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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, mik& on vedenalaisten betonirakenteiden tut-
kimuksen nykytila. Tutkimus selvitti, miten yleista on turvautuminen pelkéstééan visu-
aalisen tutkimukseen ja mitka tutkimusmenetelmat ovat kdytéssa ja mahdollista ottaa
kayttoon. Tyon tavoitteena oli luoda kokonaiskuva aiheesta.

Ty0ssé esitelladn aihetta késittelevaa Kirjallisuutta ja tutkimuksia Internetista ja Kirjas-
tosta. Sdhkodpostikyselyin pyrittiin saamaan tietoa tutkimuksen suorituksista ja mene-
telmistd seka laitteista kdytannossa.

Vedenpinnan alaisia kohteita tutkitaan tand paivana yleisimmin visuaalisesti ja vain
harvoissa kohteissa ainetta rikkovin menetelmin. Erikoislaitteistot eivéat ole yleisty-
neet, vaikka elektroniikan hinta yleisesti on muuten halventunut. Jo 1960-luvulla Nor-
jassa vedenalaisia betonirakenteita tutkittiin samoilla laitteistoilla kuin nyky&éan.

Vedenalaisten rakenteiden tutkimuksiin tarvitaan uusia menetelmid ja uutta ohjeistus-
ta. Olisi tarke&a tutkia uusimpien tutkimuslaitteistojen edut ja haitat seka se, miksi
viimeisin teknologia ei ole yleisesti vield kayt0ssa.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to review the present state of underwater
concrete structures research. This review covers the frequency of using only visual
inspection as well as various other investigation methods used and potential new
methods.

Information of research and literature from Internet and libraries were collected for
this work. Prevailing practices in underwater research were surveyed by asking some
diving and maintenance experts about their methods.

Underwater research subjects are in general inspected visually nowadays and
destructive methods are used only for few subjects. Special equipment has not
become common albeit the price of electronics has basically come down. For example
in Norway underwater structures were inspected using the same equipment in the
1960’s as at present.

New methods and directions are needed for underwater research. It would be
important to study benefits and disadvantages of modern underwater inspection
devices as well as why new technology has not yet come in wide use.
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1

JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Betonista on tullut taloudellisin rakennusmateriaali maailman merirakenteissa
1900-luvun aikana tuotekehityksen kuten raudoitusratkaisujen ja esijannitetyn betonin
ansiosta (1: 14).

Suomen satamissa on runsaasti vanhoja meriveden pinnan alapuolisia betonirakentei-
ta, jotka on pidettava kunnossa kunnossapito- ja korjaustoimenpitein. Tama edellyttéa,

ettd rakenteista saadaan tietoa kuntotutkimuksin.

Suomessa satama- ja muut merivedelle alttiit rakenteet ovat usein altistuneet aluslii-
kenteen ja ympériston aiheuttamille kuormituksille. Ndiden kuormien aiheuttaman ra-
situksen takia rakenteet saattavat vaurioitua ja menettéé taydellisen toimintakyvyn.

Siksi niitd on tarpeen mukaan kunnostettava.

Y leisen ndkemyksen mukaan vedenpinnan alapuolisia betonirakenteita tutkitaan
enimmakseen visuaalisesti aistinvaraisin tarkastuksin, joiden perusteella saatetaan ryh-
tyd mittaviin korjaustoimenpiteisiin. Joskus korjaukset tehdaan ehké turhaan. Jos ra-
kenteista saataisiin enemman tietoa, voitaisiin tulevat korjaustoimenpiteet ajoittaa ja

toteuttaa oikein.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia, minkélainen on vedenalaisten betonirakentei-

den tutkimusprosessin nykytila. Tutkimus on rajattu Suomen alueella satamarakentei-
siin. Tutkimus selvittad, miten yleista on turvautuminen pelkéstaén visuaalisen tutki-

mukseen ja mitka tutkimusmenetelmét ovat kaytossd ja mahdollista ottaa kayttoon.

Tyon tavoitteena on luoda kokonaiskuva aiheesta.



2 TUTKIMUSPROSESSI

2.1 Aikataulu

Opinnaytetyon teko aloitettiin marraskuussa 2009 ja sen jalkeen tyoté varten laadittiin
etenemissuunnitelma. Teoria-aineisto koottiin ja kyselyt tehtiin maaliskuuhun men-
nessa. Tallgin laadittiin myos sisallysluettelo ja suunnitelma tyon loppuun viemiseksi.
Aiheen Kirjalliseen muotoon saattamiseen kaytettiin aikaa joulukuusta syyskuuhun.
Ty0 valmistui syyskuussa 2010.

2.2 Tiedonhaku

2.2.1 Kirjallisuus ja tutkimukset

Opinnaytety6ta varten etsittiin kirjallisuutta ja tutkimuksia Internetin vélityksella ja
kirjastosta. Usein sama materiaali oli 10ydettavissa seké kirjana etta sahkdisend ver-
siona verkossa. Kirjaston materiaalia haettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun
tarjoamien hakukoneiden avulla sek& Internetin kirjastokohtaisia hakukoneita kéytta-
en. Kirjat kaukolainattiin tyopisteelle, ja tdman jalkeen hyddynnettiin tarvittava mate-
riaali. Internetin valityksella 10ydettiin kotimaisia ja ulkomaisia tutkimuksia sek&
elektronisia kirjoja. Myos yritysten kotisivuilta saatiin tietoa tyota varten. Internetin

materiaalin luotettavuus pyrittiin varmentamaan selvittdmalla Kirjoittajan patevyys.

2.2.2 Sahkopostikyselyt

Sahkopostikyselyin pyrittiin saamaan tietoa vedenalaisen tutkimuksen suorittamisesta
ja tutkimusmenetelmista ja laitteista k&ytannon tyosséa. Kyselyt l&hetettiin Suomen
suurimpiin satamiin, sukellusyrityksiin ja tutkimuslaboratorioihin sekd muihin tyohon
liittyviin yrityksiin. Myos ulkomaisiin sukellusyrityksiin ja satamiin, mm. Rotterda-
miin ja Goteborgiin, l&hetettiin kysely aiheesta. Opinnédytetydssé jatettiin osa kysely-
kohteista pois koululta saatujen ohjeiden mukaisesti.



3 TYON VIITEKEHYS

3.1 Tutkimuksen rajaus
Merirakenteen rasitusvydhykkeet jaetaan kolmeen:

- llmavydhyke, joka ei joudu suoranaisesti kosketuksiin meriveden kanssa.
- Vedenvaihteluvyohyke, joka altistuu toistuvalle kastumiselle ja kuivumiselle.
- Vedenalainen vyohyke, joka on jatkuvasti vedenpinnan alapuolella.

(2:8))

Opinnaytetyossa selvitetddn kuitenkin paasaantdisesti meriveden alapuolisten betoni-
rakenteiden tutkimuksen nykytilaa (ks. kuva 1), ja koska suuri osa rakenteista sijoittuu

satamiin, myos niiden yleisimmaét rakenteet esitellaan tutkimuksessa.

VEDENALA| STEN

BE TONIRAKENTE/OEAN
T T IMULSEN

N YRV TILA

.
A?AMAT

Kuva 1. Opinnaytetyon viitekehys (3.)




3.2 Betonirakenteisten laiturien rakennemallit

Vedenalaisia tutkimuksia tehddédn Suomessa merkittdvissa maarin satamissa, joten tas-
s& kasitella&n tarkemmin erilaisia satamien terésbetonilaiturien rakennemalleja niiden
rakennetyyppien mukaan. Terés- ja puurakenteiset laiturit rajataan pois, koska tutki-

muksessa ydinasia on veden alla sijaitsevat betonirakenteet.

3.2.1 Gravitaatiolaiturit

Gravitaatiolaiturit (ks. kuva 2) on perustettu joko pehmeistd materiaaleista puhtaaksi

ruopatun luonnollisen maakerroksen tai hiekalla tai kalliolouheella téytetyn ja tasatun
pohjan varaan. Betonirakenteisia gravitaatiolaitureita ovat kasuunilaituri, kulmatuki-

muurilaituri, arkkulaituri, betonilla vahvistettu kallioseinélaituri, massiivibetoniblok-

kilaituri ja valettu betonilaituri. (4: 15.)

Kuva 2. Gravitaatiolaituri (3.)
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Suomessa yleisin gravitaatiolaiturirakenne on kulmaelementti-saumaelementtijérjes-
telmé (ks. kuva 3), jota kaytettdessd voidaan perustusrakenteiden materiaaleissa saa-
vuttaa saéstod jopa yli 30 % kasuunirakenteisiin verrattuna. T&té elementtijarjestelmaé
on miltei poikkeuksetta kaytetty suurien gravitaatiolaitureiden perustusrakenteena

Suomessa l&hes 20 vuoden aikana. (5: 3.)

Kuva 3. Kulmaelementti-saumaelementtijarjestelmé (3.)

Terésbetonilaitureista Itdmerella yleisin on kasuunilaituri (ks. kuva 4), jonka laaja pe-

rustamispinta-ala mahdollistaa hienojakoiselle merenpohjalle perustamisen (6: 22).
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Kuva 4. Kasuunilaituri (3.)
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Gravitaatiolaitureista Itdmerelld ovat yleisida myos betoniblokki- ja kulmatukimuurila-
turit (ks. kuva 5). Naista erityisesti kulmatukimuurielementeistd koostuvia laitureita

on toteutettu Suomen satamissa, mutta muualla niukemmin.

T R S O S T
R R I I S Ty
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Kuva 5. Kulmatukimuurilaituri (3.)

Betoniblokkilaitureissa (ks. kuva 6) eli massiivisissa betonitukimuureissa on suuri ma-
teriaalimenekki. Niit4 on rakennettu eniten Vendjan satamiin, joissa halpa betoni on
mahdollistanut niiden rakentamisen. (6: 22.)

* a8 g pt
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Kuva 6. Betoniblokkilaituri (3.)
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3.2.2 Muut betonirakenteet

Terésbetonipaalut ovat esivalettuja raudoitettuja paaluja tai pilareita, joiden profiili on
nelié. Ne ulotetaan kantavaan pohjaan, jolloin rakenteelle saadaan riittdva geotekninen
kantavuus. Varsinkin avoimille pistolaitureille kohdistuu merkittavia vaakakuormia
muun muassa jaa- seka aluskuormista, joten paaluilta vaaditaan suurta taivutusvastus-
ta. Siksi terdsbetonipaalut huonosti vetoa kestaviné eivéat ole sopivia rakenteita avoi-
miin tai edes puoliavoimiin laitureihin. Teré&sbetonipaaluja kdytetddn nykyaéan laituri-
rakentamisessa ainoastaan ponttiseindrakenteiden yhteydessa. (6: 53.)

Ankkuroitua betoniponttisein&é voidaan kayttéd, jos halutaan korvata terdspontit beto-
nista valmistetuilla ponteilla, joiden reunat on muotoiltu siten, etta ne tukeutuvat tii-

viisti toisiinsa (4: 16).

Alusten perapotkurien aiheuttama virtaus on merkittdva rasitustekija erityisesti laiturin
alla oleville maarakenteille. Laiturin edustat taytyy tét4 varten suojata eroosiosuojauk-
sella. Nykyaan kaytetdan yleisesti pohjaan valettua betonia eli eroosiolaattaa. (4: 23.)

Betoniponttonilaiturissa voi olla pohja, tai se voi olla pohjasta avoin laatikko. Pontto-

nin sisélla on yleensé polystyreenitdyte, joka toimii sisdpuolen muottina.

3.3 Betonirakenteiden vauriot ja turmeltumisilmiot

NyKkyiset betonirakenteet veden alla ovat vaihtelevassa kunnossa. Sdilyvyyteen on
vaikuttanut selvasti rakenteiden yllapitoon kaytetyt resurssit. Lisaksi teollisuudesta
vesistoihin paatyvat kemikaalipdastot ovat edistaneet rakenteiden turmeltumista
(7: 43).

Betonin sailyvyysominaisuuksiin alettiin kiinnittdd huomiota vasta 1970-luvulla, ja
siksi monissa vanhoissa betonirakenteissa on kaytetty erittdin huonolaatuista betonia
nykyisiin laatuluokituksiin verrattuna (7: 43).

Viime vuosien tutkimustuloksien ja kehityksen pohjalta on nyt mahdollista suunnitella
ja rakentaa betonirakenteita meriympdristoon siten, etté niiden kestévyys ja elinaika
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ovat tarkemmin hallittavissa, kuin tdhén asti on ollut teknisesti ja taloudellisesti mah-
dollista (8: 4).

3.3.1 Soveltuvat betonimateriaalit

Vedenpinnan alapuolisiin rakenteisiin soveltuvat rasitusluokkaan XC2 ja XS2 kuulu-
vat betonimateriaalit, joista ensimmainen soveltuu kosteaan ja harvoin kuivaan olo-
suhteeseen ja jalkimmainen vedenalaisiin olosuhteisiin. XC-luokassa rasitustekija on
karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio ja XS-luokassa merivedessa olevien klori-
dien aiheuttama korroosio. (4: 93; 9: 253; 10: 15,17.)

3.3.2 Rakennetta heikentavat tekijat

Vedenpinnan alapuolisiin rakenteisiin vaurioita aiheuttavat olosuhteet ja néissa tapah-
tuvat muutokset, kuormitukset, alusten torméyskuormat, kunnossapidon laiminlyonti
ja suunnittelu- ja rakennusvirheet. Useimmiten vaurio syntyy monen tekijén yhteis-
vaikutuksesta, ja taman liséksi vaurion syntymiseen vaikuttavat materiaalikohtaiset
tekijat. (7: liite 1, s. 3; 3: 18.)

3.3.3 Rakennetta heikentdvat muutokset

Meriveden pinnan alapuoliset betonirakenteet ovat fysikaalisten, biologisten ja kemi-
allisten rasitusten alaisena. Terasbetonirakenteissa puolestaan teraksen kayttokelpoi-
suus perustuu siihen, etté betoni voi antaa raudoitukselle kemiallisen ja fysikaalisen

suojan, joka estaa ruostumisen.

Raudoituksen korroosio eli metallin sydpyminen ympariston kanssa tapahtuvissa reak-
tioissa voi alkaa vain, jos sitd ymparoivassa betonissa tapahtuu muutoksia, jotka pois-
tavat raudoitukselta betonin antaman suojan. Betonin ollessa veden kyllastaméa ve-
denalaisissa rakenteissa on hapen kulkeutuminen siin erittdin hidasta, jolloin my6s
raudoituksen korroosiovaara on erittéin pieni. (9: 97, 101.)

Fysikaalisia muutoksia, jotka poistavat raudoitukselta betonin antaman suojan, ovat

esimerkiksi betonin rapautuminen ja riittdvéan suuri halkeilu (7: 34). Betonin raudoi-
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tukselle antama kemiallinen suoja havia4, kun betoni ilman hiilidioksidin vaikutukses-
ta karbonatisoituu. Talldin betonin pH-arvo laskee ja raudoitusta suojaava oksidikalvo
voi tuhoutua. Betonin kemiallinen vaurioituminen merivedessa ilmenee aluksi hienona
halkeiluna, ja lopulta sementtikivi muuttuu pehmeéksi massaksi (11: 9). Myds meri-
veden kloridien tunkeutuminen betoniin poistaa raudoituksen suojaavan vaikutuksen.
(9: 97, 98.)

G. C. Mays on toimittamassaan kirjassa kasitellyt meriveden alaisten terdsbetonira-
kenteiden korroosiota tukeutuen Leemingin tutkimuksiin vuodelta 1989. Mays toteaa,
ettd tutkimuksen ehjissa betonirakenteissa raudoituksen korroosiota ei ollut havaitta-
vissa. Sellaisissa rakenteissa, joissa betoni on vaurioitunut, on havaittavissa korroosio-
ta. Tamékin voidaan hallita esimerkiksi katodisella suojauksella, joka tarkoittaa rau-
doituksen séhkdkemiallisen potentiaalin muuttamista negatiiviseen eli katodiseen
suuntaan niin paljon, ettd korroosioreaktiot pysahtyvat. (12: 249; 13: 89.)

4  KUNTOTUTKIMUKSET

4.1 Kuntotutkimuksen perusperiaate

Betonijulkisivun kuntotutkimus BY 42 2002 mé&érittelee kuntotutkimuksen seuraavas-
ti:

Kuntotutkimuksella tarkoitetaan rakennusosan tai rakennusosakokonaisuuden kunnon
ja toimivuuden seké korjaustarpeen selvittamisté systemaattisesti eri vauriotapojen
suhteen kayttaen erilaisia tutkimusmenetelmid, joita ovat mm. suunnitelma-asia-
kirjojen tarkasteleminen, kohteen silmdmaaérainen tarkasteleminen, erilaiset kentalla
tapahtuvat mittaukset ja -tutkimukset sek& naytteenotto ja laboratoriotutkimukset.
Kuntotutkimuksella voidaan saada selville tutkimushetkella olemassa olevien vaurioi-
den syyt, laajuus ja vaikutukset seka taman lisdksi ennakoida myos tulevaisuudessa
syntyvat vauriot jo siind vaiheessa, kun varsinaisia nakyvia vaurioita ei ole olemassa.
Tallaisessa tapauksessa oikein ajoitettu kunnossapito- ja suojaustoimilla voidaan

usein estaa vaurioiden eteneminen haitallisen pitkélle. (14: 8.)
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4.2 Kuntotutkimuksen hierarkia

Vedenalaisten rakenteiden tarkastukset vaativat huolellista suunnittelua, jotta voidaan
varmistua, etta tyo suoritetaan tehokkaasti ja taloudellisesti (15: 31). Kuvassa 7 on ha-
vainnollistettu, miten tarkastusmenetelmien tarkentaminen liséa tarkkuutta mutta toi-

saalta samalla liséa kustannuksia.

EEE::>

KUSTANNUKSET KASVA
EDUSTAVUUS PIENENEE

ERIKOIS- JA
LABORATORIOTUTKINM.

PINTATESTAUS
JA MITTAUKSET
KOHTEESSA TAPAHTUVA NAKO-
HAVAINTOIHIN PERUSTUVA TARKASTELU
SUUNNITTELUASTAK IRJOJEN JA
PIIRUSTUSTEN TUTKIMINEN

TARKKUUS PARANEE

Kuva 7. Tarkastusmenetelmien hierarkia (7: liite 1, s. 16.)

Suunnitteluasiakirjoja ja piirustuksia tutkittaessa kustannukset ovat pienid, mutta nain
ei saada suurta tarkkuutta kohteen kunnon tilasta. Kustannukset kasvavat siirryttaesséa
kohteen visuaaliseen tarkasteluun, ja menetelmén edustavuus on pienempi kuin tyo-
pOydélla suoritettavassa tarkastelussa. On havaittavissa, etté laboratorio- ja erikoistut-
kimuksien kalleus samalla vahentda niiden kéayttoa tarkastuksissa.

4.3  Kuntotutkimuksen aikataulutus ja syyt

Rakenteen kunnonhallinta perustuu yleistarkastuksiin ja erikoistarkastuksiin. Y leistar-
kastukset tehdaan s&annollisin, esimerkiksi 3-5 vuoden vélein, ja ne perustuvat visu-
aaliseen havaintoon. Erikoistarkastukset tehd&an tarvittaessa, ja niissa rakenne tutki-

taan perusteellisemmin, esimerkiksi laboratorionayttein. (4: 129.)

Mikali rakenteeseen ja&vien rakenneosien tai -jarjestelmien jaljelld oleva kéayttoika ei
ole riittava valittuun tavoitekayttoikdan nahden, on rakenne varauduttava korjaamaan

tai uusimaan (4: 62). Kuntotutkimuksilla saadaan myos selville, minka tyyppiset ra-
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kennemallit eivét kestd eri rasitustekijoitd. Tutkimustuloksilla voidaan myos ohjeistaa
rakennesuunnittelua, jotta voidaan ehkaisté nykyisten virheiden toistuminen. (16: 32.)

Rakenteiden kunnossapito- ja korjaustoimenpiteiden ajoituksen optimointi sdastaa
omistajalle aiheutuvia kustannuksia sekd haittaa mahdollisimman vahan rakenteiden
kaytettavyytta (4: 68).

4.4 Vedenalaisten rakenteiden kunnonhallinnan ohjeistus

4.4.1 Suomen ohjeistus laituri- ja muille vedenalaisille rakenteille

Suomessa ei ollut vield vuosituhannen alussa kattavaa ohjeistusta laiturirakenteiden
kunnon arviointiin, vaurioiden korjaamiseen ja ennaltaehk&isyyn. Suomen Rakennus-
insindOrien Liitto ry. kuitenkin aloitti erdiden satamalaitosten ja muiden satama-alan
asiantuntijoiden kanssa hankkeen, jonka pddmaarané oli laatia kattava ohjeistus sata-
mien kunnonhallintaan. Hankkeesta syntyi alan asiantuntijoiden kirjoittama julkaisu
RIL 236-2006 Satamalaitureiden kunnonhallinta, joka on ensimmainen Suomessa sa-
tamalaitureiden kunnonhallintaa kattavasti kasitteleva kirja (4). Siind on ohjeita sata-
mien laiturirakenteiden kunnonhallintaan, vaurioiden ehkéisyyn, kuntoarviointiin ja
tarkastuksiin seka korjauksien suunnitteluun ja toteuttamiseen. RIL ry. julkaisi yhteis-
tyossd GT Corporationin kanssa ohjeesta venéjén kielelle kd&nnetyn painoksen vuon-
na 2008.

Tiehallinto julkaisi vuonna 2009 ohjeistuksen Siltojen sukellustarkastusohje, joka ka-
sittelee siltojen vedenalaisten rakenteiden tarkastamista (17). Ohjeen laatiminen tuli
tarpeelliseksi, kun Tiehallinto paatti suunnata resursseja siltojen sukellustarkastuksiin
seka kartoittaa ja nimeta riskialttiit sillat. Ohjeessa kasitelldén laajahkosti tarkastuksen

eri osat, ja se toimii runkona siltarakenteiden tarkastussukelluksia suoritettaessa.
4.4.2 Esimerkkeja muiden maiden ohjeistuksista laituri- ja muille vedenalaisille rakenteille
Muissa maissa on vedenalaisten rakenteiden tarkastuksille samantapaisia ohjeistuksia

kuin RIL 236-2006:ssa. Tarkoituksena seuraavassa on havainnollistaa esimerkkien

avulla muiden maiden vedenalaisten rakenteiden kunnossapidon ohjeistusten tilaa.
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Intian rautateilld on kaytdssé siltojen vedenalaisten rakenteiden tarkastukseen tarkoi-

tettu ohjeistus. Tdmé& vuonna 2005 julkaistu painos Underwater Inspection of Bridges
on Intian rautatielaitoksen tekema ohjeistus, joka kdy my6s maantiesiltojen tarkastuk-
siin sek& osin ohjeeksi myds muihin vedenalaisiin tarkastustehtaviin (15). Kirja sisél-
t44 monipuolisen tietopaketin vedenalaisten rakenteiden tarkastuksien syistd, tutkinta-
tavoista ja -laitteista, aikataulusta ja tarkastuksen raportoinnista. Kirjassa on kattavasti
tietoa ja ohjeistusta varsinaiseen vedenalaiseen tarkastustyohon, ja se on havainnollis-

tettu informatiivisin kuvin ja tiedoin tarkastuksien perusasioista ja valineista.

Véaylé- ja satama-alan kansainvalinen jéarjestd PIANC on julkaissut vuonna 2004 ra-
portin Inspection, Maintenance and Repair of Maritime Structures Exposed to Dam-
age and Material Degradation Caused by a Salt Water Environment (18). Raportti si-
séltad ohjeistuksia tarkastuksen lapivientiin. Tassa uudistetussa raportissa kasitellaan
my0s kattavasti rakenteen elinkaariajattelu, LCM. Ohjeessa kasitelladn monipuolisesti

my0s tutkittavat materiaalit, tarkastustavat, kunnossapitomenetelmaét ja korjaustavat.

Norjan satamainsinddrien yhdistys on 2004 julkaissut teoksen Bestandige Betongkaier
(8). Uudet sdadokset ja vaatimukset laadittiin, jotta voitiin vaatia parempaa kestavyyt-
t4 ja pidempai elinaikaa uusille betonisille merirakenteille. Ohjeistuksessa esitetaan
kaytannon tutkimus- ja toimintamalleja siitd, kuinka on mahdollista suorittaa betonis-

ten merirakenteiden elinkaaritarkastelu siten, ettd uusien maardysten vaatimukset tayt-

tyvat.

ASCE eli Amerikan siviili-insinddrien yhdistys on julkaissut 2001 ké&sikirjan Under-
water Investigations, joka opastaa vedenalaisten rakenteiden tutkijoita tydssaan (19).
Yhdistyksen 140-sivuisessa Kirjassa esitelldan suosituksia kaytannon tutkimuksiin ja
niiden dokumentointiin seka raportointiin. Teoksessa on kasitelty myos eri tarkastus-
tavat — esimerkiksi uuden rakenteen tarkastus — ja tarkastusaikavélit. Kirjassa kasitel-
l4&n kattavasti my0s erityyppiset tarkastettavat rakenteet ja materiaalit seka niiden
vauriot. Kirja antaa hyvan perusrungon vedenalaisia tutkimuksia suorittaville yrityk-
sille.

Naval Facilities Engineering Service Center on laatinut vuonna 1999 ohjeistuksen
Underwater Inspection Criteria, jonka on tilannut California State Lands Commision
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(20). Téssa 81-sivuisessa ohjeistuksessa késitelldén satama- ja muiden merirakentei-
den tarkastustavat, -laitteistot ja -tiheydet. Teoksessa kerrotaan my0s eri materiaalien
ja rakennetyyppien tarkastusten yksityiskohdista ja esitetdan selvésti erilaiset tarkas-
tuskohteiden vauriotyypit ja kuntotutkimuksen tarkastusten raportointi.

4.5 Vedenpinnan alapuolisten rakenteiden tarkastus

Vedenalaiset tarkastukset ovat tarked osa tehokasta rakenteiden kunnossapitoa ja elin-
kaariajattelua. Vedenalaisten rakenteiden kuntoa pitdd tdman vuoksi tarkkailla saan-
nollisesti, ja jokaiselle rakenteelle pitdisi olla kunnossapito- ja tarkastussuunnitelma.
Tarkastukset pitéisi suorittaa aina veden alla, jos se ei onnistu veden pinnalta ké&sin.
N&in saadaan rakenteiden kaytettavyys ja kayttoika pidettyd suunnitellulla tasolla.
(19: 2, 3)

4.5.1 Tutkittavien rakenteiden puhdistus

Ennen kuin pystytaén tarkastamaan vedenalaisia rakenteita, taytyy tutkittava kohde
puhdistaa, jotta mm. merikasvillisuus ei peité tutkimuskohtaa. Kohde voidaan puhdis-
taa kasityokaluilla, ilmanpaineella tai hydraulitoimisilla tyokaluilla sek paine-
vesisuihkulla. Néistd késityokalut sopivat vain pienien alueiden puhdistukseen. Paine-
vesisuihkupuhdistus vaatii eniten ammattitaitoa kayttajalt, ja ilma- seké hydraulitoi-
miset laitteet ovat kokonsa seké painonsa takia kayttomahdollisuuksiltaan rajallisia.
(15: 56, 73.)

45.2 Rikkovat tutkimusmenetelmat

Vedenalaisissa tutkimuksissa kaytetdan harvoin rikkovia aineenkoestusmenetelmié.
Téahan vaikuttaa osalta laitteistojen korkea hankintahinta ja yleinen tyytyminen pelk-
k&an ei-rikkovaan tutkimusmenetelmaan. Tarkemmissa tarkastuksissa kuitenkin ote-

taan naytteitd myos rikkovin tutkimusmenetelmin.

Vedenalainen ndyteporaus suoritetaan hydraulisella lieridtimanttiporalla. Kuvassa 8
sivulla 19 on sukeltaja poraamassa naytettd betonista vedenpinnan alla. Talla mene-
telmélla saatu ndyte voidaan tutkia laboratoriossa. Naytteesta tutkitaan esimerkiksi ve-
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tolujuus, puristuslujuus ja ohuthietutkimuksella halkeamat, karbonatisoituminen ja
muut piilevét vaurioriskit. Vedenalaista betonia voidaan tarvittaessa myos piikata tai
sahata erikoisvalineistolld, jos halutaan saada esimerkiksi rakenteen eheys tai vahvuus
selville. (18: 23, 52.)

Kuva 8. Vedenalainen ndytteenotto lieridtimanttiporalla (21.)

Potentiaalimittaus on vanhin ja yleisimmin kaytetty raudoituksen korroosiotilan tut-
kimusmenetelmad veden ylapuolisissa mittauksissa, mutta vedenalaiseen tutkimukseen
siitd on kehitelty mittauslaitteita vasta 1990-luvulla (22: 1). Potentiaalimittaus perus-
tuu betonissa olevan raudoituksen toimimiseen elektrodina elektrolyytissa, jolloin
raudoituksen sahkdkemiallinen tila voidaan méaarittd4 yhdistamalld se tunnetun poten-
tiaalin sisdltavaan referenssielektrodiin. Potentiaalimittauksen avulla voidaan ainoas-
taan maérittaa alueet, joilla korroosiota esiintyy. Mittauksella ei saada selville kor-
roosionopeutta eikd korroosion maaraa. (23: 16, 42.)
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Ominaisvastuksen ja korroosionopeuden mittaamiseen on jo olemassa veden ylapuoli-
siin mittauskohteisiin tarkoitetut laitteistot, mutta ndiden muuntamisessa veden ala-

puolisiin mittauksiin sopiviksi ei vield ole merkittavasti edistytty.

4.5.3 Ei-rikkovat tutkimusmenetelmat

Ainetta rikkomattomien mittausmenetelmien merkittavin hyoty on siind, ettd niiden
avulla voidaan tehdd paatelmia korroosion kaynnissé olemisesta ennen kuin rakenteen
pinnassa on nakyvié merkkeja korroosiosta. Menetelmien heikkous on siing, ettei mi-
kadn menetelma anna luotettavaa tietoa todellisesta raudoituksen poikkileikkauksen ti-
lasta. (23: 2, 42.)

Y leisin tutkintamenetelm& nykyaén on visuaalinen tarkistus. T&méa on edullinen tapa,
eikd se vahingoita naytettd. Tutkimus suoritetaan meriveden kestavilla digitaalisella

tai kinokameralla ja dvd-tasoisen tallennustason videokameralla, jotka on usein integ-
roitu sukelluskypéradn. Taman lisaksi tarvitaan hyva, vedenalaiset olosuhteet kestava

valaistus.

Suomen satamissa vesi on usein sameaa, mik& haittaa kuntotarkastusten tekemisté.
Taman takia valokuvien ja videokuvan otto joudutaan valilla ajoittamaan ajankohtiin,
jolloin vesi ei ole sameaa esimerkiksi levan, humuksen tai vesisateen takia. Ve-
denalaisten rakenteiden tarkastaminen talvella voi olla jarkevéag, silla talvisissa olosuh-
teissa nakyvyys voi sukeltajien mukaan olla joskus poikkeuksellisenkin hyvé (7: 61).
Ihanneolosuhteet tarkastusten tekemiseen ovat kuitenkin sateeton, tyyni ja pilvinen
kesapaiva. Talloin nakyvyys on paras, eika auringon hdikaisyk&an haittaa valokuvaa-
mista. (4: 136.)

Satamien rantarakenteiden tarkistukseen on kéaytetty maailmalla jo vuosia ns. R.O.V -
laitetta eli kauko-ohjattua sukelluskuvauslaitetta (ks. kuva 9 s.21), jolla pystytéan il-
man sukeltajaa tutkimaan visuaalisesti esimerkiksi betonisten seindmien kunto veden
alla. Laite on melkein tdysin automatisoitu, ja sill& pystytddn reaaliajassa seuraamaan
rakenteiden tarkastuskuvaa. Laitteen avulla saadaan insingoreille enemméan mahdolli-
suuksia rakenteen tutkimiseen, eiké ns. robottikameraa kéytettdessa tarvitse vaarantaa
sukeltajien turvallisuutta. Laitetta voidaan kuitenkin tarvittaessa kayttdd myos sukelta-
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jan ohjaamiseen. Korkean hinnan takia vain suurehkot sukellusyritykset hyddyntavét
jarjestelmaa. (17: 16; 24: 59, 73.)

Kuva 9. ROV Hercules 2005 (25.)

Amerikkalainen NCEL kehitteli jo 1990-luvulla magneettitekniikkaan perustuvan,
raudoituksen sijainnin mittaukseen tarkoitetun mittalaitteen. Tall& nykyaan kaytosséa
olevalla laitteella voidaan mitata raudoituksen sijainti ja suojapeite terasbetoniraken-
teesta veden alla suoritettavissa tutkimuksissa. NCEL kehitteli my6s vedenalaiseen
kayttoon tarkoitetun ultradénilaitteiston ja kimmovasaran. (15: 47, 73; 26: 1, 21.)

Ultradanitutkimus on vedenalaisissa tutkimuksissa melko harvoin kaytdssé oleva tut-
kimusmuoto. Mittaus perustuu siihen, etté laitteen lahettdmén ultragdénipulssin etene-
misnopeus on sitd suurempi, mité lujempaa ja tiiviimpaa tutkittava materiaali on (7:
liite 1, s. 18). Laite voi yksiloida harvavalun, aukot, jaatyneen betonin, halkeamat ja
muut epdhomogeeniset rakenteet betonissa. (27: 1; 15: 48, 73; 18: 23, 52.)

Kimmovasara (ks. kuva 10 s.22) on kovettuneen betonin ainetta rikkomattomaan lu-
juustestaukseen tarkoitettu laite, jonka toiminta perustuu betonin pinnan kimmoisuu-

den ja puristuslujuuden valiseen riippuvuuteen. Kimmovasaran tulee olla vedenalai-
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seen kayttoon kalibroitu ja suojattu. Vasaralla saatavat puristuslujuusarvot ovat suun-
taa-antavia, ja liséksi vasaralla saadut lujuusarvot pitévét paikkansa vain uudehkossa
betonissa, koska karbonatisoituminen muuttaa betonin pinnan kimmoisuutta voimak-
kaasti. Kimmovasaran kéayttoa tutkimuksessa porausnaytteiden ottamisen sijasta pitéa
kuitenkin tapauskohtaisesti tarkastella niin taloudellisuuden kuin luotettavuudenkin
nakokulmasta (29: 1). (28: 53; 15: 45, 46, 73.)

e e L el ————

Kuva 10. Kimmovasara, perusmalli

Kimmovasaraa yksinkertaisempia pintatestauslaitteita ovat moska, vasara ja piikki,
joilla vasaroimalla ja hakkaamalla voidaan arvioida esimerkiksi betonikerrosten tar-
tuntaa (7: liite 1, s.18). Tama testausmuoto on rikkovan ja ei-rikkovan tarkastuksen
véalimuoto. Sukeltajilla on k&ytdssadn myos useimmiten apuvalineind merkkausliitu,

vatupassi ja mittanauha kohteen vaatimusten mukaisesti.

Aaniluotainskannauksella ei varsinaisesti tutkita kohteen kuntoa, mutta se on apuvéli-
ne tutkimuskohteen kokonaiskuvan hahmottamisessa. Menetelméa perustuu &anisig-
naaliin, ja sen avulla saadaan rakenteista kolmiulotteinen rakennemalli (17: 16). Taméa

menetelma on kéytossd osassa Suomen satamia.

4.6  Sukellustarkastus ja vélineistd

4.6.1 Valineisto
Vesirakenteiden tarkastukset edellyttavat — ellei niita tehda laiturilta kdsin — yleensa
veneen kayttod. Apuveneend voidaan kdyttaa tehtdvaan soveltuvaa vakaata kumi-

venettd, jonka kantavuus on riittdva ja johon sukeltajan on helppo nousta. Sukellusyri-

tyksilla on usein yhteistyokumppanin kautta hankittu ty6lautta tai kaluston siirtdmi-
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seen soveltuva, nosturilla varustettu viittavene kaytdssaan. Néaistd on hyotya kestol-
taan pitk&aikaisissa tarkastuksissa. (7: 61.)

Tarkastajasukeltajan (ks. kuva 11) perusvarustukseen kuuluu sukelluskypard, joka on
kevyt, mutta silti rakennettu hyvin vahvaksi ja iskunkestavaksi. Sukeltaja tarvitsee ve-
denalaisissa tutkimuksissa myds sukelluspuvun, jonka tarkoitus on lammittaa sukelta-
jaa seka estda ruhjeiden ja naarmujen syntymista sukeltaessa. Puku on yleensa valmis-
tettu kumista, ja sen kestdvyys ja muunneltavuus on hyva.

Sukeltajan hengitysilma tuotetaan 6ljyttomalla paineilmakompressorilla ja syttetdan
kaapelilla, joka sisédltdé yleensa myos tarvittavat kytkennat kyparéassé olevalle puheli-
melle, valolle ja videokuvalle. Sukeltajalla on my6s yleensé varalla seléssa kuljetetta-
va ilmasdilié hatatilanteita varten. Nykyisin kaytdssé ovat myos vedenalainen GPS,
viistokaikuluotain ja monikeilaus sukeltajan sijainnin tai kohteen tarkistuspisteiden

paikantamista varten (16: 32).

Kuva 11. Tarkastajasukeltaja perusvarustuksessaan (30.)



24

4.6.2 Patevyydet

Rakenteita tarkastavan sukeltajan patevyysvaatimukset on maéritelty tyéministerion
paatoksesséd No: 674 vuodelta 1996. Lain mukaan tilaaja vastaa, ettd vedenalaisia tar-
kastuksia suorittaa henkild, jolla on tehtdvaan riittdvd ammattitaito. Sukeltajan tehté-
vanmukainen patevyys on tarkastettava viimeistaan ennen sukellustyén aloittamista.
(31:1)

Tarkastussukelluksiin, valvontaan ja alle 30 metrin syvyydessa tehtdviin tarkastuksiin
vaaditaan véhintaan kevytsukeltajan tutkinto. T&at4 syvemmaélld vaaditaan ammat-
tisukeltajan patevyys. Rakenteita tarkastavan henkilon tekninen patevyys maaraytyy

tarkastettavan rakenteen vaatimusten ja vaurioiden laadun mukaan. (31: 1.)

4.6.3 Sukeltajan tehtévét tarkastuksessa

Ennen tarkastussukelluksia pit&da sukeltajan ja hdnen avustajiensa tutustua tarkastus-
suunnitelmaan ja tyoturvallisuusohjeisiin. Tarkastettavasta kohteesta tulee tehda riski-
kartoitus yhdessa tilaajan kanssa, jotta saadaan selville mahdolliset ty6turvallisuusris-
kit. Tilaajan tulisi antaa sukeltajalle myos tarvittavat taustatiedot ennen tarkastustyon
aloittamista. Tarkastukset tehdaan tarkastussuunnitelman mukaisesti. Ennen tarkastus-
toiden aloittamista on varmistettava, ettd kaikki mittalaitteet ja apuvalineet on kalib-
roitu ja testattu. (4: 3-5.)

Varsinainen tarkastus aloitetaan pintauinnilla ja luomalla sukeltaen kohteeseen yleis-
silméys, jolla sukeltaja hahmottaa rakenteen kokonaisuutena. Tamaén jalkeen veden-
pinnan alapuoliset rakenteet kuvataan ja tarvittaessa tehddén vield tarkempia tutki-
muksia erikoislaitteistolla. Sukeltaja raportoi tarkastushavaintoja reaaliaikaisesti avus-
tajalle, jotta valokuva ja vaurion suullinen kuvaus ovat helposti yhdistettavissa toisiin-
sa. Tarkastuksissa havaitut vauriot ja muut huomiot merkitadn asiapapereihin niin tar-
kasti, ettd vauriokohdat voidaan myohemmin paikantaa. Liitteessd 1 on sukeltajatut-

kimuksen tuloksien esityksesté esimerkkeja. (4: 6.)

Tarkastuksesta laaditaan raportti, jossa esitetdan tarkastuksen tulokset tekstin, piirus-

tusten, valokuvien ja videokuvan avulla. Tarkastusraportin kirjoittamiseen osallistuvat
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my0s tarkastuksen tehnyt sukeltaja seké avustaja. Liitteessa 2 on esitetty erilaisia tar-
kastusraporttipohjia, joita on kaytetty Hietasen sataman rakenteiden tarkastuksessa.

Tarkastusraportin kuuluu sisaltd4 ainakin seuraavat asiat:

- tutkittava kohde

- kohteen l&htétiedot

- kuntotutkimuksen tyémenetelmat ja tekniset laitteet
- vauriotyypit

- vauriot

- rakenteen tekninen kunto.

Liitteessé 3 on esimerkking tarkastusraportin siséllysluettelo ja kuntotutkimuksen tu-
lokset Helsingin sataman GT Corporation suorittamista kuntotarkastuksista.

4.6.4 Vaurioluokat ja korjausten kiireellisyys

Rakenteissa havaitut viat, joiden syntymista tai etenemista ei pystyté ennakoimaan
rappeutumismalleilla, ilmoitetaan vaurioina, joita ovat esimerkiksi torméysvauriot,
halkeamat ja lohkeamat. Rakenteen kunto mééritelldén vaurioluokituksen mukaan
kayttaen viisiportaista vaurioasteikkoa. Tarkastaja my6s madarittelee rakenteen korja-
uksen kiireellisyysluokan, ts. milloin rakenne tarvitsee korjausta. (4: 142, 143.)

5 TARKASTUKSET KAYTANNOSSA

5.1 Viime vuosikymmenin tehtyja tarkastuksia

Tassa osiossa on esimerkkeind vedenalaisten betonirakenteiden tarkastuksia. Nama
esimerkkitapaukset on 16ydetty tiedonhakua suorittaessa, ja ne antavat osin kuvan tut-
kimuksen historiasta ja nykyajasta sekd tadydentavat teoriaosuuden kanssa aiheen ko-
konaisuudeksi.

Norjassa tehtiin 1960-luvulla betonisten satamalaitureiden ja aallonmurtajien kunto-
tarkastus. Tarkastettujen rakenteiden ik& oli 0-55 vuotta. Tarkastuksessa todettiin, ettd
kaikki vedenpinnan alapuolisten rakenteiden vauriot olivat aiheutuneet epatyydytta-
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vasta tyosuorituksesta. Kohteessa otettiin visuaalisen tarkastelun lisaksi myds labora-
toriota varten porandytteita. (32.)

Kotkan satamanlaitoksen toimeksiannosta Insingoritoimisto Pitk&la Oy teki Hietasen
satamassa rakenteiden kunnon seurantaan liittyvia tarkastuksia vuonna 1996. 1970-
luvun alussa rakennetuissa satamarakenteissa ei ennen taté ollut suoritettu rakenteiden
kuntoon liittyvié tarkastuksia. Tarkastuksen lahtékohtana oli rakenteiden kunnon sel-
vittdmisen lisaksi seurantaohjelman kehitysty6. Pd&dmaaréna oli suorittaa koko sata-
man vuositarkastus ja vahintdan yhden laivapaikan yleistarkastus, johon sisaltyi ve-
denalaisten rakenteiden tarkastus. Tarkastukset kasittivat kolme tarkastuspéivaa, joi-
den aikana tehtiin tutkimuksia koko Hietasen sataman alueella. Vedenalaiset rakenteet
tarkastettiin sukeltajatyond, ja tarkastukset perustuivat nakéhavaintoihin ja yksinker-
taisiin pintatestausmenetelmiin kuten vasaran ja piikin kayttoon. Tarkastuksessa ei
suoritettu erikoislaitteita vaativia tutkimuksia. (7: 49, 53.)

GT Corporation teki Helsingin satamassa elokuussa 2004 laiturin EO1 paalujen tekni-
sen kunnon tarkistuksen. Laituri sijaitsee Helsingin sataman alueella, ja se on tarkoi-
tettu matkustaja-aluksille. Rakennusvuodesta ja edellisisté tarkastuksista tai korjauk-
sista ei urakoitsijalla ollut tietoa. Laituri on rakennettu 81 paalun varaan, joista 65 on

terasbetonipaaluja ja 16 teréspaaluja. (4: liite 2 s. 3, 4.)

Kohteessa veden alla olevien rakenteiden tarkastus tehtiin sukeltajien voimin, jotka
kayttivat kevytsukellusvarusteita. Tyot tehtiin valoisaan aikaan kéyttden vedenalaisia
valaisimia. Paalujen tarkastuksen yhteydessé koko paalun pinta puhdistettiin. Sen jal-
keen paalu tarkastettiin neljalt4 sivulta ja mitattiin vaurioiden koko ja etdisyys veden-
pinnasta. Tdmén jalkeen vauriot kirjattiin ylos ja yleisimmisté vaurioista otettiin valo-
kuvat. (4: liite 2,s. 7.)

Betonin tarkastuksessa kéytettiin laitteita seuraavasti:

- vaurioiden koon mittauksessa metallilaattaa ja viivoitinta

- halkeaman leveyden mittauksessa rakotulkkisarjaa

- betonin lujuuden mittauksessa Schmidtin vakiovasaraa

- valo- ja videokuvauksessa vedenalaisiin kuvauksiin soveltuvia digitaalikameroita
(4: liite 2, . 7).
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5.2 Yrityksille tehdyt kyselyt

Vedenalaisten betonirakenteiden tutkimusprosessin jasenia on vahan, joten tutkimuk-
sen kyselyt suoritettiin kvalitatiivisesti. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa mm. suositaan
ihmista tiedonkeruun instrumenttina seka valitaan kohdejoukko tarkoituksenmukaises-
ti, kuten on tehtykin (33: 155).

5.2.1 Sukellusyritykset

Kysymyksia lahetettiin séhkdpostitse seitsemélle sukellusyritykselle Suomessa. Yri-
tyksiltd kysyttiin mm. koulutuksesta, varusteista, tutkimuksen vaiheista ja tutkimuksen
nykytilasta. Seitsemasta yrityksisté ainoastaan nelja vastasi, ja niiltékin saatiin vasta-
ukset vain osaan kysymyksistd. Ilmeisesti taantuma ja kyselyn vapaaehtoisuus vahen-
sivét yritysten mielenkiintoa vastata. Kyselyiden vastaukset k&sitelld4n itsendisina ta-

pauksina seuraavassa.

Sukellus Bryggman sijaitsee Maskussa, ja kyseisesta yrityksesta kysymyksiin vastasi
Timo Lahti. Han toteaa, ettd kevytsukeltajan koulutuksen lisdksi sukeltajalla olisi hyvé
olla kokemusta vedenalaisten betonirakenteiden korjauksista. Tutkimusten vakiova-
rustuksena kuvausvélineiden ja perusvarustuksien kuten moskan lisaksi han mainitsee
kohteen tiedot ja piirustukset sek& pintojen puhdistusvélineet. Myds pintailmalaitteisto
ja tietenkin puhelinyhteys pintaan seké pateva sukellusavustaja on hyvé olla olemassa.
Lahti toteaa, etté erikoislaitteiden kayttd on melko véhéisté. Yritys ottaa Lahden mu-
kaan jonkin verran ndytteitd rakenteista ja tutkii ei-rikkovin menetelmin. Satamara-
kenteita tarkastetaan saannéllisesti jaiden ja potkurivirtojen aiheuttamien vaurioiden
takia. Raportoinnista Lahti toteaa, etta sisdltd on asiakkaan vaatimuksien ja toiveiden

mukainen, ja yleensa kuvat liitetd&n raporttiin ja tarkastusvideo liitteisiin.

Insindoritoimisto Sukellus-Kotka on perustettu vuonna 1978, ja se sijaitsee Kotkassa.
Kysymyksiin vastasi Kari Mustamaa, joka toimii yrityksessa sukellustoimen johtaja-
na. H&n mainitsee RIL 236-2006-ohjeistuksen, ja hdnen mielestéén siind on paljon
erinomaista tietoa tarkastuksista, vaatimuksista ja tarkastusten toteutuksesta. Musta-
maa Kkertoo, ettd Sukellus-Kotkassa tutkitaan vedenalaisia betonirakenteita padasaantoi-

sesti visuaalisesti, mutta joissain kohteissa otetaan naytteitd myds timanttiporalla.
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Osassa kohteita k&ytetddn Mustamaan mukaan piirtdvaa kaikuluotainta. Han toteaa
my0s, ettd satamarakenteita tutkitaan yleisesti asiakkaan tarpeiden mukaan, mutta ha-
nen mielestdan esimerkiksi jaddolosuhteista karsivat rakenteet tulisi tutkia vuosittain,
vaikka niin ei kuitenkaan aina tapahdu. Mustamaan mielesté tarkastusmenetelmien
nykytyyli on riittava. Yrityksessd on myos kokeiltu erilaisia erikoismenetelmid kuten
ultradanilaitetta, mutta tulokset eivéat ole olleet tarpeeksi hyvié ja luotettavia.

FT-Sukellus on vuonna 2008 perustettu sukellusyritys, joka sijaitsee Hangossa. Ky-
symyksin vastasi ammattisukeltaja Fredrik Toivari, joka on enimméakseen tehnyt ve-
nesatamien kunnossapitotditd. Han harmittelee, ettd harrastussukeltajat vievét vielakin
joitakin ammattisukeltajan toitd. Perusvarustuksista hdan mainitsee video- ja valokuva-
kameran, mitan ja sukellusvarustuksen. Raportoinnista Fredrik toteaa, ett4 heidéan tu-
loksiinsa kuuluvat raportti, kuvat ja tulokset paperi- ja sdhkdisessd muodossa.

IKL-sukelluksen paatoimialueena on Saimaa ja muut sisavesistot. Vaikka kyseinen
yritys tutkii vedenalaisia rakenteita makean veden alueella, tutkimustapojen samanta-
paisuuden takia yritys otettiin mukaan haastateltaviin. Kysymyksiin vastasi llkka
Lampinen, joka toteaa, ettd sukellustarkastuksissa tarvitaan véhintdan kevytsukeltajan
tutkinto, eika teknisesta koulutuksesta ole haittaa, mutta ei merkittavaéd hyotyakaan.
Lampisen mukaan sukelluskurssilla opetetaan betonirakenteiden perusteet. VVakiova-
rusteista hdn mainitsee video- ja valokuvauskameran, mitan ja perussukellusvalineet.
Lampinen toteaa, ettd hdnen mielestdan vedenalaiset betonirakenteet tutkitaan nyky-
aan pelkastaan visuaalisesti. Han myos arvioi, etta esimerkiksi satamarakenteiden tar-

kastukset ovat yleistyneet.

5.2.2 Satamat

Sahkopostitse lahetettiin kysymyksia kahdeksaan Suomen suurimpaan satamaan ja
kahteen suureen eurooppalaiseen satamaan lukuun ottamatta tutkimusrajoituksien ta-
kia jaaveja kohteita. Satamien yhteyshenkildilta kysyttiin mm. tutkimuksista ja nor-
meista. Naistd satamista ainoastaan nelja vastasi, ja vastanneista hollantilaisen Rotter-
damin sataman tarkastuksista tietdva Inspectieloket l&hetti ainoastaan esitteensa. Il-
meisesti kyselyn vapaaehtoisuus vahensi yritysten mielenkiintoa vastata. Seuraavassa
késitellaan kyselyiden vastaukset itsendisiné tapauksina.
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Rauman satamasta kysymyksiin vastasi rakennuspaéllikkd Antti Kokkomaki. Hanen
mukaansa Raumalla tehd&an vedenalaisille betonirakenteille silmdma&é&rdinen kuntoar-
vio satunnaisesti tai silloin, kun on aihetta epdilla jotakin poikkeavaa. Kokkoméki to-
teaa, ettd suunnitelmissa on madritelty laiturirakenteille kdyttoika, ja viimeistaan en-
nen kayttoian tayttymistéd on syyté suorittaa perusteellisempi tutkimus kuvaamalla su-
keltajien avustamana. Kokkoméki kertoo pitédvénsa valokuvausta videokuvausta pa-
rempana kuvausmenetelmand. Han myos toteaa, ettd Rauman sataman tutkimisessa on
kaytossa RIL 236-2006.

Naantalin satamasta, joka on Suomen kolmanneksi suurin kunnallinen satama Helsin-
gin ja Kotkan jalkeen, kysymyksiin vastasi kiinteistonhoitaja Raimo Kivistd. Han ker-
toi heti alussa, ettd Naantalissa ovat paattyméssa sataman historian suurimmat laituri-
korjaushankkeet. Laitureiden kuntokartoituksen suoritti GT Corporation, johon yritet-
tiin tuloksetta saada yhteytta opinndytetyota varten. Naantalissa tutkimus tehtiin sukel-
lustyoné visuaalisesti vahaisin nayttein, joista jatkotutkimukset korjaussuunnittelua
varten analysoitiin laboratoriossa. Satamarakenteiden suunniteltu tutkimusvéli on viisi
vuotta. Talloin kuntotutkimuksessa kartoitetaan kasuunit, pilarit, palkistot ja kansi.
Kivisto toteaa, etté erikoislaitteista GT Corporationilla on kdytossa mm. tutkimus- ja
korjauskammiot vedenalaisiin téihin ja ndyteporakoneet ndytteenottoa varten. Kivis-

ton mielestd RIL 236-2006 on osoittautunut erittain tarpeelliseksi.

Turun satamasta kysymyksiin vastasi rakennuttajapaéllikkdé Jouni Hildén. Han toteaa,
ettd laituritutkimuksia tehtéessa kéytetdan padasiassa mittalaitteista, mm. syvyysmitta-
ria, erilaisia pituusmittareita kuten viivoitinta tai mittanauhaa, kallistusmittaria kuten
vatupassia ja valokuva- ja videokameraa. Turun satamassa on viime aikoina kokeiltu
myos erilaisia uusia tekniikoita, 1dhinn& monikeilausta, jolla saadaan vedenalaisten ra-
kenteiden kunnosta karkeaa tietoa. Monikeilauksessa kuitenkin kohteen tarkentaminen
aiheuttaa suuret tietokannat. Hildén toteaa, ettd vedenalaisia rakenteita tarkastetaan
sukeltajatyoné pistekoemaisesti keskimaarin kerran vuodessa ja kattavammat tutki-
mukset suoritetaan 5-10 vuoden valein. RIL 236-2006 on Hildénin mukaan erittain
tervetullut ohjeistus vedenalaisten rakenteiden kunnonhallintaan ja ennen kaikkea tar-

kastusraporttien laadintaan.
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5.2.3 Tutkimusyritykset

Sahkopostitse lahetettiin kysymyksiad neljaén betonitekniseen osaamiseen perustuvaan,
testaus- ja tutkimuspalveluita tarjoavaan yritykseen Suomessa. Yrityksilta kysyttiin
mm. vedenalaisten naytteiden tutkintamaaristd, parannusehdotuksista, yleisia asioita
yrityksestd ja tutkimusten suorituksesta kdytanndssa. Yrityksistd vastasi vain Contesta
Oy.

Contesta Oy on betonitekniseen osaamiseen perustuvia testaus- ja tutkimuspalveluita
tarjoava alan johtava yksityinen yritys Suomessa. Kysymyksiin vastasi tekninen paal-
likkd Aki Schadewitz. Contestalle ei Schadewitzin mukaan tule endd nykyéan oikeas-
taan lainkaan porandytteitd vedenalaisista rakenteista. Vuonna 2009 Contestalle tuli
kuivaksi padotetusta rakenteesta nayte, jonka kyseinen yritys itse porasi. Sit4 ennen
eradén sataman vedenalaisesta betonirakenteesta tuli nayte tutkittavaksi noin kaksi
vuotta aiemmin. Kysyttédessa mielipidetté visuaalisen tarkastuksen yleisyyden syista
Schadewitz totesi, ettd syyna lienee naytteenottokaluston vahaisyys ja huono soveltu-
vuus vedenalaiseen toimintaan — lukuun ottamatta timanttiporausta. Schadewitz totesi
mya0s, ettd ndytteenotto ei ole sukeltajan leipdlaji; hdnen mukaansa timanttiporarit ovat
reian tekijoita eivatkd naytteenottajia. Contesta saattaisi Schadewitzin mukaan tutkia
vedenalaisia betonirakenteita kentalla, jos olisi kysyntdd, mutta silloin se tarvitsisi su-
kellusyritysta yhteistydkumppaniksi. Lopuksi Schadewitz mainitsi parannusehdotuk-
sia kysyessani, ettd tutkimusprosessin kokonaiskehittdminen olisi paikallaan.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Tutkimusohjeistuksien nykytilanne

Vuonna 2006 julkaistu RIL 236-2006 Satamalaitureiden kunnonhallinta on tullut tar-
peeseen uutena kokonaisvaltaisena ohjeistuksena. Tama tuli selvaksi, kun haastateltiin
kirjaa tyossdan tarvitsevia henkiloitd. Ohjeistus on kattava vedenpinnan ylépuolisille
rakenteille ja ensimmaéinen varsinainen ohjeistus laiturirakenteiden kunnon arviointiin,
vaurioiden korjaamiseen ja ennaltaehk&isyyn. Teos kasittelee kokonaisvaltaisesti koko
rakennekokonaisuuden elinkaaren ja siihen liittyvat osat. Seuraavina vuosina olisi
varmasti hyva pdivittad ohjeistusta ainakin kasittelemalld tarkemmin tarkastuslaitteis-
toja ja paneutumalla tarkemmin vedenpinnan alapuolisten rakenteiden tutkimusohjeis-

tukseen.

Tiehallinnolta vuonna 2009 ilmestynyt ohjeistus Siltojen sukellustarkastusohje sisaltaa
perustiedot tarkastusprosessista siltojen sukellustarkastuksia varten. Ohjeistus on tiivis
mutta laadukas ja helposti siséistettava. Aineenkoestusmenetelmi& tosin saisi olla kési-
telty tarkemmin. Tamakin teos on hyva paivittaa tietyin valiajoin, eikd muutama lisé-

kuvakaan tekisi ohjeistuksesta liian laajaa.

Ulkomaisista ohjeistuksista mainitaan ainoastaan se, etté nykyisin keskitytadan raken-
teiden elinian pidentdmiseen, ja tall6in myods rakentaminen ja kunnossapito vaativat
tarkan ja laadukkaan ohjeistuksen. Tahdn tutkituista ulkomaisista ohjeistuksista on

hyvin l0ydettdvissa tarvittava informaatio.

Osassa ulkomaisissa ohjeistuksissa on tutkimuslaitteistot huomattavasti paremmin ka-
sitelty kuin kotimaisissa ohjeistuksissa. Siihen vaikuttavat tietenkin eri painotukset oh-
jeistuksien siséllossa. Eri tarkastuslaitteistojen tarkempi kasittely, joka on nyt hyvin

vahaista, olisi kuitenkin tervetullut lisé kotimaisiin alan teoksiin.

6.2 Sukellustutkimusyritysten tekninen valmius

Haastattelujen ja esitteiden perusteella kotimaisilla tutkimusyrityksilla on peruslait-
teisto lahes poikkeuksetta kunnossa. Myos koulutus ja betonirakenteiden kunnonhal-
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linnan perustiedot ovat hallussa. Pienemmilla sukellusyrityksilla ei ole erikoislaitteis-
toa valikoimassaan l&hinn& sen korkean hinnan vuoksi ja sen kaytto vaatisi myos kou-
lutuksen, jota voi olla vaikeaa saada Suomessa. Timanttiporalaitteisto on useilla yri-
tyksilla, mutta ultradénilaitteistoa ja muuta nykyaikaista laitteistoa ei ole yleisesti kay-
tossa.

6.3 Kuntotutkimusprosessin parannusehdotuksia

Vedenalaisten betonirakenteiden tutkimusten kokonaisvaltainen kehittdminen olisi
paikallaan. Alan ammattilaisten olisi hyva kokoontua yhteisen pdydan &areen ja miet-

tid, miten tutkimusprosessia saataisiin tehostettua.

Kulut pitdisi saada pienemmaksi tutkimuslaitteistojen hankinnassa ja yllapidossa. Ta-
hén saattaisi auttaa esimerkiksi konevuokraamotyylinen laitteistopankki, jotta sukel-
lusyritysten ei tarvitsisi omistaa kaikkia kalliita erikoistutkimuslaitteistoja. Talloin
saataisiin myos kattavampi laitteistovalikoima, koska yksi véhéisessa kaytossa oleva

erikoislaite ei ole vuokraamolle niin suuri ongelma kuin pienelle sukellusyritykselle.

Tutkimuslaitteisto on kehittynyt maailmalla viime vuosikymmenind. Monessa koh-
teessa kaytdssa oleva timanttiporauslaitteisto on edelleen varmasti pateva, mutta
markkinoille on tullut myos ei-rikkovia tutkimuslaitteistoja kuten ultradanilaitteisto
vedenalaiseen kayttoon. Naita vedenkestavia laitteistoja on kaytdssé vain vahan Suo-
messa. Laitteistojen yleistyttdmiseksi niihin olisi perehdyttévé tarkemmin, esimerkiksi
tutkimalla laitteistojen luotettavuutta ja kdytettavyytté ja miké térkeintd, niiden hyotya
verrattuna vanhoihin menetelmiin. Hyva ratkaisu olisi kokonaisvaltainen tutustuminen
olemassa olevien laitteistojen ominaisuuksiin kdytdnnossa. Talloin saataisiin selva na-
kemys laitteiden soveltuvuudesta vedenalaisiin tutkimuksiin ja se, onko Suomessa
laitteiden hankinta ja k&ytto jarkevad. Laitteiden hankintaa ei pitéisi perustaa pelkkiin
valmistajien lupauksiin, vaan yrityksilla pitdisi olla kdytossdan myos laitteistoja ver-
tailevien puolueettomien yritysten tutkimustuloksia.

Koulutus, jossa kaydaan lapi vedenalainen tutkimusprosessi, olisi varmasti tarpeen.
Jokainen prosessin jasen varmasti tietdd omalta alaltaan jonkin verran, mutta prosessin

kannalta olisi hyva tietad tutkimuksen peruskulku ja kokonaisuus. T&hén riittdisi hyvin
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paivén tai parin kurssi, kuten nyt on esimerkiksi ty6turvallisuusalalla. Koulutuksessa
voitaisiin kayda lapi turvallisuusasiat ja tutkimuksen teoria ja kaytantd. Talloin koko
osallistuva ryhma olisi tavallaan yhtd tiimi& eikd vain oman tyonsé suorittajia. Kurssi

olisi samalla osoitus siitd, ettd henkild osaa tydskennella turvallisesti ja tehokkaasti.

6.4 Loppulausunto

Vedenpinnan alaisia kohteita tutkitaan tand paivana yleisimmin visuaalisesti ja vain
harvoissa kohteissa ainetta rikkovin menetelmin. Erikoislaitteistot eivét ole yleisty-
neet, vaikka elektroniikan hinta yleisesti on muuten halventunut. Jo 1960-luvulla Nor-

jassa vedenalaisia betonirakenteita tutkittiin samoilla laitteistoilla kuin tdné péivana.

Vedenalaisten rakenteiden tutkimuksiin tarvitaan uusia menetelmia ja uutta ohjeistus-
ta. Olisi tarke&é tutkia uusimpien tutkimuslaitteistojen edut ja haitat seka se, miksi

viimeisin teknologia ei ole yleisesti vield kaytossa.
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Liite 1/4

Esimerkki kuntotutkimuksen tuloksien esittdmisesta (4.)

Taulukke 4.1. Laiturin EO]1 paalujen telmisen kuntotmutlkimulksen tulokset (tissi vain osa

032 esitetty)

Paalt| o mmossa [KOMAMW) vp i | Raqumy | VOlOkTan Huomicitavaa
Nro {(1m) Nro
1 Fi 4.2 2 30 L iite 1
2 Ei * 3 * I iite 2 halkeanat
3 i * 1 * [ iite 3 halleamat
4 Ei 6.0 1 20 Liste 4
5 Ei * 1 * Liite 5 halleanat
6 1= * 1 + [ itte & halleanat
7 [Kylla 5 E *
8 Evlia ¥ i x
9 1= b 1 * [ iite 9
10 [Kvlla * N
11 Kvlla * ¥ ki
2 Eovlia ¥ i i3
13 1= * 1 * Litte 13 halleamat
L iite 14 paahin terfspinnan
14 E1 ¥ 3 terdspaalu korroosio
15 [Ei * 1 terispasin Liite 15
Tauluklko 4.2. Laiturin EO1 vauricituneet paalwt
Vaurioitumisaste, L am101nge1den i
VR paaluje Huomautus
lukumEard
mm. 11 paalua. joiden betonipinta on vaurioifumst
i 04 ja 12 paalua. joissa on 0,3...0,5 mm leveitd
= halkeamia. Yksi terdspaalu. jonka
syopynuiskulumisen aste on 10-20%.
mm. 5 paalua, joiden betonipinta on vaurioitunut ja
- )3 10 paalua, joissa on yli (0,5 mm leveitd halkeanua.
= = 8 terfispaalua, joiden syGpvnuskulumisen aste on
20-35%
3 8 mm. 7 terdspaalu, joiden sydpymuskulumisen aste
on 30-55%
T v 4 Pmmuu 3 paalua. 1 paalussa on sen l&pi menevid
a vaurioita
Vaurioituneiden paalujen 50 WVauriot VE1. VE2. VE3
lukumiind vhteensd ?
Paalut ovat hyvissa "y Waurioita ei ole havaittu
kunnossa i
Paaluyjen lubumaied 81
vhteenss:
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Esimerkki tarkastusraporttipohjasta, vuositarkastus (7.)

Liite 2/1

KOTKA
HIETASEN SATAMA

T1

VUOSITARKASTUS

T RAKENTEIDEN SEURANTA

| TARKASTUSKCHDE

Tarkastajat

KUNTOTIEDOT Arvosana Lisatietoja

Kasuunien nakyvat osat | ]

Kansirakenteet et

Fenderit i_

Pollarit SR s

Pelastusvalineet i — 2 g
| Laituritikkaat e o

Muut varusteet = B

Nosturirata it ; = oo =

Taustakentta § : LT e

Luiskat ja verhoilu - : G
| Kaiteet il =

Tarkastuksessa havaitut puutteet:

R i s S o S Lol

Ohjeita mmtdnmp&eta varten; E = ]
_‘I:;;K_éfnplen Qé'l:th;sTeﬁ fa_ta_r_;ésh.msian tave, : :'_ ]
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Liite 2/2

Esimerkki tarkastusraporttipohjasta, yleistarkastus (7.)

KOTKA T T2
% HIETASEN SATAMA YLEIST{\RKASTUS
RAKENTEIDEN SEURANTA
TARKASTUSKOHDE

Tarkastajat - : B e st o
KUNTOTIEDOT Arvosana  Lisatietoja

Eroosiolaatta |/

Kasuunit i - g - T e et ey
Kansirakenteet - T T G p——
Fenderit L R T i
Pollarit L [ = i site s =
Pelastusvalineet 5 - e — oo iz
Laituritikkaat B R o _'__._ PR e -

Muut varusteet
Nosturirata

Taustakenttd - ; B T . "j__“ h T
Luiskat ja verhoilu |
Kaiteet
e . e
_' 1
Tarkastuksessa havaitut puutteet:

Olhjeita kunnossapitotoimenpiteita uarien: o
Jatkotoimenpiteet ja muut kommentit T T/ T

Suositus seuraavan yleistarkastuksen ajankohdasta:
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Liite 2/3
Esimerkki tarkastusraporttipohjasta, vauriotiedot (7.)
KOTKA T3
% HIETASEN SATAMA HRISHERET
RAKENTEIDEN SEURANTA

TARKASTUSKOHDE
Tarkastajat - - Pvm ]
VAURIO N:o
Sijainti B
Rakenneosa _i o ) - - B - o
Vauriotyyppi - ) L _ Materiaali B .
Vaurion syy o - . L Vauricluokka ) o
Vaurion laajuus (yks.) Kustannusarvio D
Korjausehdotus _ = - - ]
VAURIO N.o
Sijainti
Rakenneosa o o o o - B
Vauriotyyppl - N o __"_‘ —H Maté_ri;-ali
Vaurion syy L : - _: Vauricluokka ]
Vaurion laajuus (yks.) Kustannusavio |
Korjausehdotus o o o ki TR
VAURIO N:o
Sijainti
Rakenneosa T . ) )
Vauriotyyppi Materiaali - ’ e
Vaurion syy . Vaurioluokka N
Vaurion faajuus (yks.) Kustannusarvio -
Korjausehdotus - - T At
VAURIO N:o
Sijainti
Rakenneosa 7 o -
Vauriotyyppi- ) o Materiaali
Vaurion syy o - Vaurioluokka N
Vaurion laajuus (yks.) N Kustannusarvio -

Korjausehdotus
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Liite 3/1
Esimerkki tarkastusraportin siséllysluettelosta (4.)

SISALLYSLUETTELO OSA 1

L JOHDANTO ... e ettt e st ee st en e en e nme e 3
Lol TRABIO. i sirsssssessmnmnnss s s s S S o B S HS 3
D20 TR AVAL .ot e 3
1:3. Pefustelutttiden saonittdmiselle ... cvnnnnsnasanans 3
1.4, Tilaajan valvova edustaja..........cccoveiieiieieeie e 3
15. Kuntotatkimuksen paivamaiem < ... aiinm it s i s s 3

2. TARKEIMMAT TIEDOT KOHTEESTA ..o 3
BAs IR . oo s A R S 3
22, PRATRDETIEIER v s o s B S S S B B 0 R A Y 4

3. TYOMENETELMAT JA TEKNISET LAITTEET .....coooiiiieeeeeee et ssasee s e, 7
3.1. Olosuhteet toiden suorittamisen aikana .................ocooooioiiiiiici e, ji
32, Notaaslaiteel o e S R R 7

4. KUNTOTUTKIMUKSEN TULOKSET ........ootiiieeeieeeieieiee e eaescs e essnesns s saeeenssnensenes 9
Rl NERDIGEIP RTINS . comiesssmmsmres e AR A A AR KR R S 9
4.2. Paalujen tekninen Kunto..............cocooriioiioioiioiiece e L
4.3. Laiturin kuntoarvio tarkastuksen tulosten perusteella..................ccoooviiinenn. 15

51 LOPPUEAUTBEINTD ooivenss i o o s A S S e st 17

OSA 2. LITTEET (EI ESITETTY TASSA!)
LIITE A TERASBETONIPXAEUIEN VAURIOT sovnnnsamansmsinmns
2.LITE B. TERASPAALUJEN VAURIOT .......ooootoieeeeeeceeeeesese e sees s sessnssseses s sensrannss e esenenes
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