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Tiivistelma

Japanissa on kehitetty ja kehitetddn menetelméa Iyhyiden ja keskipitkdn jannevalin raudoitettujen/esijannitettyjen
betonisiltojen yllapitoon - méardaikaistarkastusten ajoitukseen. Menetelméa perustuu yksinkertaiseen bussiin
asennettavan monitorointijarjestelman mittaamaan kiihtyvyysvasteeseen. Kiihtyvyysanturi asennetaan bussin
taka-akseliin. Sillan ylityksesta syntyvasta kiihtyvyystiedosta lasketaan nk. karakteristinen taipuma, jota kaytetdén
seurattavana pitkdn aikavélin indeksina. Indeksin muutos paljastaa sillan rakenteissa tapahtuvan muutoksen.

Suomessa tavoitteena oli jatkaa kokein japanilaisten kehittdman menetelmén verifiointia ja ennen kaikkea
alustavasti selvittdd menetelman soveltuvuus Suomen olosuhteisiin.

Mittauksen alustana kaytettiin dieselkayttoista kolmeakselista HSL:n bussia, joka toimi ainoastaan mittauksia
varten menetelmén testausalustana - bussi ei ollut linjakaytossa.

Tutkimuksen kohteena olivat Espoossa Piispankyldssd/Matinkyldssé sijaitsevat Olarin risteyssilta ja Matinsilta.
Sillat sijaitsevat tielld Piispansilta ja ne ylittdvat Kuitinméentien ja Lansivaylan.

Kiihtyvyysvasteiden tulkintaa ja niiden kohdistamista sillan pisimman jannevalin keskikohtaan saattaa vaikeuttaa
monia asia mm. se, ettd tarkasteltavat sillat ovat monikaistaisia ja niilla oli paljon rinnakkaista likennetta. Lisaksi
silloilla oli liikennevalot, jotka hidastivat ajoneuvojen ajonopeuksia vaikuttaen kiihtyvyysvasteiden suuruuteen.
Testibussissamme olevan kaksiakselisen takatelin arviotiin myts mahdollisesti aiheuttavan bussiin ja siltaan
sellaiset kiihtyvyysvasteet, jotka vaikeuttavat niiden synkronointia. Nyt 25 mittaustuloksesta taipuma kyettiin
laskemaan yhdeksélle tapaukselle. Vain yhdeksan lasketun karakteristisen siitym&n avulla ei voida tehdé pitkéalle
menevia johtopastoksiad sovelletun menetelmén toimivuudesta. Matinsillan osalta kuusi laskettua tulosta olivat
samaa suuruusluokkaa mittauksesta toiseen, minka voidaan ajatella merkitsevéan, ettd siltarakenteessa ei
tapahtunut muutoksia mittausten aikana. Mutta Olarin risteyssillan kolmen lasketun tuloksen perusteella ei voitu
valitettavasti paatelld mitdan siltarakenteesta. Kuitenkin jo pelkdstadan Matinsillan tulosten perusteella sovellettu
menetelma vaikuttaa toteuttavalta, mutta vaatisi mittaustuloksia pidemmalté ajalta ja sillan pisimman jannevalin
keskikohdan luoctettavaa ja automatisoitua identifiointia.
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Alkusanat

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy sovelsi ja arvio Japanissa kehitettya ja kehitettavaa
menetelmaa lyhyiden ja keskipitkan jannevalin raudoitettujen/esijannitettyjen betonisiltojen
yllapidon arviointiin, maaraaikaistarkastusten ajoitus, Suomessa paikallisissa olosuhteissa.
Tutkimuksen kohteena olivat Espoossa sijaitsevat Piispankylassa/Matinkyldssa sijaitsevat
Olarin risteyssilta ja Matinsilta. Sovelletun menetelméa on yksinkertainen, helppo asennettava
ja kayttaa sillan kunnon seurantaan. Ty0 rahoitettiin Vaylaviraston (31.12.2018 asti
Liikennevirasto) Digitalisaatiohankkeesta 2016-2018.

Tekijat kiittavat Digitalisaatiohankkeen osahankkeen johtoryhm&a, hankepaallikoita Mika
Stenmark (Vaylavirasto) ja Timo Tirkkonen (Vaylavirasto) hyvasta yhteistyosta ja
mielenkiintoisesta tyosta.

Espoo 31.1.2019

Keijo Koski, Ludovic Filép, Jukka Makinen
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1. Johdanto

Japanissa on kehitetty ja kehitetddn menetelmaa lyhyiden ja keskipitkan jannevalin
raudoitettujen/esijannitettyjen betonisiltojen ylldpitoon - maaraaikaistarkastusten ajoitukseen.
Menetelma perustuu yksinkertaiseen bussiin asennettavan monitorointijarjestelman
kiihtyvyysvasteen pitkdaikaismittaukseen, jolla voidaan havaita rakenteessa tapahtuvat
pitkan aikavalin turvallisuuteen ja toimivuuteen vaikuttavat muutokset. Menetelméssa
asennetaan linja-auton taka-akseliin kiihtyvyysanturi. Kiihtyvyysanturin liséksi jarjestelma
sisdltaa tietokoneen, tiedonkeruulaitteen, ja paikannusanturin (GPS). Sillan ylittavasta
kiihtyvyystiedosta lasketaan nk. karakteristinen taipuma, jota kaytetdan seurattavana pitkan
aikavalin indeksina. Indeksin muutos paljastaa sillan rakenteissa tapahtuvan muutoksen.
Suoritettujen testien ja laskennallisten analyysien perusteella on havaittu indeksin olevan
suhteellisen tunnoton dynaamisille hairidtekijoille kuten tienpinnan rosoisuudelle ja
poikkeaville/harvinaisille rakenneratkaisuille.

Menetelma on halpa ja yksinkertainen asentaa ja ajoneuvon reitista riippuen silla voidaan
mitata useiden siltojen vasteet useita kertoja paivassa.

Menetelmaa on testattu Japanissa Uben kaupungin julkisen liikenteen vakioreittia ajavassa
bussissa liki neljan vuoden ajan. Karakteristisen taipuman tarkkuus on todennettu
laskennallisin menetelmin ja mittauksin kaytdsta poistettavalla sillalla. Sillalla toteutettiin
keinotekoinen rakenteen muutos (vaurio) poistamalla sillan betoniset kaiteet. Menetelm&é on
testattu myos Portugalissa Lissabonissa kahdessa sillassa.

Menetelmaa testattiin myds Suomessa Espoossa Piispankylassa/Matinkylassa sijaitseville
Olarin risteyssillalle ja Matinsillalle. Testialustana kaytettiin "Helsingin seudun liikenne” -
kuntayhtyman (HSL) kolmiakselista dieselbussia. Bussimittausten lisdksi mitattiin
kiihtyvyysvasteet testisiltojen reunalta testibussin ylittdessa sillat.

2. Tavoite

Projektin tavoitteena oli jatkaa kokein Japanilaisten kehittdman menetelméan verifiointia [6-9]
ja ennen kaikkea alustavasti selvittdd menetelman soveltuvuus Suomen olosuhteisiin:

v vaikuttaako esimerkiksi Suomen liikenteen, siltojen ja saédolosuhteiden poikkeavuus
Japanin vastaavista menetelman soveltuvuuteen;

v mitd on otettava huomioon sovellettaessa menetelméaa Suomessa.

Alkuperaisena tavoitteena oli testata menetelmdd HSL:n linjabussilla numero 23, jonka reitilla
sijaitsee viisi siltaa. Asennettava monitorointijarjestelma tuli Japanilaisilta
yhteistyokumppaneiltamme?. Jarjestelméassa ilmennyt paikkasignaalin (GPS)
tunnistamisongelma, rajoitetut asennusoikeudet bussiin ja bussin siirtyminen ulkomaille
aiheutti sen, ettd menetelman testaus suorittiin vaihtoehtoisilla monitorointijarjestelmalla,
bussilla ja silloilla. Vaihtoehtoisena bussina kaytettiin myds HSL:n bussia, joka toimi
ainoastaan menetelman testausalustana - ei ollut linjakaytdssa. Tama monitorointijarjestelma
koottiin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (VTT) omista laitteista.

1 Yamaguchi University, Ube, Japan
KOZO KEIKAKU Engineering Inc. Tokyo, Japan
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3. Kohteen kuvaus

3.1 Sillat

Tutkimuksen kohteena olivat Piispankylassé/Matinkylassa sijaitsevat Olarin risteyssilta ja
Matinsilta (ks. kuva 1). Sillat sijaitsevat tiella Piispansilta ja ne ylittdvat Kuitinmé&entien ja
Lansivaylan. Olarin risteysilta on jannitetty betoninen jatkuva palkkisilta ja Matinsilta
terésbetoninen jatkuva laattasilta. Siltojen yleistiedot esitetaéan taulukoissa 1 ja 2.
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Kuva 1. Olarin risteyssilta ja Matinsilta.

Taulukko 1. Olarin risteysillan perustiedot /10/.

janteiden Ikm.

3

jannemitat

175m+27m+17,5m

kannen pituus 65 m
hyodyllinen minimileveys 38,05 m
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Taulukko 2. Matinsillan perustiedot /10/.

janteiden Ikm. 4
jannemitat 11m+21m+1999m+16m
kannen pituus 69 m
hy6ddyllinen minimileveys 26,2m
3.2 Monitorointijarjestelméan 1. asennus

Japanilaisten yhteistydkumppaneidemme monitorointijariestelma asennettiin HSL:n
sahkdlinja-autoon (linja nro 23, Rautatientori-Invalidisaatio, Helsinki). Sahkdélinja-auto oli
Linkker yhtion valmistama (ks. kuva 2) [1]. Kyseista bussia kdytetdan Business Finlandin
rahoittaman "Living Lab Bus (LLB)"-hankkeen avoimena testialustana erilaisille yksityisten
yritysten ja tutkimusorganisaatioiden kehitteilla oleville palveluille ja teknologioille [2].

4

AT\ N\

Kuva 2. "Helsingin seudun liikenne” -kuntayhtymasséa (HSL) likennéiva séhkdlinja-auto (linja
nro. 23, Rautatientori-Invalidisdati, Helsinki).

Monitorointijarjestelma koostui tablettitietokoneesta HP Slate 2, Keyence’'n
tiedonkeruulaitteesta NR-500+NR-CA04, Fuji Ceramics’n kiihtyvyysanturista SA11C ja
ZMP’n GPS-anturi Position-Z 2. Monitorointijarjestelmén tarvitsema sahka tuli bussin omasta
sahkojarjestelmasta. Jarjestelmien valissa kaytettiin Intelligetin DC/AC 24V 300W invertteria.
Monitorointijarjestelman suojana oli yhden bussin takapenkkiparin alle asennettu lukittava
47 | alumiininen séilytyslaatikko. Laatikko oli kiinnitetty bussin lattiaan tarraliuskoilla.

Linjalla nro 23 sijaitsee viisi siltaa, joista kolmen sillan vasteita haluttiin seurata. Sillat olivat
Asemapaallikbnkadun silta tai vaihtoehtoisesti Pasilansilta, Wallininkadun silta ja
Hakamaé&entien silta.

Monitorointijarjestelman paikkasignaalin (GPS) tunnistamisongelman ja bussiin mydnnettyjen
rajoitettujen asennusoikeuksien ja bussin siirtdminen ulkomaille aiheutti sen, etta
karakteristisen taipuman menetelman testaus jouduttiin toteuttamaan alkuperaisesta
suunnitelmasta poikkeavilla monitorointijarjestelmalla, bussilla ja silloilla.
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3.3 Monitorointijarjestelman 2. asennus

Uuden asennuksen alustana kaytettiin nyt dieselkayttoista kolmeakselista HSL:n bussia, joka
toimi ainoastaan mittauksia varten menetelman testausalustana - ei ollut linjakaytéssa (kuva
3). Bussin massa tyhjana on 15 100 kg. Monitorointijarjestelmé& koottiin VTT:n omista
laitteista. Sillan mittauksissa kaytetyt laitteet ja ohjelmat esitetdén taulukoissa 3 ja 4.
Mittauksessa laitteet toimivat akuilla.

Kuva 3. Mittausalustana kaytetty kolmiakselinen bussi.

Taulukko 3. Sillan mittauksissa kaytetty laitteisto.

Mittausohjelmisto:

PC + Labview-ohjelma [3]
Rakki:

NI USB-9162 [3]
Moduuli:

NI 9234 [3]
Kiihtyvyysanturi:
PCB’s model M352C68 [4]
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Taulukko 4. Bussin akselin mittauksissa kaytetty laitteisto.

Mittausohjelmisto:

PC +imc STUDIO [5]
Moduuli:

imc Cronos PL2 [5]
Kiihtyvyysanturi:

PCB’s model M352C68 [4]

4. Rajaukset

Mittaukset suoritettiin ajamalla tutkittavien siltojen yli bussilla kuvan 4 osoittamaa reittia
myo6tapaivaan siten, etté Olarin risteyssilta ylitettiin 12 kertaa ja Matinsilta 13 kertaa (taulukko
5). Bussilla monitorointi suoritettiin jatkuvana ja mittauksista poimittiin mittaustiedon
supistamiseksi vain siltojen ylitykset sisaltavat GPS- ja pystykiihtyvyystieto GPS-tiedon
perusteella. Bussimittausten liséksi mitattiin erikseen sillan kokema kiihtyvyys sillan reunalta
pisimman jannevalin keskeltd, kun testibussi ylitti sillan. Kiihtyvyys mitattiin bussin kayttaméan
kaistan puolelta ja se mitattiin Olarin risteysillalta kolme kertaa ja Matinsillalta nelja kertaa
(taulukko 5).
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Kuva 4. Bussin ajoreitti: silmukka, jossa aina sama ajosuunta.
Taulukko 5. Mittaustiedostot bussista ja sillalta bussin ylittdessa koko sillan.
Tiedosto Kiihtyvyys (bussi) Kiihtyvyys (silta) Tiedosto
2.
[m/s’] [l
Keski- Keski-
Minimi  |Maksimi |Keskiarvo [hajonta |Minimi [Maksimi |Keskiarvo|hajonta

1 |Matinsilta_1023286_(103.6s) -8,43277| 11,57932| 0,02052| 2,95008
2 [Matinsilta_1031414_(596.4s) -11,13880( 14,53708| 0,02488| 3,41395| -0,01887| 0,00419| -0,00944| 0,00205|Matinsilta_18-09-06_1028 1
3 [Matinsilta_1040564_(1151.4s) -8,99915| 12,71208| 0,04744| 2,34515| -0,01072( -0,01072| -0,00119| 0,00187|Matinsilta_18-09-06_1037 2
4 |Matinsilta_1049116_(1646.6s) -8,49570( 16,67674| 0,03466( 2,01809| -0,00910| -0,00910| -0,00002| 0,00322|Matinsilta_18-09-06_1046 3
5 |Matinsilta_1058204_(2195.4s) -8,62156( 15,35519| 0,06565| 2,76570| -0,00764| -0,00764| -0,00100| 0,00217|Matinsilta_18-09-06_1054 4
6 [Matinsilta_1107450_(2760.0s) -10,82415( 13,46725 0,04183| 3,08466
7 [Matinsilta_1118130_(3388.0s) -11,70518( 16,36208| 0,02926| 1,62673
8 |Matinsilta_1131032_(4158.2s) -13,08967( 20,20088( 0,04324( 3,00192
9 |Matinsilta_1140360_(4731.0s) -7,55173| 7,67759| 0,03619( 1,52515
10| Matinsilta_1152064_(5421.4s) -7,30001| 9,06208( 0,01830| 2,14908
11|Matinsilta_1201336_(5988.6s) -11,57932( 13,08967| 0,02583| 2,43275
12|Matinsilta_1213154_(6690.4s) -7,61466| 9,62846( 0,00603( 2,07449
13| Matinsilta_1224456_(7380.6s) -7,86639( 11,01294| 0,00787| 2,31695
1 [Olarin_risteyssilta_1031040_(559.0s) -6,41897| 12,64915( 0,01876( 1,06231
2 |Olarin_risteyssilta_1040138_(1108.8s) | -4,90862| 7,11121| 0,00269| 1,19374
3 |Olarin_risteyssilta_1048354_(1610.4s) | -5,03449( 9,31380| 0,01417| 1,20440
4 |Olarin_risteyssilta_1057494_(2164.4s) -4,65690| 6,41897| 0,01598( 0,78657
5 [Olarin_risteyssilta_1107076_(2722.6s) | -5,97845| 8,55863| 0,02952| 1,83226
6 |Olarin_risteyssilta_1117272_(3342.2s) |-15,04053| 12,64915| 0,03357| 2,16328| -0,01409| 0,01043| -0,00124| 0,00212(Olarin_risteyssilta_18-09-06_1113 | 1
7 |Olarin_risteyssilta_1128172_(3992.2s) -6,60776( 7,99225( 0,04365| 1,39423]| -0,00777| 0,00766| -0,00129| 0,00157|Olarin_risteyssilta_18-09-06_1124 | 2
8 |Olarin_risteyssilta_1140022_(4697.2s) | -4,90862 5,16035| 0,02507| 0,90149| -0,01527| 0,01041| -0,00313| 0,00277|Olarin_risteyssilta_18-09-06_1136 | 3
9 |Olarin_risteyssilta_1150126_(5307.6s) -4,15345| 4,34225( -0,00222( 0,75941
10|Olarin_risteyssilta_1200592_(5954.2s) | -9,31380| 9,50259| -0,00661| 1,36587
11|Olarin_risteyssilta_1212354_(6650.4s) | -4,21638| 3,96466| 0,00259| 0,69753
12|Olarin_risteyssilta_1224042_(7339.2s) -3,46121| 3,83880( 0,00700( 0,85826

5. Menetelmat

Japanissa on kehitetty menetelm&é betonisiltojen kunnonvalvontaan, joka perustuu
yksinkertaiseen bussiin asennettavaan monitorointijarjestelman tuottamaan kiihtyvyysdataan,
jolla voidaan tulkita sillassa tapahtuvat pitkan aikavalin turvallisuuteen ja toimivuuteen
vaikuttavat rakennemuutokset. Menetelméssa asennetaan bussin taka-akseliin
kiihtyvyysanturi. Bussin ylittaessa sillan mitatusta pystykiihtyvyydesta nk. karakteristinen
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taipuma, jota kaytetddn seurattavana pitkan aikavalin indeksina. Indeksin muutos paljastaa
sillan rakenteissa tapahtuvan muutoksen. Suoritettujen testien ja laskennallisten analyysien
perusteella on havaittu indeksin olevan suhteellisen tunnoton dynaamisille hairiétekijoille
kuten tienpinnan epéatasaisuus.

Tarvittava taipuma lasketaan mitatusta pystykiihtyvyydesta integroimalla se kahdesti.
Laskettava taipuma, pystysiirtyma, on summa

1) staattisesta siirtymasta, joka riippuu sillan jaykkyydesta ja linja-auton massasta,
2) epéastationaarisesta varahtelykomponentista aiheutuen tien epatasaisuudesta;

3) sillan ja linja-auton muodostamista liikeyhtéldiden mukaisista
varahtelykomponenteista;

4) ulkoisista hairiotekijoista, jotka syntyvat mm. bussin operoinnista ja
laskentamenetelmista.

Alla kuvataan yleisluonteisesti, miten karakteristinen taipuma maaritetaan.
Yksityiskohtaisempi kuvaus menetelmasta 16ytyy mm. lahteista [6-9].

1) Poimitaan pystykiihtyvyydesta se osa, kun bussi ylittda sillan hyddyntaen GPS- ja
aikatietoa.

2) Arvioidaan ajankohta, kun linja-auto ylittaa sillan jannevalin keskikohdan. Arvioinnissa
voidaan hyodyntaa sillasta mitattua pystykiihtyvyys- ja GPS-tietoa.

3) Poimitaan mitattu keskijanteen pystykiihtyvyys. Poimittavan signaalin osuus voi olla
~1 s. Karakteristisen taipuman laskennan kannalta on térkea4, etté poimittavan
signaalin pituus, muoto ja sen siséltamien aaltojen lukumaarat olisivat samankaltaisia
samalle mittauskohdalle.

4) Integroidaan poimittu pystykiihtyvyyssignaali kahdesti, jotta saadaan taipumasignaali.
5) Keskiarvoistetaan laskettu taipumasignaali, jotta saadaan "karakteristinen taipuma”.

Liitteissa 2 ja 3 esitetaan edella kuvattu lahestymistapa yhdelle sekéa Olarin risteysillan etta
Matinsillan ylityksille.

6. Tulokset

Siltojen ylityksia vastaavista mittaustiedostoista esitetddn muutamia tilastollisia tietoja luvun 4
taulukossa 5. Liitteessa 1 esitetdan esimerkinomaisesti yhdet mittausaikahistoriat siltojen
ylityksille. Bussin sillan ylityksista lasketut karakteristiset taipumat esitetdan taulukossa 6 ja
kuvassa 5. Kaytetyilla menetelmilla kyettiin laskemaan 25 mittaustuloksesta yhdeksén
taipumatulosta.
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Taulukko 6. Siltojen ylityksia vastaavia tilastollisia lukuja ja karakteristinen taipuma.
Tiedosto Knhtyvyys
(bussi)
[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] [mm]
Minimi Maksimi | Keskiarvo Keski- Krakteristi-
hajonta | nen taipuma
1 | Matinsilta_1023286_(103.6s) -8,43277 | 11,57932 0,02052 2,95008 —
2 | Matinsilta_1031414 (596.4s) -11,13880 | 14,53708 0,02488 3,41395 —
3 | Matinsilta_1040564_(1151.4s) -8,99915 | 12,71208 0,04744 2,34515 -0,0088
4 | Matinsilta_1049116_(1646.6s) -8,49570 | 16,67674 0,03466 2,01809 -0,0216
5 | Matinsilta_1058204_(2195.4s) -8,62156 | 15,35519 0,06565 2,76570 -0,0283
6 | Matinsilta_1107450_(2760.0s) -10,82415| 13,46725 0,04183 3,08466 —
7 | Matinsilta_1118130_(3388.0s) -11,70518 | 16,36208 0,02926 1,62673 -0,0204
8 | Matinsilta_1131032_(4158.2s) -13,08967 | 20,20088 0,04324 3,00192 —
9 | Matinsilta_1140360_(4731.0s) -7,55173 7,67759 0,03619 1,52515 0,0033
10 | Matinsilta_1152064_(5421.4s) -7,30001 9,06208 0,01830 2,14908 —
11 | Matinsilta_1201336_(5988.6s) -11,57932| 13,08967 0,02583 2,43275 -0,0251
12 | Matinsilta_1213154 (6690.4s) -7,61466 9,62846 0,00603 2,07449 —
13 | Matinsilta_1224456 (7380.6s) -7,86639 | 11,01294 0,00787 2,31695 —
Keskiarvo -0,0168
1 | Olarin_risteyssilta_1031040_(559.0s) -6,41897 | 12,64915 0,01876 1,06231 —
2 | Olarin_risteyssilta_1040138 (1108.8s) -4,90862 7,11121 0,00269 1,19374 —
3 | Olarin_risteyssilta_1048354 (1610.4s) -5,03449 9,31380 0,01417 1,20440 -0,0028
4 | Olarin_risteyssilta_1057494 _(2164.4s) -4,65690 6,41897 0,01598 0,78657 —
5 | Olarin_risteyssilta_1107076_(2722.6s) -5,97845 8,55863 0,02952 1,83226 -0,0184
6 | Olarin_risteyssilta_1117272_(3342.2s) -15,04053 | 12,64915 0,03357 2,16328 -0,2599
7 | Olarin_risteyssilta_1128172_(3992.2s) -6,60776 7,99225 0,04365 1,39423 —
8 | Olarin_risteyssilta_1140022_(4697.2s) -4,90862 5,16035 0,02507 0,90149 —
9 | Olarin_risteyssilta_1150126_(5307.6s) -4,15345 4,34225| -0,00222 0,75941 —
10 | Olarin_risteyssilta_1200592_(5954.2s) -9,31380 9,50259 -0,00661 1,36587 —
11 | Olarin_risteyssilta_1212354_(6650.4s) -4,21638 3,96466 0,00259 0,69753 —
12 | Olarin_risteyssilta_1224042_(7339.2s) -3,46121 3,83880 0,00700 0,85826 —
Keskiarvo -0,0937
0,1
g
£ 00 =
© __."\_“__\".y/_x;
&
2
8
c -01 — T
Q
£
@
9]
c%% -0,2 —e—Matinsilta
N —=—Olarin risteyssilta
- - -Keskiarvo (Matinsilta)
- - -Keskiarvo (Olarin risteyssilta)
03 | | |

Kuva 5. Karakteristinen taipuma.




v I T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06970-18

12 (23)

7. Johtopaatokset ja yhteenveto

Mittaukset bussista ja sillasta onnistuivat hyvin. Jos ollaan kiinnostuneita vain siltojen
kunnosta ja ei esimerkiksi haluta selvittéaa tienpinnan kuntoa tai liukkautta mittaustiedon
perusteella, niin silloin mittausjarjestelméén on jarkevaa suunnitella paikkatietoon perustava
liipaisin, jolla mittauslaitteisto mittaa vain siltojen laheisyydessa ja nain voidaan vahentaa
mittaustiedon maaraa.

Kiihtyvyysvasteiden tulkinta vaatii kokemusta ennen kuin siité voi tulkita sillan ylityksen eri
vaiheet - sillalle tulo, ylitys (tuet, kannet), sillalta poistuminen. Tassa esiteltavissa
karakteristisen taipuman laskemiseen tarvittavaan sillan pisimmaén janteen keskikohdan
maarittamiseen on kaytetty apuna bussin ylityksen aiheuttamaa sillan kiihtyvyysdataa.
Japanilaisista yhteistydkumppaneistamme, KOZO KEIKAKU Engineering Inc., paikansi sillan
pisimman janteen keskikohdan tekemalla ns. skalogrammit Wavelet-muunnoksella seka
bussista etté sillasta mitatuille kiihtyvyyksille, kun sillan ja bussin akselin taajuuksista oli
kasitys (ks. esim. liite 2, kuvat 4 ja 5). Taméan jalkeen, kun jollekin bussin
kiihtyvyyssignaaleista on selvitetty sen sillan pisimman janteen keskikohtaa edustava osa,
niin tata osaa he kayttivat muille mittaussignaaleille tunnisteena (ks. liite 2 kuva 8). Kaytetty
l&ahestymistapa vaikuttaa tyolaalta sillan pisimmén janteen keskikohtaa edustavan
mittaussignaalin maarittamiseen.

Kiihtyvyysvasteiden tulkintaa ja niiden kohdistamista sillan pisimman janteen keskikohtaan
saattaa vaikeuttaa monia asia mm. se, etté tarkasteltavat sillat ovat monikaistaisia ja niilla oli
paljon rinnakkaista liikennetta. Lisaksi silloilla on liikkennevalot, jotka hidastivat ajoneuvojen
ajonopeuksia, mika taas pienentéa kiihtyvyysvasteita. Testibussissamme olevan
kaksiakselisen takatelin arviotiin myds mahdollisesti aiheuttavan bussiin ja siltaan sellaiset
kiihtyvyysvasteet, jotka vaikeuttavat niiden synkronointia. (Liite 3, kuva 8)

Edella mainitut tulkintaan mahdollisesti vaikuttavat tekijat voivat olla erds syy, etta 25
mittaustuloksesta taipuma kyettiin laskemaan vain yhdeksalle tapaukselle. Nyt vain
yhdeksan lasketun karakteristisen siirtyman avulla ei voida tehda pitkalle menevia
johtopaatoksia sovelletun menetelman toimivuudesta. Matinsillan osalta kuusi laskettua
tulosta olivat samaa suuruusluokkaa mittauksesta toiseen (kuva 5), minka voidaan ajatella
merkitsevan, etta siltarakenteessa ei tapahtunut muutoksia mittausten aikana. Mutta Olarin
risteyssillan kolmen lasketun tuloksen perusteella ei voida valitettavasti paatella mitaan
siltarakenteesta (ks. kuva 5). Karakteristinen taipuma on my6s samaa suuruusluokkaa
staattisen taipuman kanssa.

Projektin toissijaista tavoitetta, tien pinnan laadun tarkastelu mitatun kiihtyvyysdatan avulla,
ei kyetty toteuttamaan resurssipulan vuoksi. Samasta syysta jai myés mahdollisen tien
pinnan liukkauden huomiointi mittausdatasta toteutumatta, koska sen todentamisen vaatimaa
mittausten toistoa talvella ja/tai sateella ei voitu toistaa.

Nyt olisi ensisijaisen tarkeaa selvittad, miksi 16 mittaussignaalista ei voitu paikantaa sillan
janteen keskikohtaa liitteen 2 kuvan 8 mukaisesti ja laskea karakteristista taipumaa.
Kuitenkin jo pelkastaan Matinsillan tulosten perusteella sovellettu menetelma vaikuttaa
toteuttavalta, mutta vaatisi mittaustuloksia pidemmalta ajalta ja sillan pisimman jannevalin
keskikohdan luotettavaa identifiointia ja sovelletun lahestymistavan automatisointia.

Muista menetelman jatkoselvitys ja -kehityskohteista voidaan ilmaantuneiden kokemusten ja
tulosten perusteella todeta, ettd menetelmé&n mittausjarjestelméassa pitaa olla liipaisin turhan
mittaustiedon tallentamisen valttdmiseksi ellei haluta selvittdd myos tieston kuntoa tai
liukkautta (jaa, lumi, vesi). Mittausjarjestelma on myos kykettava jaoneuvon
sahkojarjestelmaan.
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Liite 1. Mitattuja GPS- ja kiihtyvyyshistorioita

— Matinsilta 1049116: Z — Matinsilta 1049116: Leveysaste
— Matinsilta 1049116: Pituusaste
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Bussin akseli: GPS- ja kiihtyvyyshistoriat tiedostosta Matinsilta_1049116 (1646.6s)
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Silta: kiihtyvyyshistoria tiedostosta: Matinsilta_18-09-06_1046
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— Olarin risteyssilta 1128172: Z
— Olarin risteyssilta 1128172: Leveysaste
— Olarin risteyssilta 1128172: Pituusaste

Aste (L) Aste (P)

10

Kiihtyvyys, Z [m/s2]

-10

3990

3995
Aika, t [s]

Bussin akseli: GPS- ja kiihtyvyyshistoriat tiedostosta Olarin_risteyssilta 1128172 (2992.2s)
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Silta: kiihtyvyyshistoria tiedostosta: Olari_risteyssilta_18-09-06_1124

35
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Liite 2

Liite 2. Karakteristisen taipuman maaritys Olarin risteysillalle

By courtesy Akito Yabe, Seismic Engineering Dept., KOZO KEIKAKU Engineering Inc.
Tokyo, Japan

Olarin_risteyssilta_1117272 (3342.2s) latlog.csv
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___ Olarin_risteyssilta_ 1117272 (3342.2s).asc
Z
60.1656  24.73643 3346.2 i vNo Data

Acceleration m/s?
- =
o ou o

2o
(=]

-15
3338 3339 3340 3341 3342 3343

Orginal Time s

3344 3345 3346 3347

Scalogram

2.30E+01
2.07E+01
1.84E+01
1.61E+01

This figure is a scalogram
using by the wavelet of the
rear axis on the bus

The rear axis was moving

1.38E+01
1156401 Hz
around 12Hz. o e e
6.90E-+00
4.60E+00
2.30E+00
0.00E+00
15
% 10
= 5
0
E 0
2 5
|5
Z-10
-15
3338 3339 3340 3341 3342 3343 3344 3345 3346 3347

Orginal Time s




VTT

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06970-18

18 (23)
Liite 2
This figure is a ‘ Olarin_risteyssilta_18-09-06_1113.lvm | Scalogram
scalogram using by 3 = = ;
the wavelet of the 2.30E+01
bridge. 2.08E401
While the bus had 12&:31
been passing on the 1.42E+01
bridge, the bridge had 1.20E+01 Hz
around 12Hz vibration. G SOE+00
In this data at the ?-SOE+00
first around 12Hz 5.40E+00
moving time length is 3 20E+00
7 seconds, next is 1.00E+00
9seconds. So It was R T T =« N = 3 R = T o O o O~ o T o e o o - S O R« e e Y T o s T
: NouwmoumoweWaHWe ORGSR O mM g
estimated that the NN~ OHmMmS WM~ O NMLWLWOEOO o <~ oo
. = o o o e e - NN NN NN NN MM M
bus had been passing
at red circle time on Acceleration
the figure. . “nf
§ 0005
g o
2 0,005
E o0
0018
Q 5 a 15 20 25 an EL a0
Time s
0.01
“E‘ 0.005
{ —
o
2 B
g
& -0.005
P
-0.01
9 91 92 953 94 96 97 98 46510 101 102 103 104 105 106 10.7 108 1095 11
Times
—Bridge /~—Bus(»0.0007)
Estimated Deflection
Rear Axis Acceleration
0.0015
n
) |I 0.001
< B A A f E n.0008
E 4 a0, 3 /\ g
$2[\ / o Nt N S W/ F -nooos
o -4 A f W
is6 |\ -0.001
S
10 -0.0015
oo 01 0.2 03 0.4 o.n 01 0z 03 0.4
Time s Times
Characteristic Deflection:-0.26mm




v I T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06970-18

19 (23)
Liite 2
0.01
T
£ 0.005
c
]
= 0
g
4 -0.005
o
<
-0.01
9 91 92 853 94 c 96 97 58 95 /010 101 10.2 103 104 105 106 107 108 109 11
Times
— Bridge f~—Bus{x0.0007)
Estimated Deflection
Rear Axis Acceleration
i 0.0015
] 0.001
%€ A A ”I E
4 fl B | 0.0005
§ 2 .IH\J\ e A ."llll \‘\\ f ll\ TE, o
2 0 Ly P R \, / e g
5 o \ / W \/ A e F -nooos
- l,\_,:' -0.001
l: -0.0015
oo 0.1 0.2 03 04 0.0 0.1 02 03 0.4
Time s Times

Characteristic Deflection:-0.26mm

1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2 21 22 2.3 2.4 25 2.6 2.7 28 29 3
—3342.25 —1610.4s

1 11 12 13 1.4 15 186 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3
—3342.2s —2722.6s




v I T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06970-18

20 (23)
Liite 3

Liite 3. Karakteristisen taipuman maaritys Matinsillalle

Matinsilta_1049116_(1646.6s) _LatLong.csv
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