja sijainteja,
hélytysrajoja sekéd datanhankintaa, -siirtoa, -késittelyd ja -hallintaa. (Moreu et al. 2018, s.

5-6)

Uusi standardi asettaa suoran vaatimuksen anturoinnin asentamisesta tietyille
siltatyypeille. Standardin mukaan anturit tulee asentaa oheisen taulukon (Taulukko 7)
mukaisiin siltoihin. Standardin antamia vaatimuksia voidaan kéyttdd referenssind ja
hyodyntidd myos taulukon ulkopuolelle jadville siltatyypeille. Standardi esittdd myds, ettd
rakenteen sisélle asennettavalla monitorointilaitteistolla tulisi kiyttdidn olla vahintdin 20

vuotta ja ulkoisilla laitteistoilla 5 vuotta. (Moreu et al. 2018, s. 6)

Taulukko 7. Siltatyypit, joita Kiinan uuden siltojen monitorointistandardin mukaan tulee
monitoroida (mukaillen Moreu et al. 2018, s. 6).

Siltatyyppi Jannevili (metrii)
Terdsbetoninen palkkisilta >150 m
Kaarisilta >200 m
Vinokdysisilta >300 m
Riippusilta >500 m

Muu vaativa/tarkea silta -

Anturityypeille ja antureiden ominaisuuksille uusi standardi asettaa tietyntyyppisid
edellytyksid. Anturityypit listataan muun muassa liikenne- tai ympéristokuormia sekd
rakennetta paikallisesti ja globaalisti mittaaviin anturityyppeihin. Antureiden
ominaisuuksille kuten tarkkuudelle, herkkyydelle, nédytteenottotaajuudelle ja
mittausalueelle madritellidn my0s tarkat rajat. Moreu et al. (2018, s. 6) esittelee
julkaisussaan muun muassa seuraavia standardissa antureilta vaadittavia ominaisuuksia:

Ajoneuvokuormia monitoroitaessa anturin mittausalueen tulee olla > 200 % sillalla
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sallitusta akselikuormasta. Rakenteen ldmpotilaa mitattaessa ldmpotila-anturin
mittaustarkkuus tulee olla > =+0.2°C. Rakenteen paikallisessa dynaamisessa

venymimittauksessa venymaéliuskan mittausalueen tdytyy olla kaksinkertainen

arvioituun venymén maksimiarvoon verrattuna.

Antureiden ominaisuuksien ohella my0s datanhankinnalle, -siirrolle, -kisittelylle ja -
hallinnalle standardi asettaa sekd numeerisia ettd sanallisia vaatimuksia. Standardi asettaa
muun muassa minimiarvot mitattavien suureiden ndytteenottotaajuuksille. Esimerkiksi
lampodtilaa mitattaessa ndytteenottotaajuus tulee olla vahintddn 1/600 Herzid ja
dynaamisessa venymamittauksessa minimitaajuus on 20 Herzid. Datansiirron osalta
standardi edellyttdd analogisen signaalin kéyttod lyhyilld etdisyyksilld, joissa ei esiinny
radiotaajuushiiriota. Pitkilla datansiirtoetdisyyksilla tai voimakkailla
radiotaajuushdiridalueilla edellytetdin digitaalisen siirtosignaalin  kdyttéd. Kun
siirtoetdisyys kasvaa useampaan kilometriin tulee standardin mukaan datansiirtoon

kayttad valokuitua. (Moreu et al. 2018, s. 7)

Standardi maéérittelee my0Os hélytysrajavaatimukset eri mittaussuureiden kohdalle.
Halytysrajat on médritelty siten, ettd tietynsuuruinen ylitys monitoroitavan suureen
kohdalla saa aikaan ylityksen vakavuutta kuvaavan varoituksen. Esimerkiksi ajoneuvojen
akselipainoja monitoroitaessa 150 % ylitys ohjearvoon verrattuna tuottaa pienemmaéin
tason varoituksen ja kaksinkertainen ylitys vakavamman varoituksen. Standardi esittda
myds, ettd pienemmin varoituksen suuri ilmaantuvuus voi saada aikaan vakavamman
varoituksen. Esimerkiksi mikéli sillan siirtymdd monitoroitaessa matalamman tason
varoitus toistuu yli 10 kertaa kuukaudessa, tulee monitorointijdrjestelmén laukaista

vakava varoitus. (Moreu et al. 2018, s. 7)

Vuonna 2016 julkaistun “Technical specification of safety monitoring system for
highway bridge structures” jidlkeen on Kiinassa julkaistu useita maakunnallisia ja
alakohtaisia standardeja. Maakunnallisia eli paikallisesti voimassa olevia standardeja ja
ohjeita ei ole listattu taulukkoon 6 mutta ne keskittyvit muun muassa betonirakenteisten
siltojen  monitorointiin  sekd  valokuituantureiden = hyddyntdmiseen  siltojen
monitoroinnissa. Alakohtainen standardi “Early Warning Threshold Standard for
Structural Health Monitoring System of Long-Span Bridge” julkaistiin vuonna 2018 ja se
sisdltdd ohjeita hélytysrajojen méérittelyyn. (Zhou et al. 2020, s. 15).
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Kiinassa on myds tekeilld vield julkaisematon antureiden ja niiden sijainnin valintaan
ohjaava standardi “Technical Regulation on Sensor Selection and Placement for Bridge
Health Monitoring”. Zhou et al. (2020, s. 16) mukaan alakohtainen standardi on
neliosainen ja tulee pitdmddn sisdllddn vaatimukset antureiden teknisille parametreille
sekd ohjeita antureiden valintaan, asentamiseen ja sijoittamiseen. Standardi esittdd
antureiden valinnan erilaisille mitattaville suureille ja siltarakenteen eri kohtiin kuten
pilareihin, palkkeihin tai perustuksiin. Zhou et al. (2020, s. 16) mukaan julkaistavan
standardin perusteella antureiden oikeanlainen valinta ja asennus onnistuu myods
kayttdjiltd, joilla ei ole siltojen monitorointiin liittyvdd ammatillista osaamista tai

kokemusta.

4.5.2 IM-SAFE-projekti

IM-SAFE on Euroopan Unionin rahoittama marraskuussa 2020 kédynnistynyt
kolmivuotinen projekti, jonka tavoitteena on tukea Euroopan komissiota ja CEN:44 (The
European Committee for Standardization) uuden yhdenmukaisen monitorointistandardin
kehittdmisessd. Uudella standardisoinnilla pyritddn parantamaan liikenteen turvallisuutta
ja optimoimaan liitkenneinfran kuten siltojen sekd tunneleiden kunnossapitoa. Projektissa
on mukana 10 monitieteellistd tahoa ympéri Eurooppaa, kahdeksasta eri maasta (Norja,
Saksa, Hollanti, Itdvalta, Italia, Puola, Sveitsi, Espanja). Osallistujien joukossa on muun

muassa yliopistoja sekd muita alan yrityksid ja tutkimuslaitoksia. (IM-SAFE 2022)

IM-SAFE hankkeen taustalla ovat pitkilti samat tekijét, jotka ovat ajaneet monitoroinnin
kehitysté eteenpdin viime vuosina. Siltojen ikddntyminen, nopea litkennekuormien kasvu
ja sekd luonnon ettd ihmisten aiheuttamat uhkat ovat litkkenneinfran kohtaamia haasteita.
Projektin taustalla on my0s tarve yhtendistid monitorointiin liittyvid kansallisia

kaytantdjd sekd olemassa olevia ohjeita ja standardeja. (IM-SAFE 2022)

IM-SAFE visioi ajatusmallin muutosta korjaavasta ja tietyin aikavélein tehtdvistd
kunnossapidosta, riskejd tunnistavaan ja ennakoivaan kunnossapitoon monitoroinnin
standardisoinnin avulla. Projektiin osallistuvat osapuolet pyrkivdt muodostamaan
kokonaisvaltaisen kuvan monitorointiin liittyvistd kehityssuunnista, kéytdnndistd,
haasteista ja teknologian kehityksestd sekd digitaalisista ratkaisuista. Selvitystyon on
tarkoitus toimia pohjana uuden monitorointistandardin valmistelussa ja kehityksesséd. IM-
SAFE (2021) mukaan uusi monitorointistandardi méérittelisi monitoroinnin padmaarét,

keskeisimmét monitorointilaitteistojen vaatimukset sekd menetelmét mittausdatan
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kisittelyyn ja hyodyntdmiseen. Pidemman aikavilin tavoitteena on tehdd muutoksia ja
lisdyksid  olemassa  oleviin  eurokoodeihin  monitoroinnin  hyddyntdmisesti
infrastruktuurin turvallisuuden takaamisessa. Projektin tarkoituksena on lisdksi saavuttaa

laaja sosiaalinen hyviksyntd uudelle standardisoinnille eri julkisten viranomaistahojen ja

toimialojen puolesta. (IM-SAFE 2022)

4.5.3 Pohdintaa monitorointistandardeista ja niiden kansainviilisisti vaikutuksista

Taydellisen standardointijdrjestelmén kehittiminen siltojen monitorointiin on vaikea
tehtdava. Sillat ovat tyypiltddn, kooltaan sekéd kéyttdolosuhteiltaan erilaisia. Ndin ollen
my0s niiden staattinen ja dynaaminen kéyttdytyminen on erilaista, jolloin
mittauslaitteistoilta vaadittavat ominaisuudet voivat vaihdella huomattavasti. Zhou et al.
(2020, s. 11) esittdd tutkimuksessaan, ettd siltojen monitoroinnin standardisointia
ldhestyttéisiin osa-alueittain. Tama tarkoittaisi monitoroinnin standardointia esimerkiksi
siltatyypin: palkkisilta, vinokoysisilta tai kaarisilta mukaan. Lisdksi standardisointia
voitaisiin  tehdd monitoroinnissa kéytettdvien mittausteknologioiden mukaan.
Aikaisemmin esitellyt Kiinan monitorointistandardit toimivat hyvéni esimerkkind ja
osoittavat, ettd edelld mainitun kaltaiseen suuntaan ollaan menossa siltojen monitoroinnin

standardisoinnissa.

Moreu et al. (2018, s. 10) mukaan Kiinan monitorointistandardeja voidaan hyddyntia
uusia ohjeita ja standardeja kehittdessd muiden valtioiden toimesta. Standardit voivat
toimia valtioille ja muille alan toimijoille ensimmaisind siltojen monitorointiin liittyvini
referensseind, mikéli aiempaa kokemusta tai ohjeistusta ei athepiiriin liittyen ole. Moreu
etal. (2018, s. 10) painottaa julkaisussaan, ettd uusia monitorointistandardeja kehittdessa
tulee huomioida muun muassa véestOlliset, maanticteelliset, sosioekonomiset sekd

hallinnolliset erot eri valtioiden valilla.

Antureiden ja niiden ominaisuuksien valintaan ohjaavat standardit ovat hyodyllisid, silld
niiden avulla on tulevaisuudessa mahdollista yhtendistdd kdytossd olevia sekd uusia
monitorointijarjestelmid. Tarkasti médritellyt monitorointijirjestelmien vaatimukset
parantavat yhteyttd tilaajien, suunnittelijoiden ja monitorointijirjestelmien toimittajien
valilli. Tamdn kautta riski virheellisten antureiden valinnasta ja turhan datan

kerddmisestd pienenee, joka johtaa resurssien tehokkaampaan kayttoon.
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5 TUIRANVAYLAN SILLAN MONITOROINTIHANKE

5.1 Perustietoa sillasta

Tuiranvéylédn silta (Kuva 25) on Oulussa Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva vuonna 1948
rakennettu silta. Tuiranvaylén silta kuuluu neljan muun sillan ohella Merikosken siltoihin,
jotka toimivat liikenteelle merkittivind Oulujoen ylityskohtana Oulun keskustan ja
Tuiran kaupunginosan vélilla. Tielld on sillan kohdalla neljdkaistainen ajorata ja 50 km/h
nopeusrajoitus. Sillan keskimairdinen vuorokausiliitkenne (KVL) on ollut vuonna 2021
noin 20 900 ajoneuvoa vuorokaudessa (Vanhatalo 2022). Siltatyypiltddn Tuiranvdylin
silta on terdsbetoninen jatkuva palkkisilta (Bjp). Sillan jadnnemitat ovat 18,0 + 22,8 + 22,8
+ 18,0 metrid ja hyodyllinen leveys on 2,7 + 14,0 + 2,7 metrid. Tuiranviylén siltaa on

monitoroitu jatkuvana monitorointina vuoden 2021 lokakuusta 14htien.

e = ]

Kuva 25. Tuiranvéyldn ilta (Raudasoja 2022a).
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5.2 Sillan rakenne

Vuonna 1948 rakentuneen neliaukkoisen Tuiranvidyldn sillan alusrakenne koostuu
maatuista ja kolmesta vélituesta. Vilitukina toimivat kehirakenteet on sijoitettu pareittain
tukilinjoille ja ne ovat keskimmadistd vélitukea (T3) lukuun ottamatta niveldityja
molemmista péistddn (Kuva 26). Nivelointi mahdollistaa sillan pédllysrakenteen litkkeen
tukien pdédlldi muun muassa lampolitkkeen seurauksena. Maatuilla on terdksiset
rullalaakerit, jotka sallivat pééllysrakenteen pituussuuntaisen liikkeen. Vili- ja maatuet
kannattelevat kuvan 26 osoittamalla tavalla neljdd péddkannatinpalkkia. Sillan

paillysrakenteen betonikansi ja reunimmaisten paidkannattimien vélissd olevat betoniset

poikkipalkit kiinnittyvét kiintedsti padkannatinpalkkeihin.

o DRI L) hggijur‘ ) SBlhn LW
Kuva 26. Tuiranviylén sillan rakenne alhaalta péin katsottuna (Raudasoja 2021).

-
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5.3 Lahtokohdat monitoroinnille

Tuiranvdylidn sillan monitoroinnin taustalla on ollut Oulun kaupungin tarve saada
mittaustietoa siltarakenteen toiminnasta kantavuuden arvioimiseksi, kun sillalle sallitaan
painorajoituksia suurempia kuormia. Samalla on pyritty selvittdmddn, kuinka paljon
sillalla on kayttoikaa ja kantokapasiteettia jiljelld sekd miten silta pystytdédn turvallisesti
kayttdmadn loppuun. Tuiranvdyldn sillan monitorointihankkeen tilaajana on toiminut
Oulun kaupunki, monitorointilaitteiston toimittajana EHP Environment Oy ja
monitoroinnin ja mittaustulosten analysoinnista on vastannut insindritoimisto Ponvia

Oy.

Tuiranvéylidn silta on alun perin suunniteltu vuonna 1947 voimassa olleiden
suunnittelukuormien mukaan, jotka ovat huomattavasti pienemmaét kuin nykypédivani
kiytettdvit suunnittelukuormat. Kaytdnndssi tima tarkoittaa sité, ettd Tuiranvdylin silta
on alimitoitettu nykypdivén kasvaneille ajoneuvo- ja akselipainoille. Tuiranvéylan sillan
kantavuutta on tarkasteltu kantavuustarkastelujen avulla. Kantavuuslaskennoissa on
selvinnyt, ettd sillan kansilaatan tukimomentti on rajoittavin tekija sillan
kantokapasiteetin kannalta (Aman 2008). Kantavuuslaskentojen pohjalta sillalle on
asetettu painorajoitus. Painorajoitus (8t/12t/26t) sallii maksimissaan 8 tonnin akseli-, 12

tonnin teli- ja 26 tonnin kokonaiskuorman sillan ylittéville ajoneuvoille (Aman 2008).

Tuiranvéylédn sillalle on tehty peruskorjaus vuonna 1996, jolloin muun muassa sillan
pintarakenteet uusittiin ja paallysrakenteen betonipinnat ruiskubetonoitiin kauttaaltaan.
Peruskorjauksen jédlkeen sillalle on tehty laajennettu yleistarkistus Ramboll Oy:n toimesta
vuonna 2014. Laajennetussa yleistarkastuksessa tehtiin useampia huomioita, joita olivat
muun muassa valituissa ilmenneet halkeamat sekd maatuilla laakereiden asentovirhe ja
kannen nojaaminen maatukea vasten (Kjellman 2014). Ennen monitoroinnin aloittamista
Tuiranvéyldn sillalle suoritettiin vield yleistarkastus insinddritoimisto Ponvia Oy:n
toimesta vuonna 2021. Yleistarkastuksen perusteella sillan kestivyyden kannalta
olennaisimmat huomiot olivat vélitukien vakava halkeilu ja lohkeilu sekd padpalkeissa
olevat tormiysvauriot. Lisdksi havaittiin pohjoispuolen maatuen (T5) laakereiden olevan
ddriasennossa ja sillan kannen puskevan maatuen otsamuuriin. Tarkastuksen
yhteenvetona todettiin, ettd sillassa on puutteita ja vaurioita, mutta sillan peruskorjausta

voidaan vield siirtdd. (Paakkunainen 2021)
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5.4 Monitorointijarjestelmé

Tuiranvéyldn sillassa on EHP Environment Oy:n toimittama pitk&aikainen
monitorointijarjestelmai, jolla monitoroidaan sillan paillysrakennetta.
Monitorointijdrjestelma on otettu kdyttoon lokakuussa vuonna 2021 ja monitoroinnin on
alustavasti tarkoitus jatkua keskeytyksettomidnd 2023 heindkuuhun asti. Tuiranviyldn
sillan monitorointi on jatkuvaa ja vastaa laajuudeltaan Liikenneviraston
monitorointikésikirjan ~ (2016b, s. 21) maédritelmidd laaja  monitorointi.
Monitorointijdrjestelmén periaatekaavio on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 27).
Sillan monitorointijarjestelmad koostuu mittauslaitteista, kuten venymdi-, siirtymi- ja
lampotila-antureista sekd akselipainopuntarista ja videokamerasta. Liséksi jarjestelméidn
kuuluu dataloggeri, mittaustietokone, verkkotallennin, 4G-reititin sekd sdénkestivi
laitekaappi. Mittaustulokset ja videokuva tallennetaan siltapaikalla sijaitsevaan
verkkotallentimeen sekéd pilvipalveluun, josta ne ovat tarkasteltavissa verkkoselaimessa

toimivan mittausportaalin kautta. (EHP Environment 2021)
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Kuva 27. Monitorointijirjestelmén periaatekaavio (EHP Environment 2021).
5.4.1 Venymaanturit

Tuiranvdyldn  monitorointijarjestelmidssd ~ venymidn  mittaamiseen  kaytetddn
venymiliuska-antureita, joita on yhteensd 48 kappaletta. Venyméliuskoista 26 on

kiinnitetty betoniraudoitteisiin ja 22 kappaletta betonin ulkopintaan. Esiin piikattuihin
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betoniraudoitteisiin  kiinnitettyind liuskoina kéytetddn ulkomitoiltaan 10 x 8 mm

venyméliuskoja ja betonin pinnassa pidempid 100 mm pitkid liuskoja (Kuva 28).
Venymémittauksessa kdytetddn siltakytkentdd, jossa kaksi aktiiviliuskaa on liimattu
perdkkdin kiinni mittauskohtaan. Aktiiviliuskojen liséksi kytkenndsséd on kaksi erilliseen

lattarautaan kiinnitettyd lampokompensointiliuskaa, joiden tarkoituksena on eliminoida

mittauksesta ldmpétilan aiheuttama venymé (Kuva 29).

S %

1

Kuva 28. Vasemmalla betonin pintaan ja oikealla beton
venymadliuskat (Lyori 2021).

_ﬂ_.s'. A U b
iraudoitteeseen kiinnitetyt

ot [l TR :
Kuva 29. Kahden venymadanturin erillisiin lattarautoihin kiinnitetyt

lampokompensointiliuskat lampdtilan aiheuttaman venymén eliminoimiseksi (Ly0ri
2021).

Venymaiantureita on sijoiteltu sillan péadkannattimiin, poikkipalkkeihin sekd

kansilaattaan. Antureiden tarkempi sijoittelu esitetdin myohemmin. Betonin pintaan
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asetettavat venyméliuskat on kiinnitetty epoksiliiman avulla. Raudoitteisiin ja
lattarautoihin venymaliuskat on sen sijaan kiinnitetty liuskojen valmistajan toimittaman
pikaliiman avulla. Valmiit kytkennit on suojattu suojamassalla ja muovikannella.

Kuvassa 30 ndkyy valmis anturipaikka, jossa sijaitsee betonipintaan ja

betoniraudoitteeseen kiinnitetyt anturit.

Kuva 30. Valmis anturipaikka. Muovikannen alla sijaitsee betonipintaan ja
betoniraudoitteeseen kiinnitetyt venymdaanturit (Lyori 2021).

5.4.2 Siirtyméanturit

Tuiranvéylédn sillan piddkannattajan taipumaa mitataan kahdesta eri kohdasta SISGEO:n
valmistamien kuvan 31 mukaisten Wire crackmeter -siirtymdantureiden avulla (EHP
Environment 2021). Mittauskohdat sijaitsevat sillan itireunan paipalkissa ensimmaisessa
ja toisessa aukossa (Kuva 32). Antureiden toiminta perustuu kahden ankkurointipisteen
viliin asennetun terdsvaijerin litkkkeeseen, joka saa aikaan resistanssin muutoksen vaijerin
toiseen padhdn kytketyssd potentiometrissd. Tuiranviylidn sillassa siirtyméanturit on
asennettu siten, ettd anturin aktiiviosa on kiinnitetty sillan pddkannattajan alaosaan ja
vaijerin toinen pad sillan alla sijaitsevaan patoelementtiin. Siirtyméanturin vaijeri on
suojattu kuvassa 31 nakyvilld terdsputkella, etteivit ulkoiset tekijét kuten ilkivalta tai jaan
liikkeet aiheuta virhettd mittaustulokseen. Siirtyméanturit sijaitsevat sillan

ensimmaisessd ja toisessa aukossa ja niiden mittaustarkkuus on +/- 0.1 mm.
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Kuva 31. SISGEO:n valmistama Wire crackmeter- siirtyméanturi kiinnitettyna
Tuiranvéylin sillan pdékannattimeen.

5.4.3 Akselipainopuntari

Kuten Tuiranvdyldn sillan monitoroinnin 18ht6kohtia tarkasteltaessa kappaleessa 5.3
esitettiin, on kansilaatta sillan heikoin rakenneosa. Kansilaattaan kohdistuu suurimmat
kuormitukset silloin, kun kuorma kerdéntyy pienelle pinta-alalle laatan keskelle. Tamén
takia akseli- ja telikuormien tarkka seuraaminen oli ensisijaisen tirked vaatimus sillan
monitorointijarjestelmille. Sillassa kéytetddn KISTLER:n valmistamaa WIM (Weigh in
Motion) akselipainopuntaria, joka on upotettuna ajorataan sillan eteldpddssd (EHP
Environment 2021). Puntari sijaitsee pohjoissuuntaan katsottuna sillan itdisimmalla
ajokaistalla (Kuva 32). Akselipainopuntarilla saadaan akselipainojen lisdksi tietoa
ajoneuvojen nopeuksista, akselivdleistd ja ajoneuvojen kokonaispainoista (EHP
Environment 2021). Akselipainopuntarin tuottamaa mittausdataa pystytddn myos

hyodyntdmaén sillasta tehdyn rakennemallin kalibroinnissa.

5.4.4 Muut mittausjarjestelmin laitteet

Sillan lampdtilojen mittaamisessa kéytetddn neljad Pt100-lampdtila-anturia  (EHP
Environment 2021). Anturit on kiinnitetty sillan paapalkkien kylkiin porattuihin reikiin,
joista saadaan mitattua rakenteen tarkka lampdtila. Ladmp6tilan mittauspisteitd on nelja
kappaletta ja ne sijaitsevat sillan iti- ja lansireunoilla ensimmaéisessé ja viimeisessa silta-

aukossa (Kuva 32).
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Monitorointijdrjestelméain kuuluu lisdksi videokamera, jolla saadaan videokuvaa sillalla
kulkevista ajoneuvoista. Kuvamateriaali siirtyy verkkotallentimen kautta pilvipalveluun,

josta se on tarkasteltavissa. (EHP Environment 2021)

Anturidatan lukemiseen monitorointijarjestelma kayttdd Gantner Instrumentsin 24 bittistd
dataloggeria, jossa on erilliset mittausmoduulit venymaéin, ldmpdétilan ja siirtymén
mittaamiseen. Dataloggeri tallentaa mittauksen raakadatan verkkotallentimelle ja

pilvipalveluun. (EHP Environment 2021)

5.4.5 Antureiden sijainti

Antureiden sijainnit on esitelty tarkemmin alla olevassa Tuiranvéylén sillan tasokuvassa
(Kuva 32). Kuvassa antureista kiytetddn lyhenteitd, jotka on selitetty kuvan yhteydessa.
Venymailiuskojen sijainti ja nimedminen on eritelty tarkemmin taulukossa 8.
Venymianturit on sijoiteltu péddosin sillan ensimméiseen ja viimeiseen aukkoon
(Taulukko 8; Kuva 32). Betoniraudoitteisiin kiinnitettyjd venymaéliuskoja on nelja

kappaletta enemmén kuin betonipintaan kiinnitettyja liuskoja.

Taulukko 8. Venymaliuskojen kiinnitystapa, sijainti ja nimedminen.

Rakenneosa: | Sijainti: Betonipinta (yht. 22 kpl) Raudoite (vht. 26 kpl)

Aukko 1 VLI1.1, VL1.2, VL1.3, VL1.4 VRI1.1, VR1.2, VR1.3, VR1.4

Pédipalkki | Aukko2 | VL2.1,VL2.2 VR2.1, VR2.2

Aukko 3 | VL3.1, VL3.2 VR3.1, VR3.2

Aukko 4 | VL4.1,VL4.2,VL4.3,VL4.4 VR4.1, VR4.2, VR4.3, VR4.4

Aukko 1 VL1.5, VL1.6, VL1.7, VL1.8, | VR1.5, VR1.6, VR1.7, VRI1.8,

VL1.9, VL1.10, VL1.11 VRI1.9, VR1.10, VRI1.11
ot Aukko 2 i VR2.4, VR2.5
Aukko 3 = VR3.3
Aukko 4 = VR4.4, VR4.5
Poikkipaldi | Aukko 1 - VRL12
Aukko 2 VL2.3 VR2.3
Pddpalkin Tuki T1 VLI1.12, VL1.13 -

kyljessd




—=—= \Rx=Venymdliuska raudoituksessa (26 kpl)
~==r=— YLx=Venymiliuska betonissa (22 kpl)

Tx

-y

Tx=Ldmpitilo—anturi (4 kpl)
=  Dx=Siitymdanturi (2 kpl)
[wM]  W=WIM—akselipainoanturi (1 kpl}
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Kuva 32. Antureiden sijainnit sillan tasokuvassa.



72

5.5 Antureiden tuottama mittausdata

5.5.1 Monitorointijirjestelmin toiminta

Tuiranvidylan sillan jatkuva monitorointijarjestelmé on ollut diplomity6n kirjoitushetkelld
toiminnassa ldhes vuoden ajan. Anturit ovat tuottaneet mittausdataa keskeytyksetti ja
anturien toimivuudelle on saavutettu hyvéa kayttoaste. Monitorointijarjestelméiin kuuluva
liikennekamera on wuusittu kertaalleen monitoroinnin aikana. Muilta osin
monitorointijdrjestelmén laitteilla ei ole ollut toimintahdiri6ita tai ylldpidollisia ongelmia.
Verkkoselaimen kautta kaytettivd mittausportaali on ollut myds toiminnassa koko
monitoroinnin ajan. Mittausportaalista on voinut tarkastella antureiden mittausdataa ja

ajoneuvopuntarin tuloksia reaaliajassa tai halutulta ajanjaksolta.

5.5.2 Antureiden mittausdata

Tuiranvédyldn  sillan  monitorointijarjestelmddn  kuuluvat  anturit  tuottavat
verkkoselaimessa toimivaan mittausportaaliin jatkuvasti mittausdataa. Anturit toimivat
20 Hz néaytteenottotaajuudella, eli ne tekevdt 20 mittausta yhden sekunnin aikana.
Mittaustuloksia voi tarkastella mittausportaalista itse maérittimaéltddn ajanjaksolta.
Mittausdata on luettavissa kuvaajan muodossa, jossa jokaisen anturin mittaustulos
esitetddn tunnin keskiarvona, eli niin sanottuna staattisena mittausdatana (Kuva 33 ja 34).
Tamén lisdksi mittausportaaliin tallentuu jokaiselta vuorokaudelta venymain ja taipuman
minimi- ja maksimiarvot (Kuva 35). Arvoista on vdhennetty kyseiseltd mittaushetkelti
tunnin keskiarvo, jolloin jéljelle jad pelkdstddn ajoneuvon aiheuttama venymad. Edelld
mainittua mittaustapaa kutsutaan tdssd tapauksessa dynaamiseksi mittaamiseksi.
Mittausportaaliin tallentuu liséksi ajoneuvopuntarin tuottama mittausdata, eli tiedot sillan

ylittdvien ajoneuvojen akselivileistd sekd akseli- ja kokonaispainoista.

Alla olevissa kuvissa 33 ja 34 on esitetty padpalkissa ja laatassa sijaitsevien antureiden
venymén ja ldmpotilan mittaustulokset tunnin keskiarvona vuoden 2022 tammikuusta
marraskuuhun. Kuvaajat eivit ndyta absoluuttista venymaén arvoa, vaan kuvaajissa nékyy
pystyakselilla venymin tunnin keskiarvon vertailuarvo ja vaaka-akselilla pdivimairi ja
kellonaika. Kdyrit on skaalattu siten, ettd ne ldhtevit kuvaajan alusta (1.1.2022) samasta
pisteestd, jolloin kdyrissd ilmenevét erot on silmdmadriisesti helpompi havaita. Kuvassa
33 on esitetty siniselld ja vihredlld padpalkkiin kiinnitettyjen venymaéliuskojen VL4.4 ja

VR4.4 venymikayrit, jotka kulkevat piéllekkdin oranssin ldmpdotilakdyrdn kanssa.
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Kuvaajassa ndkyy miten kdyrit kulkevat ensimmdiiset kuukaudet pééllekkdin, mutta
lahtevdt erkanemaan kesdkuukausien aikana, jonka jéilkeen loppuvuodesta palaavat
takaisin yhteen. Tdmén perusteella voidaan todeta, etti venymid korreloi suoraan

lampdtilamuutoksen kanssa.

e Wv\,_w‘\f"w“'“" T W N LTy

>
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Kuva 33. Venyman ja ldmpotilan tunnin keskiarvo antureille VL/VR4.4 ja T4.2
aikavililld tammikuu-marraskuu 2022.

Kuvassa 34 on esitetty vastaava mittausdata laatassa sijaitseville neljille venyméaanturille
(VL/VR1.10ja VL/VR1.11) sekd ensimmadisessd aukossa sijaitsevalle lampotila-anturille
T1.1. Kuvaaja vastaa hyvin edellistd kuvaajaa, vaikka ldmpoétilan suuresta
vuorokausivaihtelusta aiheutuva sahakuvio on voimakkaampi laatan antureiden kohdalla.
Kayrét tasoittuvat kuitenkin selvisti syksyn edetessi ja ovat palaamassa yhteen vuoden

loppua kohti mentéessa.

Kuva 34. Venymain ja ldmpétilan tunnin keskiarvo antureille VL/VR1.10, VL/VR1.11
ja T1.1 aikavélilld tammikuu-marraskuu 2022.

Tuiranvéylén sillan monitorointijédrjestelmadn kuuluvat venymiliuskojen kanssa samaan
virtapiiriin  kytketyt ldmpokompensointiliuskat, joiden tarkoituksena on eliminoida
lampdtilan muutoksesta aiheutuva venyma. Lampdkompensointiliuskat eivét toimi tdysin
toivotulla tavalla, mahdollisesti kytkennidn epdsymmetrisyyden vuoksi. Témén takia
lampdatilakompensointi toimii vain osittain ja kuvaajissa (Kuva 33 ja 34) on ndhtévissa
antureiden venymadarvojen korreloivan ldmpd6tilamuutoksen kanssa.  Teoriassa
tdydellinen lampdotilakompensointi tarkoittaa sité, ettd staattisten kuvaajien venymakayrét
kulkisivat suoraan vaakatasossa ja kéyrien poikkeamat johtuisivat ainoastaan
siltarakenteeseen tulleista vaurioista tai sillan rakenneosien vilisistd pakkovoimista.
Lampolaajenemisen aiheuttaman venymén erottamista todellisesta venyméstd voidaan

kuvata kaavalla 2. Todellisen venymén laskenta voidaan esittdd muodossa
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€tod = €kok — €T> (2)

missa Etoq ON rakenneosan todellinen venyma,
Eror On venymdiliuskan mittaama kokonaisvenyma ja

er on lampdlaajenemisen aiheuttama venyma.

Lampdotilakompensoinnin lisdksi lopulliseen venyméarvoon vaikuttavat rakenteen ala- ja
yldpintojen vilisistd 1dmpdtilaeroista aiheutuvat pakkovoimat. Pakkovoimia syntyy kun
rakenne ei padse laajenemaan vapaasti tai sen pinnat limpenevét epitasaisesti (Zangeneh
etal. 2013, s. 12). Esimerkiksi kannen ylépinta voi kesdaikaan auringon lammittdessa olla
palkkien alapintaa ldmpimédmpi ja taas talvella toisin pdin, kun jokivesi ldmmittda
palkkien alapintaa. Lampotilacrojen vaikutusta on mahdollista arvioida FEM-
rakennemallin avulla silloin, kun rakenteen pystysuuntainen ldmpdtilajakauma on
tiedossa. Tuiranvédyldn sillan monitoroinnin kohdalla l&mpdétila-anturit sijaitsevat
padpalkkien kyljissd, jolloin todellista kuvaa sillan ldmpdtilajakaumasta ei saada.
Pakkovoimien ja vajaan ldmpdtilakompensoinnin aiheuttamien venymien suuruuden

arviointi on haastavaa ja se hankaloittaa huomattavasti staattisten kuvaajien tulkintaa.

Sillasta saatava dynaaminen mittausdata antaa staattista mittaustapaa paremman kuvan
sillan rasituksista. Kuvassa 35 on kuvakaappaus mittausportaalista, jossa ndkyvit
venymédn yhden vuorokauden minimi- ja maksimiarvot seitseméilti venymaéliuska-
anturilta. Mittaustuloksista on vihennetty venymaén keskiarvo tunnin ajalta, milld pyritidén

eliminoimaan muut kuin itse ajoneuvon aiheuttamat rasitukset mitatusta arvosta.

TUIRANVAYLAN SILTA: ANTURIT

Ajoneuvopuntari Kuvaajat Kokonaispainon jakauma

24.06.2022 - 25.06.2022

VL1.1 VR1.1 VL4.1 VR4 VL1.4 VR1.4 VL4.4

Venymd Max [pStra] 28 23.4 18.3 28.8 16.5 23.3 2171

Venym& Min [pStra] -7 -6.2 -6.7 -10.1 -6.8 -8.9 -6.9

Kuva 35. Kuvakaappaus mittausportaalista, jossa nikyvit halutulta ajanjaksolta
venymaéliuska-anturien minimi- ja maksimiarvot.
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5.6 FEM-rakennemalli

5.6.1 Tuiranviylin sillan rakennemalli

Tuiranvdyldn sillasta on tehty FEM-rakennemalli (Finite Element Method)
monitorointitulosten analysoinnin tueksi. Rakennemallin tekoon on kdytetty LUSAS
Bridge — ohjelmistoa, joka on erikoistunut siltojen rakenneanalyyseihin ja suunnittelun
tueksi. Tuiranvdylén sillasta kuorielementeilla tehty rakennemalli nikyy kuvissa 36 ja 37.
Kuvan punaiset pisteet sillan yldpuolella kuvaavat neljaa ajokaistaa, joita pitkin ajoneuvo
ajatetaan. Rakennemalli on luotu vanhojen sillan suunnitelma-asiakirjojen perusteella.
Mallin tarkentamista on hankaloittanut siltaan vuoden 1996 peruskorjauksessa tehdyt
muutokset sekd muut puutteet vanhoissa suunnitelmapiirustuksissa. FEM-mallia on
kalibroitu ja siltaan asennettuja venymaantureita on testattu lokakuussa 2021 ajattamalla

sillalla 25 tonnin kalibrointiajoneuvoa.

Kuva 36. Lusas Bridge- ohjelmistolla tehty Tuiranviylén sillan rakennemalli.

T

Kuva 37. Tuiranvéylén sillan rakennemalli sillan alapuolelta ja pdddysté katsottuna.
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5.6.2 Rakennemallin kalibrointi ja tulosten vertailu

Antureiden ja rakennemallin testaus suoritettiin vuoden 2021 lokakuussa aamupéivilla
ajattamalla sillalla 4-akselista 25 tonnin kuorma-autoa kahden tunnin ajan.
Kalibrointiajoneuvon akselikuormien jakautumista ja akselivédlejd on havainnollistettu
kuvassa 38. Ajattaminen suoritettiin siten, ettd kalibrointiajoneuvo ehti ylittdd sillan eri

ajokaistoja pitkin useita kertoja mittausjakson aikana.

ol
] 3350 po 1400, 1370
1
5130kg 5924kg  7180kg  7116Kkg

Kuva 38. Kalibrointiajoneuvon akselikuormat ja -vélit havainnollistettuna.

Kyseiseltd mittausjaksolta keréttiin antureiden tuottama loggeridata yhden tunnin
datapaketteina. Tdmén jédlkeen tunnin mittausdatasta vdhennettiin kyseisen tunnin
venymien keskiarvo jokaisen anturin kohdalta, jolloin jdljelle jdi vain
kalibrointiajoneuvon aiheuttama venyméi. Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 39) on
esimerkkind suodatettu mittausdata padpalkin betonipintaan kiinnitetyltd anturilta VLI1.1.
Kuvaajassa on pystyakselilla paddpalkin venyméd (pe) ja vaaka-akselilla tunnin
mittausjakso. Kuvaajasta erottuu selkedsti kalibrointiajoneuvon  aiheuttamat

venymipiikit, joita on yhdeksén kappaletta ja jotka ovat suuruudeltaan ~31 pe luokkaa.
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Kuva 39. Pdipalkkiin kiinnitetyn venymaéliuskan VL1.1 tunnin mittausdata
kalibrointiajoneuvon ajattamisen ajalta.

Antureiden toiminnan ja mittaustulosten luotettavuuden arvioimiseksi, tulee
rakennemallin vastata mahdollisimman hyvin siltarakenteen todellista toimintaa.
Rakennemallia tarkentaessa on pyritty huomioimaan betonin lujittuminen sekd
esimerkiksi  ruiskubetonoinnin  vaikutukset sillan rakenneosien jiykkyyteen.
Testiajoneuvoa simuloidaan rakennemallissa hyOdyntdmalld akselipainopuntarin
tuottamaa mittausdataa, joka sisdltdd tiedon ajoneuvon akselipainoista ja -vileista.
Rengaskuormat on mallinnettu rakennemalliin pistekuormina ja ajoneuvoa ajatetaan
keskelld ajokaistaa eri ajokaistoja pitkin kuten todellisessa testitilanteessa.
Rakennemallissa siltaan on lisdtty erillisid solmupisteitd kohtiin, jotka vastaavat
antureiden sijainteja todellisessa siltarakenteessa. Solmupisteiti hyodyntamalla

rakennemallista voidaan poimia tarkasti antureita vastaavia arvoja.

Kuvassa 40 on esitetty rakennemallin vertailutulokset ensimmaisen padpalkin venymaélle.
Kuvassa nidkyvit venymdarvot vastaavat padpalkin aukkoihin 1-4 kiinnitettyjen
venymaéliuskojen (VL/VR1.1 — VL/VR4.1) sijainteja. Voidaan todeta, ettd rakennemallin
antama arvo 33,97 pe vastaa hyvin anturilta VL1.1 saatua mittaustulosta ~31 pe (Kuva
39). Sillan kansilaatalle saadaan haettua rakennemallista venyméarvot vastaavalla tavalla.
Kuvassa 41 on esitetty esimerkkiné kansilaatan pitkittdissuuntaiset venymét. Vastaavalla
tavalla rakennemallista on haettavissa myos muiden sillan rakenneosien venymit seké
péddpalkin 1 taipumat. Sillan rakennemallin ja anturidatan vertailua késitellddn
yksityiskohtaisemmin kappaleessa 6.1.2, jossa tutkitaan miten venyméliuskojen

kiinnitystapa vaikuttaa mittaustuloksiin. Kalibrointiajoneuvon lisdksi tutkitaan akseli- ja
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kokonaispainoiltaan suurien ajoneuvojen vaikutusta mittausdatan ja rakennemallin

vilisiin eroihin.

Enveloping on: EX

Kalibrointiajoneuvo 25t, Kaista 1 (Max)
Entity: Strain (middle) - Thick Shell
Component: EX

3.82B5E-6
7 65699E-6
11.4855E-6

34.4565E-6

Maximum 34 4672E-6 at node 13 (428 LoadlD=55 Line=4553 Dir=Fwd Pos=12)
Minimum 10.6946E-9 at node 14512 (453:LoadID=55 Line=4553 Dir=Fwd Pos=37)

Kuva 40. Kalibrointiajoneuvon aiheuttamat venyméit sillan ensimmadisessd paédpalkissa
antureiden VL/VR1.1, VL/VR2.1, VL/VR3.1 ja VL/VR4.1 kohdalla.

Enveloping on: EX
Kalibrointiajoneuvo 25t, KAIKKI (Max)
Entity: Strain (bottom) - Thick Shell
Component: EX

1.56087E-6
3.12174E-6
4.68261E-6
6.2434BE-6
7.80435E-6
9.36521E-6
10.9261E-8

12 4B7E-B
. 14.047BE-6
Maximum 14.0626E-6 at node 15223 (764:LoadlD=55 Line=4554 Dir=Rev Pos=69)
Minimum 14.6249E-9 at node 17686 (665:LoadlD=55 Line=4555 Dir=Rev Pos=63)

Kuva 41. Kalibrointiajoneuvon aiheuttamat pitkittdissuuntaiset venymadt sillan

kansilaatassa antureiden VL/VR1.5, VL/VR1.7, VL/VR1.9, VL/VR2.4 ja VL/VR4.5
kohdalla.

5.6.3 Sillan rakenneosien kantavuus

Tuiranvéylédn sillalle on suoritettu Ramboll Oy:n toimesta kantavuustarkastelu vuonna
2008. Kantavuustarkastelussa laskentaohjeena kaytettiin nykyddn vanhentunutta
Tielaitoksen Siltojen kantavuuden laskentaohjetta TIEL 2170005. Kantavuustarkastelu
suoritettiin sillan pééllysrakenteelle, silld alusrakenteiden kantavuus ei ollut téssd

tapauksessa rajoittava tekijd. Sillan kantavuutta on tarkasteltu ensimmadisen kerran VT T:n
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toimesta vuosina 1973 ja 1975, jonka pohjalta sillalle asetettiin nykyinen (8t/12t/26t)
painorajoitus. (Aman 2008)

Ramboll Oy:n kantavuustarkastelussa pddpalkkien kantokapasiteetit laskettiin
suorakaidepoikkileikkaukselle, kansilaatan vdhdisen poikittaisen raudoituksen vuoksi.
Péadpalkin kapasiteetti tuli madrddvaksi valvotulla kuljetuksella pitkien telien
kuormakaaviossa, eli pidemmilld akseliryhmilld. Talloin miirddvind suurena oli
padpalkkien taivutusmomentti aukossa. Poikkipalkkien osalta kantavuutta ei tarkasteltu,
silld aiemmassa VTT:n tutkimuksessa todettiin, etteivdt poikkipalkkien rasitukset tule

méariiviksi. (Aman 2008)

Sillan kansilaatat mitoitettiin reunakaistojen osalta ristiin kantavina laattoina. Sillan
keskikaistalla ei ole poikkisuuntaisia palkkeja, eikd sen raudoituksesta ollut tietoja
kiytettdvissd. Tarkastelun tuloksena maéadrddvaksi tekijdksi tuli selvisti kansilaatan
tukimomentti sekd yleis- ettd valvotun kuljetuksen osalta. Ramboll Oy:n
kantavuustarkastelun lopputuloksena todettiin, ettd painorajoituksen mukainen liikenne

voidaan edelleen sallia sillalla. (Aman 2008)

Tuiranvdylin sillan monitorointihankkeen yhteydessd on seurattu sillan rakenneosien
kantokapasiteetin kayttdasteen kehittymistd. Kantavuuslaskennan pohjalta jokaiselle
anturille on madritelty hélytysraja, joka pohjautuu rakenteen kantokestdvyyteen
kyseisessd anturin sijainnissa. Jokaiselta anturilta poimitaan kuukausittain kuukauden
suurin venymd, joka muunnetaan normaalijdnnitykseksi, ja jota verrataan kyseisen
anturin hélytysrajaan. Kuvassa 42 on poiminta Tuiranvdylén sillan monitorointihankkeen
kuukausiraportista, jossa ndkyy antureiden kuukausittaisia maksimijannityksid ja
ajanjakson suurinta jinnitystd vastaava kayttdaste (Raudasoja 2022). Kaiyttoasteita
tarkastelemalla voidaan todeta, ettd tulokset vastaavat hyvin kantavuustarkasteluissa
tehtyjd havaintoja. Péadpalkeilla on kapasiteettia vield hyvin jdljelld, mutta kansilaatan

pituussuunnassa kédyttdaste on lihes sata prosenttia.
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Jannitykset [MPa] Kdyndaste Halytysraja marras21 joulu2l tammi22 helmi22 maalis22 huhti2? touko22 kesa22 heins2? elo22 syys22 loka22 marras2?
Paapalkit, laitimmaiset palkit
Aukot1jad vl (WG % 5 58 83 76 75 a2 w05 usf#E 11 w9 ws 13 87
vRil (I % 45 74 71 67 70 73 28 a7 100 91 an 87 93 74
vial (% 29 52 73 83 67 64 77 71 7.0 56 55 52 71 58
vRal W% | 249 osfllEnE o2 oollNEENNEE 12 aiR0NEE oo NESTNNED
e  |IS7 % 5.1 66 57 62 59 65 73 85 75 66 76 9.4 75 64
vR14 (IS 51 89 74 80 77 88 100 113 101 95 105 136 108 88
via4  (IESEE: 23 | 107 78 89 BB 78 105 113 103 w01 wsEE 101 87
VRa4 (IS0 % 43 105 85 98 93 86 117] 118 102 94 98 123 39 56
Aukot2 ja 3 vizi | % 251 122 112 1ns
vrRzl | 251
vis1 (e % 25.1 : 5 ; A ¥ z ; X
vl (IS 251 38 12 LR 94 81 122 121 131 124 121 118 17 89
Paapalkit, keskimmaiset palkit
Aukot 1jad vtz [l 247 45 75 51 65 50 78 55 61 49 50 38 28 &0
vR1z (S 207 &5 u2 74 82 sl 186 1084 17 99 101 848 sz 120
viez  [ElBe% 5.0 86
vRaz | % 250
[EER - 250
wvriz |0 5% %0
vies (ISR 245
vRas |IUEE% 5
Aukot 2ja 3 22 (% 51
vRzz (MG % 5.1
vis2  [Els2x% 251 46 79 51 49 51 63 69 81 65 6.2 54 57 58
vRsz IS % 5.1 65 95 71 56 72 88 90 12 90 S 77 82 76
Jannitykset [MPa] Kdyttdaste Hilytysraja marras.21 joulu.21 tammi.22 helmi.22 maalis.22 huhti.22 touko.22 kesd.22 heini.22  elo.22 syys.22  loka.22 marras.22
Kansilaatta, pituussuunta
vis o [IaEe % 03 EE 32 36 32 20 as as 45 a6 a3 43 a2 41
vRLS (I8 % 9.3 36 2.0 35 33 38 a0 45 44 41 42 41 X 24
vy [es 9.3 6.0 43 55 44 55 6.2 53 6.5 6.4 71 7.0 5.9 5.5
vRL7  [eERN| e3 | 7a a7 58 4.8 61 12 67 7230 725 a1 a1 73 1a
vas (R 23 6.1 5.0 a8 4.0 5.2 6.2 6.8 6.4 5.9 63 5.6 56 5.0
vRis  [EE%Y | o3 65 65 55 61 75 63 18 82 7.4 7.7 6.7 65 6.3
vRza  (EES 93 6.4 as 5.0 4.8 a8 5.8 7.2 7.9 6.5 7.6 6.3 5.7 5.3
vras  [ga% 5.3 55 56 16 64 71 59 6.0 7.6 6.8 7.0 6418 54
Kansilaatta, poikkisuunta
Reunakaista viie [ % 110 5.2 45 a1 45 a6 55 56 5.8 ag a7 45 as 43
vR16  [30% 12.0 39 3.2 3.0 3.2 EX) 5.0 a8 51 a7 a1 43 37 3.7
VL3 -* 13.2 4.5 4.1 4.1 4.6 4.5 4.9 5.2 6.2 4.6 5.3 5.5 54 3.4
vhrs (3% 132 6.7 a9 54 5.0 60 68 72 .3 8.0 81 83 75 66
viio [ % 131 39 3.8 39 35 a1 a6 5.6 45 23 5.0 45 24 4.6
vR110 (01 % 131 36 3.6 36 3.5 36 43 53 5.3 5.4 5.3 5.4 48 44
ves 7% | w3 [ 74 85 83 60 27 65 75 86 82 85 82l B2 64
VRa6 [z % 12.9 3.2 4.6 36 42 a4 5.1 55 4.9 44 5.0 45 42 42
Keskikaista v [ 106 51 52 53 6.4 a7 6.8 67 5.8 7.8 6.8 5.4 a6 6.4
vei1l  |[DNEER 10.6 5.0 5.2
vRi3 (IS 101 53 5.8 46 6.4 73 6.2 6.7 6.6 5.4 48 5.8

Kuva 42. Anturikohtaiset kuukausittaiset maksimijénnitykset ja niiti vastaavat
kiyttdasteet (Raudasoja 2022b).
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6 KEVYEMPI MONITOROINTI

Yksi diplomityon tutkimuskysymyksistd oli selvittdd, miten siltojen monitorointia
voitaisiin suorittaa kevyemmin tai pienemmassa mittakaavassa, mutta silti edelleen saada
luotettavia mittaustuloksia. Kdytdnnossd kevyempi monitorointi tarkoittaa kéytettdvien
mittalaitteiden  lukuméédrdn  vdhentdmistd, joka  johtaa  sdfstoithin  sillan
monitorointijdrjestelmén asennus- ja ylldpitokustannuksissa. Seuraavissa kappaleissa
tutkitaan mahdollisuutta antureiden lukumééran vihentdmiselle perustuen Tuiranviylén
sillan monitorointidatasta tehtyihin havaintoihin. Tarkoituksena on vertailla
mittaustuloksia betonin pintaan ja betoniraudoitteeseen kiinnitettyjen venymaéliuskojen
vililld ja tutkia, onko venyméliuskojen kiinnittiminen vain betonin pintaan riittdvai

luotettavan mittaustuloksen saamiseen.

Antureiden kiinnitystavan liséksi tarkastellaan ja arvioidaan mahdollisen sillan vaurion
tunnistamista ja ilmenemistd mittaustuloksista. Vaurion tunnistamisessa hyddynnetédén
sillasta tehtyd FEM-rakennemallia, jonka avulla tutkitaan, miten vaurio nikyy eri
kohdissa siltaa, eri antureiden mittaustuloksissa. Edelld mainitulla pyritdén selvittdméén,
mitkd anturit ovat kriittisimpid ja riittdisikd antureiden sijoittaminen vain reuna-
aukkoihin. Téstd olisi hyotyd antureiden sijoittelun priorisoinnissa ja siten antureiden

asennuskulujen vihentdmisessa.

6.1 Venymiiliuska-antureiden kiinnitystapa

Tuiranvéyldn sillan monitorointihankkeen kohdalla on tehty péétds, ettd venymailiuska-
antureita kiinnitetddn sekd betonipintaan ettd betoniraudoitteeseen. Asentamalla
venymaéliuskat eri pintoihin, mutta samaan mittauskohtaan rakenteessa, voidaan
varmistua siitd, ettd anturit toimivat toivotulla tavalla antaessaan samansuuntaisia
tuloksia. Tuiranvédyldn sillan betonipinnat on kauttaaltaan ruiskubetonoitu
peruskorjauksen yhteydessd vuonna 1996. Tama aiheutti epdvarmuutta betonipintaan
kiinnitettdvien venymaéliuskojen toimivuudesta, jolloin tarvittiin vertailutulos
betoniraudoitteisiin  kiinnitetystd anturista. Seuraavissa kappaleissa vertaillaan
betonipintaan ja raudoitukseen kiinnitettyjen venymaéliuskojen mittaustuloksia
pohjautuen Tuiranviylédn sillan mittausdataan. Lisdksi esitellddn haasteita ja ongelmia,
joita eri kiinnitystapoihin liittyy sekéd pohditaan mistd mahdolliset erot mittaustuloksissa

johtuvat.
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6.1.1 Kiinnitystapojen vertailu mittausdatan perusteella

Tuiranvéyldn sillan mittausdataa tutkiessa on havaittu, ettd ensimmaéisessi silta-aukossa
raudoitteessa sijaitseva kolmannen péaédpalkin venymad mittaava anturi (VR1.3) ei toimi
toivotulla tavalla. Anturi niyttdd keskiméérin vain kolmasosan betonipintaan kiinnitetyn
anturin mittaustuloksesta, joten sen mittausdata jdtetdin huomioimatta tulevassa
vertailussa. Lisdksi joidenkin yksittdisten antureiden kohdalla on ollut havaittavissa
mittaustulosten heikkenemistd. Ndiden antureiden mittaustuloksia ei ole myodskdin
huomioitu keskimiiriisia eroja laskettaessa. Vertailussa ei arvioida antureiden ndyttdmaa
absoluuttista venymdéarvoa, vaan keskitytddn antureiden keskindisiin eroihin

mittaustuloksissa.

Tarkastelujakso ajoittuu vuoden 2022 tammikuusta saman vuoden marraskuun
loppupuolelle eli diplomityoén kirjoitusajankohtaan. Tarkoituksena on tarkastella eri
kiinnitystavoilla toteutettujen venymailiuskojen mittaustulosten eroavaisuutta ja miten
sithen vaikuttaa vuodenaikojen vaihtelu. Vertailun jilkeen selvitetdin ja pohditaan syité

saaduille tuloksille.

Alla olevissa kuvissa (Kuva 43 ja 44) ndkyy esimerkkind kahden eri kohdassa siltaa
(padpalkki, laatta) sijaitsevan anturiparin staattinen mittausdata aikavililtd tammikuu-
marraskuu. Esimerkeiksi valitut anturiparit edustavat venyméiliuskojen keskimiériista
toimintaa Kkyseisissd rakenneosissa. Kédyrdt on skaalattu alkamaan kuvaajan alusta

samasta pisteesta.

Kuva 43. Venymén tunnin keskiarvo skaalattuna péadpalkin antureissa VL4.4 ja VR4.4.
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Kuva 44. Venymén tunnin keskiarvo skaalattuna laatan antureissa VL1.10 ja VR1.10.
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Kuvaajista on havaittavissa, ettd venymaikéyrat kayttavét alkuvuodesta ldhes identtisesti,
mutta ldhtevédt selkedsti erkanemaan toisistaan huhti- ja toukokuun aikana.
Raudoitteeseen kiinnitetyt anturit (vihreét kiyrit) alkavat tuottaa keskiméérin suurempia
venymadarvoja. Molempien antureiden venymadkadyrilldi havaitaan myos tihentyvaa
sahakuviota  kesdkuukausien  aikana, joka  johtuu ldmpdtilan  nopeasta
vuorokausivaihtelusta. Kuvaajien loppupéddssd ndhdddn lampoétilan viilentymisti
aiheutuvaa kdyrien tasaantumista ja ettd kiyrét palaavat yhteen lampdtilan laskiessa kohti

kuvaajien alun lukemia.

Staattisten kuvaajien tueksi tarkastellaan dynaamista mittausdataa. Dynaaminen
mittausdata koostuu vuorokausikohtaisista venymidn maksimiarvoista, joista on
viahennetty maksimivenymén ajankohdan tunnin keskiarvo. Tunnin keskiarvon
vihentdmaélld saadaan eliminoitua ldmpdtilavaihtelun aiheuttama venyma ja jiljelle jaa
niin sanottu dynaaminen venymd. Vertailussa verrataan betonipintaan ja
betoniraudoitteeseen kiinnitettyjen venymaéliuskojen venymésuhdetta. Taulukoihin 9 ja
10 on kerdtty jokaisen venyméliuskaparin venymdsuhteen kuukauden keskiarvo
padpalkkien ja laatan osalta. Kuukauden keskiarvo on laskettu erikseen jokaiselta
kuukaudelta vuorokautisten maksimivenymien perusteella. Venymésuhde kuvaa
betonipintaan ja betoniraudoitteeseen kiinnitettyjen venymailiuskojen mittaustulosten

suhdetta ja se voidaan esittdd muodossa:

n = ‘Z— 100%, (3)

missi n on venymésuhde,
. on betonipintaan kiinnitetyn venymaliuskan venyma ja

&5 on raudoitteeseen kiinnitetyn venymailiuskan venyma.

Taulukoissa alle 100 % prosenttilukema tarkoittaa sitd, ettd betonipintaan kiinitetty

venymailiuska ndyttdd pienempdd arvoa kuin betoniterékseen kiinnitetty liuska.
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Taulukko 9. Pddpalkin betonipintaan ja betoniraudoitteeseen kiinnitettyjen
venymailiuskaparien kuukausittainen keskimairdinen venymésuhde.

Paapalkkien venymadliuskaparien venyméasuhde *
VL/VR1.1|VL/VR1.2|VL/VR1.4|VL/VR2.1 |VL/VR2.2 [VL/VR3.1 |VL/VR3.2 |VL/VR4.1|VL/VR4.2|VL/VR4.3[VL/VR4.4|Keskiarvo
Tammikuu | 106%| 74%| 77%| 72% 62 % 79 % 81%| 68%| 86%| 107%| 80% 84%
Helmikuu 105%| 75%| 76%| 75% 60 % 80 % 81%| 68%| 86%| 105%| 79% 84 %
Maaliskuu 113%| 60%| 74%| 78% 58 % 78 % 73%| 68%| 84%| 107%| 87% 85%
Huhtikuu 116%| 56%| 76%| 76% 54 % 72% 72%| 66%| 83%| 111%| 90% 84%
Toukokuu 118%| 54%| 75%| 71% 50 % 69 % 2% 62%| 80%| 113%| 93% 84%
Kesdkuu 120%| 51%| 71%| 70% 49 % 66 % 71%| 57%| 78%| 119%| 96% 83%
Heindkuu 120% 49 % 69 % 68 % 48 % 64 % 71% 54 % 77 %| 121%| 103% 83 %
Elokuu 121%| 48%| 68%| 70% 49% 63 % 71%| 55%| 78%| 122%| 106% 84%
Syyskuu 119%| 43%| 68%| 72% 48 % 63 % 71%| 58%| 82%| 122%| 108 % 85%
Lokakuu 118 % 45 % 70% 75 % 51% 66 % 73 % 63 % 81%| 119%| 103% 85 %
Marraskuu | 116%| 48%| 73%| 79% 53 % 68 % 74%| 66%| 82%| 119%| 96% 86 %
* Keskiarvossa ei ole huomioitu vérilla korostettujen venymaliuskaparien venymasuhteita

Taulukko 10. Kansilaatan betonipintaan ja betoniraudoitteeseen kiinnitettyjen
venymailiuskaparien kuukausittainen keskimairdinen venymésuhde.

Kansilaatan venymaliuskaparien venymasuhde
VL/VR1.5|VL/VR1.6|VL/VR1.7|VL/VR1.8|VL/VRL9 [VL/VR1.10 |VL/VR1.11|Keskiarvo
Tammikuu 109%| 124%| 87%| 76% 71% 109 % 96 % 96 %

Helmikuu 101%| 146%| 89%| 88% 70%| 101% 97 % 99 %
Maaliskuu 102%| 121%| 85%| 73% 80 % 108 % 94 % 95 %
Huhtikuu 104%| 111%| 82%| 69% 86%| 105% 92 % 93 %
Toukokuu 104%| 107%| 83%| 70% 80 % 103 % 87 % 91%
Kesakuu 103%| 114%| 82%| 70% 82% 89 % 87 % 89 %
Heindkuu 103%| 107%| 81%| 64% 79 % 84 % 87 % 87 %
Elokuu 102%| 111%| 83%| 65% 80 % 84 % 89 % 88 %
Syyskuu 110%| 104%| 80%| 65% 82 % 88 % 91 % 89%
Lokakuu 111%| 107%| 83%| 65% 84 % 94 % 91 % 91 %
Marraskuu 113%| 111%| 82%| 60% 86%| 100% 91 % 92 %

Taulukossa 9 ndhdédédn, ettd padpalkeilla vain kahdessa yhdestdtdista anturiparista
betonipintaan kiinitetty venymailiuska nayttdd keskimddrin isompaa arvoa kuin
raudoitteeseen kiinnitetty liuska. Sen sijaan kansilaatan antureiden kohdalla tilanne on
tasaisempi (Taulukko 10). Lisdksi voidaan todeta, ettd kansilaatassa kiinni olevat
venymiliuskaparit antavat keskimddrin paremmin toisiaan vastaavia arvoja
pédpalkkeihin verrattuna. Paapalkeilla anturiparien venymésuhteen kuukauden keskiarvo
on keskiméirin 84 %, kun taas laatan anturipareilla vastaava lukema on yli 90 %.
Anturiparien keskiarvoja tulkittaessa on huomioitava, ettd keskiarvoon vaikuttaa
korjaavasti se, ettd osalla anturipareista venymésuhde on yli 100 %. Taulukossa 9
ndhdddn punaisella korostetun anturiparin  VL/VRI1.2 venymadsuhteen selked
heikentyminen vuoden edetessd. Tdmé& viittaa siihen, ettd betonipintaan kiinnitetty
venymailiuska on alkanut ndyttéa liian pienié arvoja, johon saattaa olla syynid esimerkiksi

kiinnityksen pettdminen. Lisdksi anturiparin VL/VR2.2 venymédsuhde on ollut vertailun
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alusta asti heikko. Tdhdn on syynd betonipintaan kiinnitetyn liuskan VL2.2 antamat
poikkeuksellisen pienet venymdarvot. Punaisella  korostettujen anturiparien

venymisuhdetta ei ole huomioitu kuukauden keskiarvon laskennassa.

Venymasuhteiden kehittymistd vuoden aikana on havainnollistettu kuvien 45 ja 46
kuvaajissa. Kesdkuukausien aikana suurimmalle osalle venymaliuskapareista tulee pieni
notkahdus venymisuhteeseen, jonka jidlkeen suhde ldhtee taas nousemaan kohti
alkuvuoden lukemia. Ilmié on voimakkaampi ja selkedmmin huomattavissa
padpalkkeihin kiinnitettyjen venymaéliuskojen kohdalla. Sama ilmi6 oli havaittavissa jo
staattista mittausdataa tarkasteltacssa (Kuva 43 ja Kuva 44). Tama viittaa siithen, ettd
betoniraudoitteeseen kiinnitetty venymaéliuska reagoi voimakkaammin yleiseen

lampdtilan nousemiseen.
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Kuva 45. Pddpalkkeihin kiinnitettyjen venymaliuskaparien venymésuhteen
kehittyminen vuoden aikana.
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Kuva 46. Kansilaattaan kiinnitettyjen venymaéliuskaparien venyméasuhteen kehittyminen
vuoden aikana.

6.1.2 Kiinnitystapojen vertailu sillan rakennemallin avulla

Kiinnitystapojen vertailussa hyddynnetddn sillasta tehtyd rakennemallia. Kuten
aikaisemmin todettiin, sillan rakennemallia ja antureita on testattu ajattamalla sillalla 25
tonnin kalibrointiajoneuvoa. Kalibrointiajoneuvon ajattamisen ohella vertailudataa on
kerédtty myds muutamista yksittiisistd ajoneuvoista, jotka ovat selvisti ylittdneet sillalle
asetetut painorajoitukset. Vertailuun on valittu kokonaispainoiltaan 37 ja 51 tonnin
ajoneuvot, joiden akselipainojen jakautumista on havainnollistettu kuvassa 47.
Kokonaispainoiltaan pienempi 37 tonnin ajoneuvo on kolmiakselinen kuorma-auto, jonka
teli- ja akselikuormat ovat huomattavat sillan painorajoitukseen verrattuna. Toinen
ajoneuvoista on 51 tonnin perdvaunullinen 7-akselinen rekka, jonka kuorma on
jakaantunut tasaisemmin suuremman akselimddrdn ansiosta. Siitd huolimatta rekan

kokonaispaino ylittdd sillalle asetetun painorajoituksen ldhes kaksinkertaisesti.

2571 37
' 3350 41400, 1370, P 4480 p 1340,
A .
5130kg 5924kg 7180kg  7116kg 9490kg 15890kg 11610kg
S1T
B 4740 41350, 5115 1240, 4440 1350
| | | |
7270kg 16560kg 9280kg 4550kg 4580kg 4310kg  4640kg

Kuva 47. Vertailuajoneuvojen akselipainot ja -vilit havainnollistettuna.
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Ajoneuvoja simuloidaan ja antureiden mittausdataa verrataan sillan rakennemalliin
samalla tavalla kuin 25 tonnin kalibrointiajoneuvon kohdalla. Ainoa ero on, ettéd
raskaammat ajoneuvot ovat ylittdneet sillan vain kerran ja ajaneet pohjoiseen katsottuna
sillan oikeanpuolimmaisinta ajokaistaa pitkin. Edelli mainitun takia mittaustulosten
vertailuun on valikoitu vain péadpalkkiin 1 kiinnitetyt anturit sekd kyseisen ajokaistan
kohdalle laattaan kiinnitetyt anturit. Vertailussa ei huomioida sillan poikkipalkkeja, silld
poikkipalkin betonipintaan on kiinnitetty vain yksi venymdiliuska, joka ei siten
mahdollista luotettavaa vertailua. Kuvassa 48 on esitetty esimerkkind kansilaatan
pitkittdistd venymdd mittaavien venymaéliuskaparien tunnin mittausdata, jossa erottuu

selviésti 37 tonnin kuorma-auton ylityshetki.

VL1.5 VL1.7

Kuva 48. Kansilaatan pitkittdissuuntaan kiinnitettyjen venymaéliuskojen VL/VRL.5 ja
VL/VR1.7 tunnin mittausdata 37 tonnin ajoneuvon ylityshetkelta.

Venymialiuskaparien mittaustulokset ja vastaavat rakennemallin antamat arvot on kerétty
taulukoihin 11, 12 ja 13. Taulukoissa on eritelty omat sarakkeet 25, 37 ja 51 tonnin
ajoneuvoille. Taulukoissa ndkyy vihreélld vérilla korostettuna betonipintaan kiinnitetyt
venymdanturit ja siniselld betoniraudoitteeseen kiinnitetyt anturit. Péédpalkin taipuman
vertailu on esitetty taulukossa 12. Taulukoissa esiintyvé suhde tarkoittaa anturilukeman

suhdetta rakennemallin vastaavaan arvoon.
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Taulukko 11. Paédpalkkiin 1 kiinnitettyjen anturiparien mittaustulosten vertailu sillan
rakennemalliin ndhden eri suuruisilla ajoneuvoilla.

Padpalkin 1 venyma [pe]
25T (24.10.2021) 37T(01.06.2022) 51T (29.09.2022)
Anturi | Lusas | Suhde | Anturi | Lusas | Suhde | Anturi | Lusas | Suhde
31.4 92 % 50.3 103 % | 40.9 90 %
33.97 48.66 45.42
26.3 42.3 34,5
345 103% | 51.6 48.5
33.43 48.26 46.75
43.4 72.1 63.3
25.8 77 % 38.3 32.8
33.5 48.11 47.18
34.3 56.7 53.2
234 71% 33.9 29
32.91 47.21 43.82
36.7 59.7 48.7

Kun tarkastellaan péddpalkin venymid ja venymésuhteita (Taulukko 11) voidaan todeta,
ettd ajoneuvon painolla ei ole juurikaan vaikutusta venymésuhteeseen, vaan suhde pysyy
kymmenen prosenttiyksikon sisilld eri ajoneuvojen vélilld. Lisdksi on havaittavissa, ettid
ensimmadisen ja toisen aukon betonipintaan kiinnitetyt venymaliuskat (VL1.1 ja VL2.1)
antavat hyvin samansuuruisia tuloksia rakennemalliin verrattuna. Sen sijaan kolmannen
ja neljannen aukon betonipinnan liuskat (VL3.1 ja VL4.1) néyttdvdt vain 70-80 %
rakennemallin tuloksista. Ero voi johtua siltakannen jumittumisesta maatukea vasten
tuella viisi, joka saa sillan kiyttdytymddn jaykemmin aukoissa kolme ja nelja.
Raudoitteisiin kiinnitetyissd venymailiuskoissa on sen sijaan suurempaa vaihtelua
keskenddn, ja ne nidyttdvit keskimddrin korkeampia lukemia kuin rakennemallissa.
Mahdollisia syitd kiinnitystapojen eroavaisuudelle on késitelty tarkemmin kappaleessa

6.1.3.

Kansilaatan osalta venymisuhteissa on jonkin verran isompia eroja verrattuna
padpalkkiin (Taulukko 12). Pitkittdistd venyméd mittaavien venymailiuskojen kohdalla
betonipintaan kiinnitettyjen liuskojen venymésuhde on noin 80 % kun taas raudoitteisiin
kiinnitetyissd liuskoissa on enemmén vaihtelua. Laatan poikittaisessa suunnassa
venymisuhteet ovat hyvin samankaltaisia kuin pitkittdisessd suunnassa. Eri ajoneuvojen
vililld parhaat venymisuhteet ovat 37 tonnin ajoneuvon kohdalla. Télle voi olla syyni se,
ettd lyhyelld 3-akselisella ajoneuvolla suuri massa on kerddntynyt hyvin pienelle alueelle
ja saa siten todellisen laattarakenteen toimimaan ldhes teoreettisen rakennemallin tavoin.
Suurin osa laatan antureista kuitenkin ndyttdd pienempid venymid kuin rakennemalli.
Mahdollinen syy rakennemallin suurempiin venymiin on erot kansilaatan jaykkyydessi
verrattuna todelliseen rakenteeseen. Laatan jdykkyyttd on ollut vaikea arvioida, silld

kansilaatalle tehdyn tasausvalun ja ruiskubetonoinnin paksuudesta ei ole tarkkaa tietoa.
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Myos koko poikkileikkauksen todellisen neutraaliakselin sijainti vaikuttaa suhteellisesti
enemman kansilaatan tuloksiin kuin palkkien alapinnan tuloksiin. Edelld mainitun lisdksi
pyordkuormien sydttdminen rakennemalliin pistekuormina ei tdysin vastaa todellista
tilannetta, vaan kasvattaa hieman rakennemallin venymii. Itse antureiden ja niiden

mittaustulosten epavarmuuteen liittyvié tekijoitd kdydadn 14pi seuraavassa kappaleessa.

Taulukko 12. Laattaan kiinnitettyjen anturiparien mittaustulosten vertailu sillan
rakennemalliin ndhden erikokoisilla ajoneuvoilla.

Laatan pitkittdinen venyma [pe]
25T (24.10.2021) 37 T(01.06.2022) 51 7T(29.09.2022)
Anturi | Lusas | Suhde | Anturi | Lusas | Suhde | Anturi | Lusas | Suhde
VL1.5 10.5 82 % 21.6 82 % 17.3 67 %

12.80 26.36 25.85

7.9 20.0 15.9

10.7 84 % 27.0 20.3 80 %
12.70 > 26.12 25.37

14.5 35.9 24.8

Laatan poikittainen venyma [pue]

25T (24.10.2021)

37T (01.06.2022)

517 (29.09.2022)

Anturi | Lusas | Suhde | Anturi | Lusas | Suhde | Anturi | Lusas | Suhde
VL1.6 14.5 77 % 26.9 91 % 18.1 66 %
18.85 29.58 27.27
13.0 25.3 18.1
10.6 60 % 25.7 16.7 65 %
17.71 > 27.97 25.8
16.8 39.3 27.5

Péddpalkin taipumia tarkasteltaessa (Taulukko 13) voidaan todeta taipumasuhteen
vaihtelevan padosin 60—75 % vililld. Taipumasuhteen voi havaita nousevan sen mukaan
mitd painavampi ajoneuvo on. Taipumat ovat hyvin pienid, jopa alle yhden millimetrin
luokkaa, jolloin jo anturin mittausvirheelli (+/- 0,1 mm) on suuri vaikutus
taipumasuhteeseen. Tulee myos huomioida, ettd todellisessa siltarakenteessa reunapalkit
ja sillan kaiteet jaykistdvit hieman rakennetta, mika voi selittdd miksi anturit niyttavat

jonkin verran pienempid lukemia kuin rakennemalli.

Taulukko 13. Pddpalkin 1 taipuman vertailu siirtymdantureiden mittaustulosten ja sillan
rakennemallin valilla.

Padpalkin 1 taipuma [mm)]

25T (24.10.2021) 37T (01.06.2022) 51T (29.09.2022)
Anturi | Lusas | Suhde | Anturi | Lusas | Suhde | Anturi | Lusas | Suhde
D1.1 | 034 | -0.7 | 49% -0.6 -1.0 | 60% | -0.72 | -095 | 76 %
D21 | -0.71 | -1.1 65% | -1.14 | -1.5 76% | -1.07 | -1.5 71%
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6.1.3 Mahdollisia syita mittaustulosten eroille

Tuiranvéyldn sillan monitoroinnista saadun seké staattisen ettd dynaamisen mittausdatan
perusteella voidaan todeta, ettd ldmpdtilan kausivaihtelu ja siitd aiheutuva sillan
rakenneosien ldmpdeldminen on merkittdvd syy mittaustulosten vaihtelulle. Kesalla
rakenneosien epétasainen limpeneminen ja lampdtilaerot aiheuttavat pakkovoimia, jotka
voivat ndkyvét mittaustuloksissa kohonneina venymén ja taipuman arvoina. Sillan
rakenneosien ohella myds itse venyméliuskat ja nithin liittyvit johtimet ovat alttiita
lampdtilan nousun aiheuttamalle lampdlaajenemiselle. Kappaleessa 5.5.2 kerrottiin, ettd
Tuiranvéyldn sillan monitorointijdrjestelmadn kuuluvat lampokompensointiliuskat eivit
toimi tidysin toivotulla tavalla kytkennidn epdsymmetrisyyden takia. Siksi
lampokompensointi ei toimi tdysimdardisesti, mikd yhdessd pakkovoimien vaikutusten
kanssa  vaikeuttaa todellisen venymén arviointia. L&mpdeldmisen ohella
venymadliuskoihin ja niiden toimintaan vaikuttaa my0s muut tekijat. Vaikka suuressa
mittakaavassa venymadliuskat néyttavat keskimddrin samansuuntaisia tuloksia, on
yksittdisten antureiden ja anturiparien vililld selkeitd ja osittain péinvastaisia eroja.

Seuraavissa kappaleissa listataan muita huomioon otettavia epdvarmuustekijoita.

Rakenneosan taipuessa anturin mittauskohdan sijainnilla on merkitys venymén
suuruuteen. Lahempani rakenteen pintaa, eli kauempana rakenneosan neutraaliakselilta
sijaitsevan anturin tulisi ndyttdd suurempaa venyméarvoa. Edelld mainittuun perustuen
betonipintaan kiinnitetyn venymaanturin tulisi ndyttdd suurempaa arvoa kuin syvemmalle
rakenteeseen eli betoniraudoitteeseen kiinnitetyn venymdéanturin. Tuiranvéylidn sillan
padpalkit ovat rakennekorkeudeltaan niin korkeita, ettd anturin etdisyyden aiheuttama
virhe jda hyvin pieneksi. Sen sijaan rakennekorkeudeltaan huomattavasti matalampien
laattojen kohdalla, erot anturin mittauskohdan etdisyydessd suhteessa neutraaliakseliin,
voivat aiheuttaa eroavaisuutta mittaustuloksiin. Tdma voi selittdd aikaisemmin esiteltyjen
taulukoiden 9 ja 10 tuloksia, joista kévi ilmi, ettd laatoissa betonipintaan kiinnitetty
venymailiuska antaa suhteessa suurempia tuloksia padpalkkeihin kiinnitettyihin liuskoihin

verrattuna.

Venymiliuskojen pituudella voi olla my6s vaikutus mitattuun venymaéaarvoon.
Venymailiuskat mittaavat keskimddrdisen venymén koko liuskan pituudelta. Betonin
epdhomogeenisyyden takia betonipinnasta venymid mitattaessa on hyva kédyttad pidempia
venymiliuskoja venymipoikkeamien minimoimiseksi (Clau3 et al. 2021, s. 2992).

Raudoitteisiin jilkikédteen kiinnitettdvat venymaéliuskat ovat tavanomaisesti lyhyempié.
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Kuten kappaleessa 5.4.1 kdvi ilmi on my6s Tuiranvdyldn sillassa betonipintaan kiinnitetyt

liuskat huomattavasti pidempié kuin betoniraudoitteeseen kiinnitetyt liuskat.

Kun taivutettua terdsbetonirakennetta kuormitetaan tarpeeksi suurella voimalla, syntyy
betonin vetolujuuden ylittyessd betonirakenteen alapintaan halkeamia. Kuva 49 esittda
periaatteelliset venymdijakaumat betonissa ja raudoituksessa halkeamien kohdalla.
Kahden halkeaman vélissd betoni venyy, mutta itse halkeamassa betonin venymi on
nolla. Raudoituksella suurin venymd on halkeamien kohdalla ja pienin halkeamien

valissa. (Leskeld 2008, s. 351)

e L |

W Betonin venym3
Raudoituksen venyma
eg(zf
2

Kuva 49. Betonin ja raudoitteen venyméprofiilit halkeaman kohdalla (mukaillen
Leskeld 2008, s. 352)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 50) on esitetty tilanne, jossa raudoitteeseen kiinnitetty
venyméliuska sijaitsee halkeaman kohdalla tai sen ldheisyydessd. Halkeaman kohdalla
raudoitteeseen kohdistuu venymépiikki, joka voi nikya venymaliuskan mittaustuloksessa
tavallisesta poikkeavana suurempana arvona. Todellisessa mittaustilanteessa on
kuitenkin 1dhes mahdoton méiérittd4 halkeaman tarkkaa kohtaa tai sitd sattuuko liuska

sijaitsemaan juuri halkeaman kohdalla betoniraudoitteessa.

Halkeillut betonirakenne

A Gl

t
\ Venvmiliuska /

-

Venvima

| .

Kuva 50. Betoniraudoitteeseen kiinnitetyn venymaéliuskan venyméjakauma halkeilleessa
betonirakenteessa (mukaillen Barrias et al. 2018, s. 3)




92
Edelld mainitun takia Tuiranvéyldn sillan monitorointihankkeessa hyddynnetiin sillan
rakenneosien kantavuutta arvioitaessa halkeilemattoman poikkileikkauksen jédnnityksen
kautta laskettua taivutusmomenttia. Tété taivutusmomenttia kiytetdéin poikkileikkauksen
taivutusmitoituksessa, jossa terdsjinnitys laskennallisesti madritetddn halkeilleen
poikkileikkauksen mukaan. Tuiranvdylén sillan rakenneosien betonipintaan kiinnitetyt
liuskat ovat pidempid ja venymidn keskiarvo lasketaan pidemmaéltd matkalta kuin
raudoitteiden liuskoissa. Tdmé tasaa venymdpoikkeamia ja saa mittaustuloksen
vastaamaan todenmukaisemmin halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen venymaa

raudoitteeseen kiinnitettyyn ja halkeaman ldheisyydessa sijaitsevaan liuskaan verrattuna.

Venymailiuska-antureiden tarkkuuteen vaikuttaa myds liuskojen onnistunut asennus.
Venymialiuskat mittaavat venymaa tavanomaisesti yksiakselisesti eli yhdessd suunnassa.
Liuskojen pienen koon takia, liuska voi olla hyvin haastava kiinnittdd raudoitetankoon
yhdensuuntaisesti raudoitetangon pituusakselin suhteen. Vinoon jddnyt venyméliuska saa
aikaan virheen mittauskulmassa, joka johtaa todellista pienempiin venymé&arvoihin.
Kulmavirheen ohella Barrias et al. (2018, s. 3001) mainitsee tutkimuksessaan, ettd heikko
kosteudelta suojaaminen ja liuskan kiinnitykseen kéytetyn liimakerroksen vaird paksuus

voivat aiheuttaa virhettd venymaéliuskamittauksessa.

6.1.4 Johtopaitokset

Tuiranvéyldn sillan monitoroinnin kohdalla erityinen huoli oli betonipintaan
kiinnitettyjen venymaéliuskojen toiminta sillan rakenneosien ruiskubetonoinnin takia.
Betonipintaan asennetut venymaéliuskat ovat kuitenkin osoittautuneet toimiviksi ja ne
antavat tasaisesti hyvid tuloksia. Verrattaessa venymdiliuskojen mittausdataa sillan
rakennemalliin, betonipintaan kiinnitetyt liuskat antoivat toisiinsa ndhden tasaisempia
tuloksia ja olivat samassa suuruusluokassa rakennemallin kanssa. Raudoitteisiin
kiinnitetyilld liuskoilla vaihtelu oli suurempaa ja liuskojen mittaustuloksissa oli
yksittdisid selkedsti suurempia venymadarvoja. Raudoitteisiin kiinnitettyjen antureiden
mahdollisuuteen liuskan sijaitsemisesta halkeaman kohdalla tai sen ldheisyydessa.
Halkeaman ldheisyydessa sijaitsevan liuskan mittaustulokseen tulee venymépiikki, joka
vadristdd halkeilemattomalle poikkileikkaukselle laskettavaa taivutusmomenttia ja
rakenneosan kantavuuden médritystd. Lisdksi on vaikea arvioida, millaisia vaikutuksia

raudoitetangon esiin piikkaaminen aiheuttaa raudoitteen paikalliseen venyméén, kuten
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esimerkiksi muodostuuko piikattuun kohtaan keinotekoinen halkeama. Nama tekijit

lisddvit entisestddn raudoitteisiin kiinnitettyjen venymailiuskojen mittausepdvarmuutta.

Edelld mainitun perusteella voidaan todeta, ettd venymaéliuskojen kiinnittiminen
betonipintaan olisi riittdnyt luotettavien mittaustulosten saamiseen Tuiranvayldn sillan
monitorointihankkeen kohdalla. Hankkeessa venyméliuskojen kiinnittdminen vain
betonipintaan olisi puolittanut venymaéliuskojen mairdn sekd vdhentinyt kerdtyn datan
maédrdd noin puolella. Monitorointijdrjestelmin asennuskustannuksissa olisi myos
sdastetty, silld raudoitteeseen venymdiliuskan asentaminen on tyoldstd ja siséltda

ylimaardisid tyovaiheita, kuten esimerkiksi betoniraudoitteen esiin piikkaamisen.

Uuden sillan monitoroinnin kohdalla betonirakenteen sisélle asennettavat venyméaanturit
voivat olla potentiaalinen vaihtoehto. Venymiliuskat tai venymiid mittaavat
valokuituanturit on mahdollista asentaa betoniraudoitteisiin kiinni jo sillan
rakennusvaiheessa. Helpomman asennettavuuden ohella betonirakenteen sisdlla
sijaitsevat anturit ovat paremmin suojassa kosteudelta ja muilta ympériston vaikutuksilta
pinta- tai jdlkiasennettuihin  antureihin  verrattuna. Betonirakenteen sisddn
rakennusvaiheessa kiinnitettdvdt venymadanturit voivat my0s olla pidempid, jolloin
halkeaman aiheuttama jannityspiikki raudoitteessa tasaantuu. Olemassa olevien siltojen
betonirakenteiden mittauksissa voisi vaihtoehtoisesti hyddyntdd betonipintaan
mekaanisesti kiinnitettyjd pidempid antureita, jotka menisivit myos halkeamien yli ja

ndyttdisivit keskimiérdistd venyméarvoa.

6.2 Vaurion tunnistaminen antureiden mittaustuloksista

Mittalaitteiden asentaminen pitkiin moniaukkoisiin siltoihin on hankalaa. Sillan alla
kulkeva ajovdyld vaikeuttaa antureiden asentamista ja voi tehdd monitorointijarjestelmén
asentamisen hyvin vaikeaksi ilman litkenteen hetkellistd pysédyttdmistd. Todellinen
ongelma on suurten vesistdsiltojen kohdalla, jolloin antureiden asentaminen jélkikdteen
veden yldpuolella oleviin rakenteisiin on erityisen haastavaa. Vaikka sillan alla kulkeva
ajo- tai vesiviyla ei itsessddn olisi ongelma, aiheutuu antureiden asentamisesta kuluja,
joissa olisi mahdollista sdédstdd antureiden madrdd vdhentdmilld ja niiden sijaintia

priorisoimalla.
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Tassd diplomitydssd on tarkoitus tutkia, riittddko antureiden sijoittaminen vain sillan
reuna-aukkoihin. Télle edellytyksend on, ettd sillan keskiaukossa/-tuella tapahtuva
mahdollinen vaurio huomataan reuna-aukkojen antureiden mittaustuloksista, jolloin
antureita ei tarvitsisi asentaa keskimmdiseen silta-aukkoon. Tutkimus pohjautuu
Tuiranvdylan sillasta tehtyyn FEM-rakennemalliin ja kyseisen sillan venymaliuska-
antureiden sijainteihin, joten tutkimuksessa tehdyt havainnot koskevat vain kyseisti
siltaa. ~ Tutkimus suoritetaan simuloimalla  vauriota pienentdmalld  sillan
padpalkin/padpalkkien jaykkyyttd keskimmadisen tuen kohdalta. Kohta on valittu sen
perusteella, ettd kantavuuslaskennassa on selvinnyt tukimomentin olevan rajoittava tekija
ja jolla on kantokapasiteettia véhiten jéljelld. Keskituen lisdksi tarkastellaan tilannetta,
jossa vaurio ilmenee toisessa sillan keskiaukoista. Jiykkyyden pienentdminen suoritetaan
padpalkin pitkittdissuuntaista taivutusvastusta muokkaamalla. Paédpalkin jdykkyyden
tippuminen voi vastata kdytdnnon tilannetta, jossa padpalkin betoniterdkset ovat alkaneet
mydtdmidn. Kun jaykkyys tippuu nollaan, syntyy palkkiin nivel, joka ei endd kanna
momenttia. Tdssd tilanteessa betoniterdksissd murtolujuus on ylitetty ja terdkset ovat
alkaneet katkeilemaan. Kun péépalkin jaykkyyttd on pienennetty, tarkastellaan miten se
vaikuttaa rasitusten jakautumiseen ja jinnitysten nousuun pddpalkin muissa osissa.
Kéaytdnnossa siis selvitetddn kuinka paljon prosentuaalisesti antureiden mittaustulokset

muuttuvat sillan reuna-aukoissa, kun vaurio ilmenee sillan keskiaukossa tai -tuella.

6.2.1 Vaurio keskituen kohdalla paiapalkissa

Ensimmadisessd tapauksessa vaurio tapahtuu sillan keskimmaisen vélituen kohdalla sillan
reunimmaisessa padpalkissa. Kuvassa 51 on sillan rakennemalli, jossa ndkyy violetilla
vérilld korostettuna palkkielementti, jonka jidykkyyttd muokataan pienemmaéksi.
Padpalkin jaykkyyttd tiputetaan vihitellen ja lopulta tarkastellaan tilannetta, kun jaykkyys
on menetetty kokonaan kyseistd kohdasta. Sillan rakennemallia tarkastellaan sekd
rakenteen omapainon, ettd 37 tonnin ajoneuvon aiheuttamilla kuormituksilla. Kun
kuormituksena on rakenteen omapaino, on muutokset antureiden mittaustuloksissa
mahdollista havaita staattisesta mittausdatasta. Sen sijaan ajoneuvojen aiheuttamat
mittaustulosten muutokset on mahdollista havaita dynaamisesta mittausdatasta, josta

ndhdédédn ajoneuvon aiheuttama venyma.
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\ VL/VR2.1

f \ VL/VRI.1

Kuva 51. Reunimmaisen padpalkin vauriokohta sillan keskituella ja anturien sijainnit.

Rakennemallia, jossa paidpalkin jaykkyyttd on tiputettu verrataan sillan alkuperdiseen
rakennemalliin. Taulukkoihin 14 ja 15 on kerétty jannityksen prosentuaalinen muutos
reunimmaisissa aukoissa antureiden VL/VRI1.1 ja VL/VR2.1 kohdalla péépalkin
jaykkyyden pienentyessi. Tarkastelussa ei ole huomioitu kolmannen ja neljannen aukon
antureita, sillé ne kdyttdytyvét samoin kuin ensimmadisen ja toisen aukon anturit. Jinnitys
ja venymad ovat samassa materiaalissa suoraan verrannollisia toisiinsa, joten jdnnityksen
prosentuaalinen muutos vastaa suoraan venymadanturilta odotettua muutosta. Kuvassa 52
on esitetty esimerkkind rakennemallin tulokset, kun kuormituksena on rakenteen
omapaino ja kun padpalkin jdykkyys on tiputettu tuen kohdalta 50 prosenttiin. Kuvassa

ylempéna on alkuperdinen ehja paipalkki ja alempana paipalkki, jossa on vaurio.

Kuva 52. Pdidpalkin venymat verrattuna alkuperdiseen poikkileikkaukseen kun
padpalkin jaykkyys on tiputettu keskituen kohdalta 50 prosenttiin
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Taulukko 14. Mittaustulosten prosentuaalinen muutos jaykkyyden pienentyessi
péadpalkissa keskimmaisen tuen kohdalla kun kuormituksena on rakenteen omapaino.

Antureiden mittaustulosten prosentuaalinen muutos jaykkyyden pienentyessa

Kuormituksena oma paino

Keskituella reunimmaisen palkin jaykkyytta jaljella
Anturi 100 % 75 % 50 % 25% 10 % Nivel
VL/VR1.1 00%| -0.7%| -1.6% -3.3% -53% -10.6 %
VL/VR2.1 0.0% 3.1% 72%| 142%| 225% 44.5 %

Taulukko 15. Mittaustulosten prosentuaalinen muutos jiykkyyden pienentyessa
padpalkissa keskimmadisen tuen kohdalla kun kuormituksena on 37 tonnin ajoneuvo.

Antureiden mittaustulosten prosentuaalinen muutos jiykkyyden pienentyessa

Kuormituksena 37 tonnin ajoneuvo

Keskituella reunimmaisen palkin jaykkyytta jaljella
Anturi 100 % 75 % 50 % 25% 10 % Nivel
VL/VR1.1 00%| 01%| 01%| 02%| 04% 0.7 %
VL/VR2.1 00%| 09%| 22%| 43%| 67% 12.1%

Taulukoista 14 ja 15 huomataan, ettd antureiden kohdalla havaittu mittaustuloksen
muutos on hyvin pieni jdykkyyden pienentyessd. Vaikka pddpalkin jiykkyys keskituen
kohdalla olisi menetetty kokonaan, nikyisi timé reuna-aukon anturissa VL/VRI1.1 vain
-10.6 % mittaustuloksen eli venymin pienentymisend, kun kuormituksena on rakenteen
omapaino. Kun sillan kuormituksena on 37 tonnin ajoneuvo, on reuna-aukon anturilta
VL/VRI1.1 oletettu mittaustuloksen muutos ldhes nolla. Vauriokohdan viereisessd
aukossa sijaitsevalla anturilla VL/VR2.1 muutos on selvisti suurempi, mutta edelleen

vaikeasti havaittavissa muissa kuin pahimmissa vauriotilanteissa.

Kuvassa 53 ja taulukossa 16 tarkastelua on laajennettu tilanteeseen, jossa vaurio ilmenee
kahdessa vierekkdisessd pédpalkissa, jolloin niiden jdykkyyttd pienennetddn saman
verran. Tdssd tapauksessa kiytetddn kuormituksena rakenteen omapainoa. Taulukon
perusteella huomataan, ettd merkittivaa eroa mittaustulosten muutoksessa ei tapahdu
reuna-aukon antureiden osalta verrattuna ensimmaéiseen tapaukseen, jossa vain yhden
palkin jaykkyyttd oli pienennetty. Adrimmiisessi vauriotilanteessa vaurioituneen kohdan
viereisessd aukossa anturin VL/VR2.1 kohdalla havaittaisiin mittaustuloksissa hieman yli

60 % venyman kasvu.
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VL/VR2.2

VL/VR1.2

VL/VR2.1

VL/VRI.1

Kuva 53. Pdidpalkkien vauriokohdat sillan keskituella ja anturien sijainnit.

Taulukko 16. Mittaustulosten prosentuaalinen muutos jiykkyyden pienentyessi
kahdelta reunimmaiselta padapalkilta keskimmaéisen tuen kohdalla.

Antureiden mittaustulosten prosentuaalinen muutos jaykkyyden pienentyessa

Kuormituksena oma paino

Keskituella kahden palkin jaykkyytta jaljella
Anturi 100% | 75% 50 % 25% 10% Nivel
VL/VR1.1 0.0% -1.0%| -23% -4.6 % -76%| -16.5%
VL/VR1.2 0.0 % -1.0%| -23% -4.5 % -74%| -143%
VL/VR2.1 0.0% 4.0% 93%| 18.6%| 30.0% 63.8 %
VL/VR2.2 0.0% 2.8% 6.6%| 12.8%| 20.4% 36.3 %

6.2.2 Vaurio aukon keskelli piipalkissa

Toisessa tapauksessa tarkastellaan tilannetta, jossa vaurio ilmenee toisessa sillan
keskiaukoista. Kuvassa 54 ndkyy vaurioituva palkkielementti, jonka jaykkyyttd
muutetaan. Antureiden tarkastelupisteet ovat viereisen padpalkin aukossa sijaitseva anturi
VL/VR2.2 ja ensimmdiisen paddpalkin reuna-aukossa sijaitseva VL/VRI1.1. Tarkastelu
suoritetaan sekd rakenteen omapainon ettd 37 tonnin ajoneuvon aiheuttamalle

kuormitukselle.
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VL/VR2.2

f \ VL/VRI.1

Kuva 54. Padpalkin vauriokohta toisen silta-aukon keskella ja anturien sijainnit.

Alla oleva taulukot 17 ja 18 on koostettu vastaavalla tavalla kuin aiemmin. Tulokset ovat

samassa suuruusluokassa aikaisempien taulukoiden tulosten kanssa eivitkd

mittaustulokset muutu merkittidvisti muuta kuin tilanteessa, jossa jiykkyys on kokonaan
menetetty. Reuna-aukon anturin VL/VRI.1 muutokset ovat selvisti pienemmait kun
kuormituksena on 37 tonnin ajoneuvo verrattuna tilanteeseen kun kuormituksena on

rakenteen omapaino.

Taulukko 17. Mittaustulosten prosentuaalinen muutos jiykkyyden pienentyessi silta-
aukon keskelld reunimmaiselta paapalkilta kun kuormituksena on rakenteen omapaino.

Antureiden mittaustulosten prosentuaalinen muutos jaykkyyden pienentyessa

Kuormituksena oma paino

Aukon keskella reunimmaisen palkin jaykkyytta jaljella

Anturi 100 % 75 % 50 % 25% 10% Nivel
VL/VR1.1 0.0%| -07%| -1.8%| -45% -8.9 % -17.2 %
VL/VR2.2 0.0% 1.3% 33% 7.8%| 159% 33.5%

Taulukko 18. Mittaustulosten prosentuaalinen muutos jaykkyyden pienentyessa silta-
aukon keskelld reunimmaiselta padpalkilta kun kuormituksena on 37 tonnin ajoneuvo.

Antureiden mittaustulosten prosentuaalinen muutos jaykkyyden pienentyessa

Kuormituksena 37 tonnin ajoneuvo

Aukon keskellda reunimmaisen palkin jaykkyytta jiljella

Anturi 100% | 75% | 50% 25% 10% Nivel
VL/VR1.1 0.0%| 01%| 04% 1.0% 2.0% 5.0%
VL/VR2.2 00%| 15%| 4.0% 10.5% 214%| 49.1%

6.2.3 Johtopaatokset

Vaurion syntyminen tai olemassa olevan vaurion paheneminen on hankala havaita muissa

kuin itse vauriokohdan ldheisyydessi sijaitsevien antureiden mittaustuloksissa. Selkeiti
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prosentuaalisia eroja antureiden mittaustuloksiin syntyy vasta silloin, kun jaykkyys on
tdysin menetetty eli pahimmissa onnettomuustilanteissa. T&lloin vaurio on
todenndkoisesti jo aiheuttanut silmd@méérdisesti havaittavia muodonmuutoksia siltaan.
Naissdkin tilanteissa mittaustulokset muuttuvat vain ldhimpand vaurioitunutta kohtaa
sijaitsevilla antureilla, kun taas kauempana sijaitsevien antureiden mittaustulokset
pysyvit ldhes samoina. Pienemmilld jiykkyyden muutoksilla (75 % - 25 %) vaurion
aiheuttama venymien kasvu tai pienentyminen sekoittuu lampdtilamuutosten

aitheuttamaan mittaustulosten kausivaihteluun ja muihin mittauksen

Tutkimuksen tulokset osoittavat monitorointitulosten staattisen analyysin tirkeyden, silla
jaykkyyden pieneneminen aiheutti selvdsti suurempia muutoksia antureiden
mittaustuloksiin, kun kuormituksena oli rakenteen omapaino. Pelkdstddn dynaamisen
mittausdatan perusteella vaurion havaitseminen on haastavaa, silld muutokset reuna-
aukon mittaustuloksissa olivat hyvin pienid. Tdmin tutkimuksen perusteella voidaan
todeta, etti pelkdstddn reuna-aukkoihin antureiden sijoittaminen ei ole riittdvda vaurion
havaitsemiseen sillan keskeltd. Venymdanturit ovat valttdmattomid sillan keskiaukoissa,
eli 1dhelld todenndkdisimmin vaurioituvia rasitetuimpia siltarakenteita. Tutkimus osoittaa
myos sillan vaurioanalyysin tdrkeyden jo sillan monitorointia ja antureiden sijoittelua

suunniteltaessa.



100
7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tamin diplomityon tavoitteena oli tehdd selvitys maailmalla siltojen monitorointiin
liittyvistd kdytdnndistd, standardeista ja kdytetyimmistd anturityypeistd. Péddpainona oli
selvitystyd ~ etenkin  pitkdaikaisen = ja  jatkuvan = monitoroinnin  osalta.
Kirjallisuusselvityksen ldhdemateriaalina kéytettiin kansainvélisid aiheesta tehtyji
julkaisuja ja tutkimuksia. Diplomityon aiheen taustalla vaikutti Oulun kaupungin tilaama
vuoden 2021 lopulla kdynnistynyt Tuiranvéylén sillan monitorointihanke. Tuiranvaylan
sillasta saatu monitorointidata ja sen analysointi oli diplomityon tutkimusosuuden
padosassa. Tutkimuksen péatavoitteiksi muodostui selvittdd, miten siltojen monitorointia
voitaisiin toteuttaa pienemmassi mittakaavassa ja titen sddstdd monitorointijirjestelmén

asennus- ja ylldpitokustannuksissa.

Kirjallisuusselvityksen alussa perehdyttiin Suomen siltoihin ja niiden kuntoon. Suuri osa
tiesilloista alkaa olla elinkaarensa pééssd tai odottaa peruskorjausta. Selvityksessd kavi
ilmi, ettd ulkomailla tilanne on vastaava, johtuen siltojen samankaltaisesta ikdrakenteesta.
Kasvaneet liikkennemddrdt ja raskaan liitkenteen kokonaispainot ovat kasvaneet
vuosikymmenten aikana. Alun perin pienemmille kuormille suunnitellut sillat eivat endd

kestd nykypéivéan liikennettd, jolloin silloille on tdytynyt asettaa painorajoituksia.

Siltojen monitoroinniksi kutsutaan siltarakenteen lyhyt- tai pitkdaikaista tilan, kunnon ja
toiminnan seuraamista kdyttden automaattisia mittaus- ja analysointilaitteita.
Monitorointi voi antaa tietoa sillan vaurioista, kantavuudesta ja jdljelld olevasta
kayttoidstd. Diplomity0ssé esiteltiin monitorointiin liittyvid keskeisimpid kasitteitd seka
yleisimpid monitoroinnissa kiytettdvid mittaussuureita ja -antureita ja niiden
toimintaperiaatteita. Ty0Ossi esiteltiin lisdksi tarkemmin yksittdisid monitorointiprojekteja
sekd Suomesta ettd maailmalta. Kansainvélisistd siltojen monitorointiprojekteista kivi
ilmi, ettd venymd, ldmpoétila ja vérdhtely ovat siltatyypistd riippumatta yleisimmat
mittaussuureet sekd vanhoja, ettd uusia siltoja monitoroitaessa. Niiden avulla saadaan
tarkedd tietoa sillan rakenneosien jannityksistd, virdhtelyistd ja ldmpolaajenemisen

vaikutuksista.

Diplomityon kirjallisuusselvityksessd késiteltiin liséksi siltojen monitorointiin liittyvad
lainsdddantod sekd standardeja ja ohjeita. Viime vuosikymmenten aikana ympéri

maailman on kehitetty ja julkaistu useita siltojen monitorointiin liittyvid ohjeita, normeja
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ja standardeja, joiden tarkoituksena on ollut yhtendistdad kéaytdnt6jd ja lisdtéd tietoisuutta
monitoroinnista. Suurin osa olemassa olevista ohjeista ja standardeista pyrkii
kuvailemaan télld hetkelld kaytossd olevaa monitorointiteknologiaa ja késittelee
monitorointia vain yleiselld tasolla, mutta ei kuitenkaan aseta tarkempia teknisid
vaatimuksia monitorointijirjestelmille. Muista valtioista poiketen Kiinassa on 2010-
luvulla julkaistu useampia siltojen monitorointiin velvoittavia standardeja. Vuonna 2016
julkaistussa standardissa on asetettu suora vaatimus anturoinnin asentamisesta suurille
silloille ja tietyille siltatyypeille. Standardit asettavat lisdksi vaatimuksia muun muassa

mittausantureiden ominaisuuksille sekd datan siirrolle ja kisittelylle.

Diplomityén Tuiranvdyldn sillan monitorointihankkeeseen liittyvéssd osiossa
hyodynnettiin sillasta vuoden monitoroinnin ajalta saatua mittausdataa sekd sillasta
LUSAS Bridge -ohjelmistolla tehtyd FEM-rakennemallia. Diplomityon tavoitteena oli
selvittdd miten monitorointia voidaan suorittaa kevyemmin antureiden lukuméairia
viahentdmélld,  jolloin  sddstettdisiin  monitorointijarjestelmdn  asennus-  ja
ylldpitokustannuksissa. ~ Ty0Ossd  tutkittiin  riittddkd  venymailiuska-antureiden
kiinnittdminen vain betonin pintaan betoniraudoitteen sijasta luotettavan mittaustuloksen
saamiseen. Samalla arvioitiin venymaéliuskamittaukseen liittyvid epdvarmuustekijoita.
Lisédksi tutkittiin, voiko keskelld siltaa ilmenevén vaurion huomata reunimmaisten silta-
aukkojen antureiden mittaustulosten muutoksesta, jolloin voitaisiin luopua antureiden

asentamisesta sillan keskiaukkoon.

Tutkimus suoritettiin tarkastelemalla Tuiranvdylédn sillan monitoroinnista saatua
mittausdataa, jonka perusteella suoritettiin vertailua venymaliuskojen kiinnitystapojen
vililla. Vertailua suoritettiin myos tarkastelemalla muutamien suurien ajoneuvojen
aiheuttamia venymid ja vertaamalla niitd rakennemallin vastaaviin tuloksiin. Vertailun
perusteella todettiin, ettd betonipintaan kiinnitetyt venymaéliuskat olisivat olleet riittdvid
luotettavan mittaustuloksen saamiseen Tuiranvdyldn sillan monitorointihankkeen
kohdalla. Sen sijaan esiin piikattuihin betoniraudoitteisiin kiinnitettyjen venymaliuskojen

mittaustuloksiin liittyi enemmaén vaihtelua ja epdvarmuutta.

Toinen tutkimuskysymys liittyi vaurion tunnistamiseen mittaustuloksista. Tutkimus
toteutettiin simuloimalla keskelle siltaa syntyvdd vauriota sillan rakennemallissa.
Vauriota simuloitiin pienentdmaélla rakennemallissa sillan paédpalkin jaykkyyttd oletetussa

vauriokohdassa. Tutkimuksessa tarkasteltiin kahta tapausta, joista toisessa vaurio ilmenee
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sillan keskimmadisen tuen kohdalla pédpalkissa ja toisessa tapauksessa vaurio syntyy
padpalkkiin toisessa sillan keskiaukoista. Tamin jédlkeen tarkasteltiin miten sillan
rasitukset jakautuvat ja laskentatulokset muuttuvat vaurioituneessa tilanteessa, joka olisi
suoraan verrattavissa todellisessa rakenteessa sijaitsevien antureiden mittaustulosten
muutokseen. Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd sillan keskikohdalla reunimmaisen
paidpalkin jaykkyyden tippuminen puoleen (50 %), aiheuttaisi vain noin 2 % muutoksen
reuna-aukon venyméanturin mittaustuloksessa. Jiykkyyden tippuminen kymmenesosaan
(10 %) aiheuttaisi myds vain 5 % muutoksen mittaustulokseen. Vaurion aiheuttama
venymien kasvu tai pienentyminen sekoittuu helposti lampdtilamuutosten aiheuttamaan
mittaustulosten kausivaihteluun ja muihin mittauksen epdvarmuustekijoihin. Niin ollen
todettiin, ettd siltaan syntyvad vauriota ei pysty luotettavasti havaitsemaan kauempana
vauriokohtaa sijaitsevista venymdantureista ennen kuin vaurio on tapahtunut ja sillan
jaykkyys kyseisessd kohtaa on kokonaan menetetty. Tulosten perusteella tehtiin
johtopéétds, ettd venymdantureiden asentaminen ainoastaan sillan reuna-aukkoihin ei

olisi ollut riittdvda vaurion havaitsemiseen muualta sillasta.
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