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This thesis, commissioned by A-Insinddrit Suunnittelu Oy and sponsored by the
Finnish Transport Infrastructure Agency, explores methods to digitize and inte-
grate findings from structural inspections into Taitorakennerekisteri. It focuses
primarily on data from inspections of steel, wood, and stone structures.

Methodologically, the study engaged in document analysis, evaluations of the
current state of Taitorakennerekisteri, and interviews with relevant stakeholders.
New data models and input processes were developed to systematically record
inspection outcomes in the Taitorakennerekisteri in a parameterized manner.
This effort also yielded user interface proposals to enhance the effectiveness of
data usage and updates.

Findings from this research demonstrate significant improvements in the acces-
sibility, usability, and analyzability of inspection data. Digitalization facilitates
more comprehensive analyses and better utilization of information for mainte-
nance planning and decision-making, thereby enhancing the efficiency and cost-
effectiveness of infrastructure maintenance. This thesis lays a solid foundation
for the ongoing development of the Taitorakennerekisteri, affirming that system-
atically managed and well-maintained data can significantly advance infrastruc-
ture maintenance.
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LYHENTEET JA TERMIT

FTIR

ELY-keskus

Inventointisuunta

NDT

Parametri

pH

SFS-EN

SILKO

Taitorakenne

Taitorakennerekisteri

Menetelma, jota kaytetaan erityisesti kemiallisten yh-

disteiden analysointiin

Elinkeino-, liikenne ja ymparistokeskus
Inventointisuunta maaraytyy sillan geometriaviivan mu-
kaan. Taitorakennerekisterin karttanakymassa nakyy
geometriaviivan alkupaassa inventointisuunnan osoit-
tava nuoli.

Rikkomaton aineenkoetus (engl. Nondestuctive testing)

muuttuja tai arvo, jota kaytetaan tietyn prosessin tai

kaavan maarittelyssa ja hallinnassa

vesiliuoksen tai muun nesteen happamuuden mittayk-
sikkd

Suomessa ja eurooppalaiseksi vahvistetun standardin

tunnus

Siltojen korjausohjeet

Taitorakenteet ovat infrarakenteita, joiden rakentami-

seen tarvitaan suunnitelmat perustuen lujuuslaskelmiin.

Vaylaviraston hallinnoima taitorakenteiden omaisuu-

denhallintajarjestelma.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on toteutettu A-Insinddrit Suunnittelu Oy:n toimeksiannosta, joka
on merkittava suomalainen rakennetun ympariston suunnittelu- ja konsulttiyritys.
Tyon A-Insindoreilta on tilannut Vaylavirasto (aiemmin Liikennevirasto), joka on
tarkea asiantuntijavirasto Suomessa ja keskittyy tie-, rata- ja meriliikenteen suun-

nitteluun, kehittdmiseen ja kunnossapitoon.

Taman tutkimuksen paamaarana on selvittaa, miten taitorakenteiden eri tarkas-
tuksissa tehtyjen materiaalitutkimusten tulokset voitaisiin selkeasti tuoda Taitora-
kennerekisteriin rakenteen eri osia koskevina parametreina. Taitorakennerekis-
teri on Suomen taitorakenteiden omaisuudenhallintajarjestelma, jonka yllapita-

jana toimii Vaylavirasto.

Paaasiassa tyossa kasitellaan erikoistarkastuksista seka laajennetuista yleistar-
kastuksista saatavaa dataa. Talla hetkella naita tuloksia kaytetaan vain tarkas-
tusraporttien tekstimuodossa liitteena ja talloin tuloksien otanta jaa vahalle huo-
miolle. Tavoitteena on luoda mahdollisuus syo6ttaa tutkimustulokset suoraan Tai-
torakennerekisteriin, joko valillisesti toisen ohjelman avulla tai suoraan jarjestel-
maan syotettyna. Tydssa on erityisen tarkeaa tutkia mita tietoja, millaisessa muo-
dossa seka mihin tarvittavat tiedot tallennetaan. Taman avulla mahdollistettaisiin
entista tehokkaampi ja monipuolisempi datan keraamisen esimerkiksi taitoraken-

teiden korjaushankkeita ajatellen.

Samasta aiheesta on tehty Turun ammattikorkeakoulussa opinnaytety0, jossa
kasiteltiin betonirakenteisten siltojen erikoistarkastusten digitalisointia ja niiden
integroimista digitaaliseen Taitorakennerekisteriin, mika on suunniteltu paranta-
maan rakenteellisen tiedon hallintaa ja paatdoksentekoa. (Lummejoki 2022.) Ta-
man seurauksena tama opinnaytetyo keskittyy erityisesti puu-, teras- ja kiviraken-
teisten taitorakenteiden seka niiden varusteiden ja laitteiden tarkasteluun, poike-
ten aiemmasta tydsta, joka rajautui vain betonirakenteisiin siltoihin. Tama tyo ka-
sittelee kuitenkin rakennekuvauksia ja rakenteiden kehitystarpeita vain siltojen

kannalta.



Kirjallisten lahteiden analysoinnin lisaksi tydossa kaytetaan yhtena tutkimusmene-
telmana puolistrukturoitua haastattelua ja avointa haastattelua. Kohdassa 2.3 tii-
vistetaan yhteen tarkeimmat nakokulmat haastattelujen pohjalta ja otetaan myos

huomioon eriavat mielipiteet.

Tyon lopputuloksena pyritaan maarittelemaan ja luomaan tarvittavat tiedot muu-
tosten toteuttamiseksi Taitorakennerekisterissa, mukaan lukien parametrit tutki-
mustulosten syottamiseksi eri rakenteille. Lisaksi otetaan huomioon tiedon syot-
tamisen yhteensopivuus jarjestelmien kehittyessa ja laajentuessa tulevaisuu-
dessa. Tyon tuloksia tullaan hyodyntamaan Vaylaviraston erikoistarkastusten

kayttoliittyman kehityksessa, joka alkaa arvioilta vuonna 2025.



2 LAHTOKOHDAT

Toinen luku kasittelee yleisesti Taitorakennerekisteria ja sielta I0ytyvia tietoja |1a-
hinna tarkastusten osalta. Luvussa kaydaan lapi tamanhetkisten tarkastusten tie-
tojen ja niista selvinneiden vaurioiden kirjaamistapaa. Lisaksi tarkastellaan tutki-

musmenetelmana kaytettyja haastatteluja ja niiden tavoitteita.

2.1 Taitorakennerekisteri

Taitorakennerekisteri on Vaylaviraston hallinnoima infrastruktuurin tietojarjes-
telma, joka otettiin kayttdon helmikuussa 2017. Jarjestelma korvasi samalla
aiemmin kaytdssa olleen Siltarekisterin ja on keskeinen osa Vaylaviraston taito-
rakenteiden omaisuudenhallintajarjestelmaa. Sen kehityksessa on keskitytty
kayttajaystavallisyyteen ja selkeyteen, mika tehostaa sen kayttéa eri sidosryh-

mien tarpeisiin. (Vaylavirasto 2023.)

Rekisteri kattaa laajan valikoiman tietoja hallinnollisista yksityiskohdista vaurio-
ja kuntotietoihin eri rakenteista, kuten silloista, tunneleista, rautatierummuista,
merimerkeista ja tie- ja yhteysaluslaitureista. Paitsi Vaylavirasto, useat kunnat

hyodyntavat tata jarjestelmaa. (Vaylavirasto 2023.)

Taitorakennerekisteri palvelee Vaylaviraston, ELY-keskusten, kuntien ja palve-
luntuottajien asiantuntijoita. Sen kaytto edellyttaa Vaylaviraston myodntamia kayt-
tooikeuksia. Jarjestelman kayttajat tarvitsevat myods koulutuksen, jotta he voivat

yllapitaa ja muokata tietoja asianmukaisesti. (Vaylavirasto 2023.)

Tietojen oikeellisuus ja ajantasaisuus ovat ensiarvoisen tarkeita Taitorakennere-
kisterissa, silla se toimii keskeisena tiedon lahteena taitorakenteiden kunnossa-
pidossa ja suunnittelussa. Lisaksi tietosisalto valitetaan muihin jarjestelmiin, mika
vahentaa tarpeetonta paallekkaista tyota ja mahdollistaa nopeamman tiedonvali-
tyksen esimerkiksi tarkastusten suunnittelussa ja hairidtilanteiden tiedottami-

sessa. (Vaylavirasto 2023.)
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2.2 Tarkastusten nykytilanne Taitorakennerekisterissa

Talla hetkellda Taitorakennerekisterissa kaikki tarkastuksissa selvinneet vauriot
ovat kirjattuna Kunto ja tapahtumat-osion alle. Jokaisen tarkastuksen yhteydessa
vauriot merkitaan uudelleen aina sille rakenneosalle, jossa vaurio sijaitsee.
Vaikka sama vaurio olisi jo useaan kertaan kirjattuna, taytyy se silti aina kirjata
uudelleen. Talloin pystytaan varmistumaan siita, etta kyseista vaurioita ei olla kor-
jattu. On ensisijaisen tarkeda myos paivittdaa vaurion luokitusta, jos sen tila on
huonontunut ajan myo6ta, mika korostaa vaurion seurattavuutta tarkastusvalilla.
Taman seuranta antaa arvokasta tietoa vaurion kehittymisesta ja indikaatiota
siitda, milloin korjaustoimenpiteet on viimeistaan toteutettava. Jos jostain syysta
vauriokohtaa ei pystytty tarkastamaan, on Taitorakennerekisterissa mahdollisuus
valita kohta ”ei tarkastettu” (kuva 1). (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, 15.)

Tee kopio J Kirjaa havainto

& Eiloydetty

"\ Korjattu

¥ Ei tarkastettu

KUVA 1. Taitorakennerekisterissa nakyvat vaihtoehdot vauriota kirjatessa tarkas-

tuksen yhteydessa (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, 16).

Korjaustoimenpiteiden alkaessa Taitorakennerekisteriin luodaan uusi korjausta-
pahtuma. Taman korjaustapahtuman alle tulee paivittaa kaikki korjatut vauriot ja
tehdyt korjaustoimenpiteet eri rakenneosille. Nain voidaan vuosia myohemmin
tarkastuksia tehtaessa varmistua siita, etta esimerkiksi samassa rakenneosassa
oleva vaurio on jo kertaalleen korjattu. Myos rakennekuvaukset tulee paivittaa
Taitorakennerekisteriin korjaustoimenpiteiden paatyttya. (Liikenneviraston oh-
jeita 36/2018, 21.)

Tarkastusten vauriot ja niiden oikeaoppiset kirjaukset Taitorakennerekisteriin teh-
daan Vaylaviraston ohjeen Sillantarkastuskasikirjan mukaisesti (Vaylaviraston

ohjeita 33/2020, 29). Sillantarkastuskasikirjassa keskitytaan silmamaaraisten
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vauriohavaintojen kirjaamisen ohjeistamiseen. Eri vauriokirjaukset muodostuvat
rakenteelle yleensa silmamaaraisten tarkastuksien kautta, ja naiden perusteella
suoritetaan tarvittaessa erikoistarkastuksia. Erikoistarkastuksissa pyritaan selvit-
tamaan silmamaaraisesti havaittujen vaurioiden syy. Tarkemmin eri tarkastuksia
avataan kohdassa 3.1. Talla hetkella esimerkiksi lahoamisen osalta vauriokir-

jaukseen voidaan merkita kuvassa 2 nakyvat tiedot.

Vinotuki (pidempi) 1.7-2 4 (C)

KUVA 2. Naytonkaappaus Taitorakennerekisterin havainnon kirjaamisesta tar-

kastuksen yhteydessa (Taitorakennerekisteri 2024).

Erikoistarkastusten ja esimerkiksi puurakenteisen sillan laajennetun yleistarkas-
tuksen tutkimuksien tiedot ilmenevat talla hetkella vain erikoistarkastusraportista,
joka pitaa liittaa tarkastetun taitorakenteen dokumentteihin PDF-tiedostona (Lii-
kenneviraston ohjeita 28/2018, 8). Nykytilanteen ohjeistuksen mukaisesti esimer-
kiksi puurakenteiden lahovaurioiden syvyyksia tai terasrakenteen kuivakalvopak-
suuksia ei merkata rakenneosa kohtaisesti Taitorakennerekisteriin. Ainoa tapa
kirjata erikoistarkastuksissa saadut tiedot on tallentaa ne tekstimuodossa kom-
menttikenttddn vauriokirjauksen yhteydessa (kuva 2). Taman vuoksi on tavoit-
teena, etta tulevaisuudessa erikoistarkastusten ja laajennettujen yleistarkastus-
ten tarkemmat tutkimustulokset olisivat suoraan saatavilla Taitorakennerekiste-
rista, helposti luettavassa muodossa vaikeasti kasiteltavien PDF-tiedostojen si-

jaan.
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Poikkeuksena toimivat putkisillat, silla ohjeistuksena on, etta tarkastushavainnot
kirjataan Taitorakennerekisterin putken rakennekuvauksen alle. Kuvassa 3 esite-
taan nakyma siita, kuinka eri tutkimusten tulokset tulisi merkita terasputkisiltojen

yleistarkastukseen. (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, Liite 4.)

< Putki 1-2V/0 (C) m E

-

Tarkastushavainnot

‘?D |-|85 ||..|m

Putken keskiosalla x v

E o

‘ 18.3.2024 |

‘ 0.2

‘ 18.3.2024 |

KUVA 3. Terasputkisillan tarkastushavaintojen merkinta (Taitorakennerekisteri
2024).

2.3 Kayttajahaastattelut Taitorakennerekisteriin liittyen

Tassa opinnaytetyossa yhtena tutkimusmenetelmana kaytettiin haastatteluja.
Haastattelut suoritettiin puolistrukturoidun ja avoimen haastattelun yhdistelmana.
Kaikille haastateltaville lahetettiin etukateen haastatteluiden runkokysymykset
ennakkovalmistautumista varten. Kaikki haastattelut suoritettin Teams-kokouk-
sena, poissulkien yksi haastateltavista vastasi nakemyksensa etukateen toimitet-

tujen kysymysten mukaan sahkopostilla.

Haastattelut suoritettiin yhteensa seitsemalle henkildlle. Naista nelja tydskentelee
talla hetkella tarkastajan tehtavissa ja kolme tyoskentelee tilaajapuolen edusta-
jina. Muutamat haastateltavista ovat tydskennelleet tyduransa aikana myos mo-
lemmissa tehtavissa. Kaikilla haastateltavilla on useiden vuosien kokemus taito-

rakenteista ja Taitorakennerekisterin kaytosta.



13

Haastattelujen tarkoituksena oli I6ytaa eri Taitorakennerekisterin kayttajilta uusia
nakemyksia ja samalla vahvistaa opinnaytetyon tekijan ajatuksia aiheesta. Haas-
tatteluissa pyrittiin I0ytdamaan yhteinen linja, jota voisi soveltaa opinnaytetyon tu-

loksissa, mutta samalla pohtien eriavia vastauksia.

Haastateltaville l1ahetetyt runkokysymykset |0ytyvat liitteesta 1. Suoritetut haas-
tattelut herattivat hyvaa pohdintaa puolin ja toisin. Nousseiden mielipiteiden ja
ehdotusten pohjalta muodostettaviin tuloksiin viitataan yleisesti haastattelujen
osalta luvussa 4. Monet vastaukset eri haastateltavien valilla sisalsivat pitkalti sa-
moja asioita ja nakemyksia esitetyistd kysymyksista. Muutamia eriavia ehdotuk-

sia nostetaan esille tulosten yhteydessa luvussa 4.

Varsinaisen haastattelukierroksen lisaksi suoritettiin puoliavoin haastattelu NDT-
tarkastajan kanssa puhelimitse. Haastattelussa selvitettiin kaytannon tietoja teo-
rian tueksi kaikkien NDT-tarkastusmenetelmien osalta. Haastattelussa esille
nousseita vastauksia ja ajatuksia kaytetaan apuna luvussa 4 maaritettaviin tulok-

siin. Esitetyt runkokysymykset NDT-tarkastajalle [0ytyvat liitteesta 2.
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3 TAITORAKENTEIDEN TARKASTUKSET

Tassa luvussa kerrotaan taitorakenteiden tarkastustoiminnasta yleisesti ja keski-
tytaan lahinna erikoistarkastuksissa ja laajennetuissa yleistarkastuksissa tehta-
viin tutkimuksiin. Huomioon otetaan myads tiettyja toimenpiteita, joita voidaan suo-

rittaa muissakin taitorakenteiden tarkastuksissa kuin erikoistarkastuksissa.

Tarkemmat tutkimukset ja tarkastustoimenpiteet kasitellaan teras-, puu- ja kivira-
kenteiden seka varusteiden ja laitteiden osalta. Luvussa avataan eri materiaalien

mahdolliset tutkimusmenetelmat, vaikka tuloksien osalta niita ei kasiteltaisikaan.

3.1 Taitorakenteiden tarkastusmenetelmat

Tarkastukset tarjoavat olennaista tietoa rakenteiden tilasta ja kunnon kehittymi-
sesta eri olosuhteissa ja eri-ikaisten rakenteiden osalta. Naiden tarkastusten
avulla voidaan saada monipuolista tietoa rakenteiden kunnon hallintaan, jotta
korjaustoimet voidaan kohdentaa hallitusti. Tavoitteena on sailyttaa rakenteiden
likenne- ja henkil6turvallisuus seka kantavuus vaaditulla tasolla. (Liikenneviras-
ton ohjeita 17/2013, 50.)

Rakenteiden kayttoikansa aikana suoritettavat tarkastukset sisaltavat seuraavat
vaiheet:

Kayttoonottotarkastus (ent. vastaanottotarkastus): Aloittaa rakenteen tarkas-
tustoimenpiteet. Kohteen rakennuttaja vastaanottaa urakoitsijan tekeman raken-
nus- tai korjaustyon taitorakenteen vastaanottotarkastuksessa. Tassa vaiheessa
kerataan kaikki tarkastustoiminnan lahtdasiakirjat. Naiden perusteella paivitetaan
rakenteen perustiedot Taitorakennerekisteriin ja maarataan ensimmaisen yleis-
tarkastuksen ajankohta. (Liikenneviraston ohjeita 17/2013, 50 & 53.)
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Vuositarkastus: Tama vaihe sisaltda havaintojen tekemisen rakenneosien kun-
nosta ja tarkastuksen hoidon tasosta. Vuositarkastuksessa havaitut merkittavat
vauriot ilmoitetaan tilaajalle vuositarkastuslomakkeella. Vakavat vauriot siirretaan
tarkastettavaksi yleistarkastuksessa tai tutkittavaksi erikoistarkastuksessa. (Lii-
kenneviraston ohjeita 17/2013, 50-53.) Vuositarkastusten suorittamisesta laadi-
taan yhteenvetoraportti tilaajalle, mutta naita tietoja ei paiviteta Taitorakennere-
kisteriin (Liikenneviraston ohjeita 17/2013, 54).

Yleistarkastus: Yleistarkastus on perusteellisempi kuin vuositarkastus ja teh-
daan yleensa 5-10 vuoden valein. Se on visuaalinen tarkastus, jossa arvioidaan
rakenteen tilaa tarkemmin. Toimii perustana seuraaville tarkastuksille ja korjaus-
toimenpiteiden suunnittelulle. Yleistarkastuksessa havaittujen vakavien vaurioi-
den perusteella voidaan suositella rakenteen tehostettua tarkkailua tai erikoistar-
kastusta. (Liikenneviraston ohjeita 17/2013, 50 & 54.) Yleistarkastuksen tiedot
kirjataan Taitorakennerekisteriin kunto ja tapahtumat-osioon (Liikenneviraston
ohjeita 17/2013, 55).

Laajennettu yleistarkastus: Laajennettu yleistarkastus sisaltaa normaalin yleis-
tarkastuksen lisaksi ylimaaraisia toimenpiteita, kuten naytteidenottoa ja muita tar-
kastusta tukevia menetelmia. Naita kaytetaan tarvittaessa syvallisemman tiedon
saamiseksi taitorakenteen kunnosta ja mahdollisista vaurioista. (Liikenneviraston
ohjeita 17/2013, 64.)

Laajennettu yleistarkastus on erityisen tarkea suurille vesistosilloille tai muille ra-
kenteille, joita ei voida kunnolla tarkastaa pelkastaan rannalta tai maasta kasin.
Tallaisissa tapauksissa tarvitaan apuvalineita, kuten venetta tai siltakurkea, jotta
tarkastus voidaan suorittaa perusteellisesti. Laajennettu yleistarkastus suorite-
taan edellda mainituille siltajoukoille normaalissa yleistarkastuskierrossa joka toi-
nen kerta. (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, 39.) Tarkastuksen tulokset paivitetaan
Taitorakennerekisteriin kunto ja tapahtumat-osioon (Liikenneviraston ohjeita
17/2013, 66).



16

Erikoistarkastus: Suoritetaan tarvittaessa, kun rakenteen tilasta tarvitaan tar-
kempaa tietoa. Erikoistarkastuksessa pyritaan selvittamaan nakyvien vaurioiden
syntymekanismeja, tarkentamaan vaurioiden syvyytta ja laajuutta seka arvioi-
maan rakenteen kuntoa. Tarkastuksista saadut tiedot ovat lahtokohtana toimin-
nan- tai korjaussuunnittelua varten. (Liikenneviraston ohjeita 17/2013, 50.) Eri-

koistarkastuksia avataan lisda kohdassa 3.2.

Tehostettu tarkkailu: Tehostetun tarkkailun tavoitteena on mahdollistaa raken-
teen tai sen osan turvallinen kaytto ylittamalla laskennallinen kantavuus. Lisaksi
se seuraa tietyn tyyppisten vaurioiden kehittymista ja varmistaa, ettei vaurio
etene niin pitkalle, ettd se uhkaisi liikenne- tai kayttdturvallisuutta. Tehostetussa
tarkkailussa keskitytaan erityisesti rakenteen kunnon muutoksen arviointiin ajan
kuluessa. Lisaksi kantavuuteen vaikuttavien tekijoiden ja vaurioiden tarkkailuun,
kuten muodonmuutoksiin, halkeamiin, murtumiin ja syopymiin. (Liikenneviraston
ohjeita 17/2013, 70.)

3.2 Erikoistarkastukset

Erikoistarkastuksen tavoitteena on hankkia tarkempaa tietoa rakenteen kunnosta
korjaussuunnitelman valmistelua varten. Tama tarkastusmenetelma hyodyntaa
visuaalisen tarkastelun lisaksi erilaisia tutkimusmenetelmia, jotka mahdollistavat
syvallisemman arvioinnin rakenteiden tilasta. Erikoistarkastuksissa kiinnitetaan
erityistd huomiota rakenteiden kuntoon, mahdollisiin vaurioihin ja niiden laajuu-
teen. Lisaksi perehdytdan turvallisuusriskien tunnistamiseen ja ennaltaeh-
kaisyyn. Naiden tarkastusten avulla varmistetaan, etta silta pysyy turvallisena ja

toimintakuntoisena kayttajilleen. (Pulkkinen & al. 2018, 383.)

Erikoistarkastukseen kuuluu monipuolisia toimenpiteita, jotka ovat olennaisia tar-
kastuskohteen kattavan arvioinnin kannalta. Tassa kiteytetaan erikoistarkastuk-
sen tarkeimmat tehtavat Liikenneviraston ohjeen 28/2018 mukaisesti:
1. Suunnitelmien tarkastus: Erikoistarkastuksen aluksi tutustutaan tarkas-
tuskohteen suunnitelmiin, erityisesti taitorakenteen osalta.
2. Rakenteen olennaisten ratkaisujen selvittaminen: Keskeistd on ym-

martaa rakenteen toimintatapa ja sen ratkaisujen merkitys.
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Historiatiedon hyodyntaminen: Aiempia tarkastuksia tutkimalla saa-
daan arvokasta tietoa. Taitorakennerekisterin tarkastustietojen avulla saa-
daan tarkeaa tietoa aiemmista tarkastuksista. Tulevaisuudessa tama tulee
viela kehittymaan, jos erikoistarkastustiedot saadaan digitalisoitua Taito-
rakennerekisteriin onnistuneesti.

Tarkastussuunnitelman laatiminen: Tarkka suunnitelma on perusta on-
nistuneelle tarkastukselle. Tarkastussuunnitelma on esitettava tilaajan hy-

vaksyttavaksi ennen toiden aloittamista.

. Liikenteenohjaus- ja turvallisuussuunnitelmien luominen: Liikenteen

sujuvuus ja turvallisuus ovat ensiarvoisen tarkeita. Erikoistarkastuksen toi-
mittajan tulee valmistella turvallisuussuunnitelma, joka on toimitettava ti-
laajalle viimeistaan kaksi viikkoa ennen tarkastuksen aloittamista (Liiken-
nevirasto 2014, 4).

Liikennejarjestelyiden toteutus: Liikennejarjestelyjen kaytannon toteu-
tus suoritetaan suunnitelmien mukaan varmistaen liikenteen sujuvuus ja

turvallisuus.

. Yleistarkastus: Ennen taitorakenteen erikoistarkastusta, kyseiselle ra-

kenteelle on tehty usein monia yleistarkastuksia.

Kenttatutkimukset ja -mittaukset: Taitorakenteen kunnon arviointiin
kuuluu erilaisia konkreettisia kenttatutkimuksia ja mittauksia, joista kerro-
taan enemman materiaalikohtaisesti luvuissa 3.3-3.6.

Naytteidenotto ja laboratoriotutkimukset: Suoritetaan kohdennettua
naytteenottoa eri rakenneosista ja analysoidaan nama naytteet laborato-
rio-olosuhteissa, jotta saadaan tarkkaa tietoa rakenteiden kunnosta ja omi-

naisuuksista.

10.Tietojen paivitys: Kaikki saadut tiedot ja tulokset paivitetdaan Taitoraken-

11.

nerekisteriin, jotta niitd voidaan hyddyntaa jatkossa. Tahan mennessa tie-
dot ja tulokset on paivitetty vain erikoistarkastusraportti liitteina Taitoraken-
nerekisteriin. Niin kuin jo mainittua, Vaylaviraston vuoden 2025 erikoistar-
kastusten kayttoliittyman kehityksessa tata tullaan muokkaamaan suju-
vammaksi.

Raportointi: Erikoistarkastuksesta laaditaan kattava raportti, joka sisaltaa
muun muassa kaikki olennaiset havainnot, tutkimusmenetelmat, listauk-

sen naytteista ja mittauksista seka yhteenvedon. Raportissa on tarkeaa
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tuoda selkeasti esiin syy-seuraussuhteet, eli ei pelkastaan esittaa havait-
tuja vaurioita vaan myos analysoida niiden mahdollisia syita. Lisaksi ra-
porttiin sisallytetdan alustava kustannusarvio tarvittavista korjaustoimen-

piteista.

Sillan omistajan vastuulle puolestaan kuuluu varmistaa sillan kunto ennen tar-

kastusta, mukaan lukien puhdistus ja pesu. Tama varmistaa tarkastuksen suju-

vuuden ja tarkkojen havaintojen tekemisen. (Liikenneviraston ohjeita 28/2018,

8.)

Erikoistarkastuksia suoritetaan yleensa ainakin seuraavissa tilanteissa:

Taydentamaan yleistarkastuksen tuloksia, kun tarvitaan erityisosaamista,
ammattitaitoa, erikoistuneita tutkimusmenetelmia tai naytteidenottoa ra-
kenteista.

Selvittdmaan korjaus- tai uusimistarpeita seka arvioimaan korjauksen
ajankohtaa ja taloudellista kannattavuutta.

Aloittaessa sillan suunnittelua on tarkeaa varmistaa tarkat tiedot rakentei-
den vaurioista, mitoista ja kantavuudesta. On myo6s olennaista tuntea ra-
kenteiden kestoika ja tekijat, jotka vaikuttavat korjaustoimenpiteiden on-
nistumiseen.

Tietyin aikavalein, kun tutkitaan terasrakenteiden ja niiden liitosten kun-
toa erikoisvalinein.

Harvinaisia ilmasto-, vesistod- ja geoteknisia vaikutuksia tutkittaessa.
Suurten siltojen kuntoa ja muodonmuutoksia tarkasteltaessa saannéllisin
valiajoin keskitetyn valvonnan alaisena.

Siltojen vedenalaisten rakenteiden perusteelliseen tutkimiseen. (Pulkki-
nen & al. 2018, 383.)

Erikoistarkastuksissa on noudatettava Siltojen erikoistarkastusten laatuvaati-
muksia, Liikenneviraston ohjeita LO 28/2018 (Pulkkinen & al. 2018, 383).
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3.3 Terasrakenteiden tutkimukset ja havainnot

Taitorakenteen paarakenneosan ollessa terasta, taytyy talloin tarkastusorgani-
saatiossa paatarkastajalla tai muilla asiantuntijoilla olla patevyysluokassa poik-
keuksellisen vaativa terasrakenteiden suunnittelijan patevyys uudisrakentami-
sessa tai korjaus- ja muutostdissa. Lisaksi kyseisella henkildlla vaaditaan olevan

kokemusta siltojen suunnittelusta. (Liikenneviraston ohjeita 28/2018, 9.)

Tassa osiossa kasitellaan lahinna terasrakenteiden erikoistarkastuksissa kaytet-
tavia tutkimusmenetelmia ja niiden soveltuvuutta eri tutkimuskohteisiin. Lisaksi

kerrotaan myos terasputkisiltojen tutkimusmenetelmista ja havainnoista.

Silmamaaraiset tarkastukset ja pintatestaus

Terasrakenteiden tarkastukset taitorakenteissa suoritetaan paaasiassa visuaali-
sesti, mutta tarvittaessa syvallisempaa tarkastelua varten voidaan hyddyntaa tar-
kempia tutkimusmenetelmia, joita avataan lisaa tulevissa kohdissa. Visuaalinen
tarkastus kattaa rakenteen kokonaisvaltaisen tarkastelun, rakennusosien erityis-
tarkastelun ja yksittaisten vaurioiden tarkastelun. Seuraamalla rakenteen muo-
donmuutoksia ja tarkastelemalla vaurioita voidaan saada merkittavaa tietoa ra-
kenteen tilasta. (Liikennevirasto 2018a, 48—49.)

Visuaalisen tarkastuksen lisaksi kaytetaan tarvittaessa ainetta rikkomattomia pin-
tatestausmenetelmia, jotka taydentavat nakéhavaintoja. Nama menetelmat anta-
vat tukea rakenteen kunnon arviointiin ja voivat auttaa rajamaan alueita, jotka

vaativat syvempaa tarkastelua. (Liikennevirasto 2018a, 48—49.)

Silmamaaraisessa tarkastuksessa esimerkiksi sardt havaitaan usein pintakasit-
telyn halkeamina, mutta edistyneempien menetelmien avulla voidaan tunnistaa
vaurioita, joita ei nahda paljaalla silmalla. Hitsiliitosten tarkastukset tehdaan stan-
dardin SFS-EN ISO 17637 "Hitsien aineenkoetus - Sulahitsausliitosten silma-
maarainen tarkastus" mukaisesti ja noudatetaan standardin SFS-EN 5817 "Hit-
sien ja hitsausliitosten laatuvaatimukset metallien fuusiohitsauksessa" asettamia
hyvaksymisrajoja, mutta vanhoille rakenteille ne voivat olla lievemmat kuin uusille
rakenteille. (Liikennevirasto 2018a, 48-49.)
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Terasrakenteiden yleisin vaurio on korroosio ja sen selvittamiseksi kaytetaan talla
hetkelld vain silmamaaraista havainnointia. Korroosion tutkimiseen on kehitetty
NDT-menetelmia, mutta niita ei ole viela otettu kayttoon Suomessa. (Liikennevi-
rasto 2018a, 50.) Jos terasrakenteiden pintakasittely on puutteellinen, alkaa en-
sin pistekorroosio, joka ajan myota kehittyy kuoppamaiseksi syopymaksi eli kuop-
pakorroosioksi ja lopulta johtaa puhkiruostumiseen. Yleisesti ottaen ruostuminen
iimenee maali- ja teraspinnan vaurioina, jotka voidaan ensivaiheessa korjata uu-
simalla tai paikkaamalla pintakasittely. Kun ruostuminen etenee, siita aiheutuva
syvempi syopymisvaurio vaatii rakenteellisia korjaustoimenpiteitad. (Liikennevi-
rasto 2018a, 30.) Taulukossa 1 on esitetty yleistarkastuksissa kaytettava korroo-

siovaurioiden luokitus terasrakenteiden osalta.

TAULUKKO 1. Korroosiovaurioiden luokitus terasrakenteiden osalta (Vaylaviras-
ton ohjeita 33/2020, 56).

Vaurio- VAURIO Kantava Muu
luokka rakenne rakenne
» Terasrakenteessa on naarmuja, maalin lohkeamia tai muita A A

1 vahaisia pintakasittelyvaurioita.

« Padkannattajan ylalaipassa tai muissa terdasrakenteissa on B B
paikallisia pintak3dsittelyvaurioita vahintdan ruostumisas-
2 teessa Ri 3.
+ Riippukoysien kittaukset ovat halkeilleet. B -
* Rakenneosa on laajalti ruostumisasteessa Ri 3, Ri 4 tai Ri 5, C C
3 mutta ainevahvuus ei ole pienentynyt.
4 * Rakenneosan ainevahvuus on pienentynyt tai siind on lehti- D D

ruostetta. *

*los vauricituneen alueen pintakasittely on uusittu, mutta syopymaa ei ole korjattu, sailytetaan vaurioluokan 4 vaurio-
kirjaus myds korjauksen jalkeen.

HUOM! Taulukko ei koske terdsrakenteita, joiden vaurioluokitus on kuvattu rakenneosakoh-
taisissa taulukoissa (mm. kaiteet, laakerit ja kuivatuslaitteet).

Ultra-aanitutkimukset

Ultradanitarkastus on NDT-tutkimusmenetelmien yleisimpia tutkimuksia ja laa-
jasti kaytetty terasrakenteiden tarkastuksissa. Sen paaasiallinen tarkoitus on I0y-
téad materiaalin sisaisia virheita, kuten levyjen lamellivirheita ja sardja, seka arvi-
oida teraslaatikoiden, niittien ja muiden terasrakenteiden kuntoa. Hitsiliitosten ult-
radanitarkastus suoritetaan standardin SFS-EN ISO 17640 mukaisesti, ja hit-
sausvirheet maaritetaan standardin SFS-EN ISO 23279 mukaisesti. Hyvaksymis-
rajat on esitetty standardissa SFS-EN ISO 11666. Tarkastuksen suorittajalla on
oltava standardin SFS-EN ISO 9712 mukainen tason 2 tarkastajapatevyys. (Lii-
kennevirasto 2018a, 49-50.)
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Ultradanitarkastus perustuu aanilahteen lahettdman signaalin ja daniaallon vas-
taanoton aikaeron ja signaalitason analysointiin. Korkeataajuinen aaniaalto lahe-
tetaan rakenteeseen, ja se heijastuu takaisin epajatkuvuuksista, jolloin materiaa-
lin sisaiset viat voidaan havaita. Tarkastuksessa kaytetaan erilaisia tekniikoita,
kuten pulssikaikutekniikkaa, lapaisytekniikkaa ja tandemtekniikkaa, riippuen tar-

kastuksen kohteesta ja olosuhteista. (Liikennevirasto 2018a, 49-50.)

Ultraaanitarkastus on erittain herkka pienille epajatkuvuuksille ja siksi tehokas
tarkastusmenetelma. Sen suurimmat haasteet liittyvat vikojen tulkintaan, joka on
kayttajakohtaista, ja siihen, etta vikojen koko on rajoitettu. Ultradanitarkastusta
voidaan kayttaa myos levyjen paksuuksien maarittamiseen ja ruostuneiden te-
rasrakenteiden jaljella olevan paksuuden arviointiin. (Liikennevirasto 2018a, 49—
50.)

Siltarakenteiden niittiliitosten ultradanitarkastus tehdaan Liikenneviraston ohjeen
28/2018 "Taitorakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset” liitteen ”Niitattu-
jen siltarakenteiden niittien UT-testaus” mukaisesti, ja niiden tarkastaminen voi
olla haasteellista niitin kannan maalikerroksen ja muodon takia. Niittien ultrada-
nitutkimusten ja tulosten raportoinnin laatuvaatimukset esitetdan myos Liikenne-
viraston ohjeessa 28/2018. (Liikennevirasto 2018a, 49-50.)

Magneettijauhetarkastukset

Magneettijauhetarkastuksella tutkitaan terasrakenteen pinnan tai pintaan ulottu-
via saroja ja muita pintavaurioita, kun taas ultra-aanitutkimukset tutkivat lahinna
rakenteen sisaisia virheitd. Menetelmassa luodaan magneettikentta kestomag-
netoinnilla tai sdhkovirralla. Magneettijauhe levitetaan tutkittavalle alueelle, jolloin
se keraantyy sarojen ja huokosten kohtiin. Yleisemmin kaytetdan markamenetel-
maa, jossa rautajauheliuos ruiskutetaan pintaan kontrastivarin levittamisen ja
magnetoinnin jalkeen. Menetelma havaitsee sarot, joiden pituus on 1 mm ja le-
veys 0,1 um. Verkkovirralla toimivilla magnetointilaitteilla tutkittava syvyys rajoit-

tuu 1-2 millimetriin. (Liikennevirasto 2018a, 50.)



22

Magneettijauhetarkastus soveltuu ainoastaan magnetoituville metalleille, kuten
terdkselle ja valuraudalle. Rakenteiden muoto ja pinnan puhtaus voivat vaikuttaa
tarkastuksen luotettavuuteen. Hitsilitosten magneettijauhetarkastus suoritetaan
standardin SFS-EN ISO 17638 mukaisesti, ja tarkastajalla tulee olla SFS-EN ISO

9712 tason 2 mukainen tarkastajapatevyys. (Liikennevirasto 2018a, 50.)

Radiografiset eli rontgentutkimukset

Radiografinen tarkastus on menetelma, joka perustuu lapivalaisuun ja kuvan
analysointiin, tavoitteenaan havaita kolmiulotteisia materiaalivikoja, kuten huoko-
sia, kuonasulkeumia, reunahaavoja ja vajaamittaisia hitsauksia. Tassa menetel-
massa sateilykeila suunnataan tutkittavaan kohteeseen, ja materiaalissa olevat
epajatkuvuudet nakyvat kehitetyssa kuvassa mustumina. Vaikka radiografinen
tarkastus mahdollistaa sisaisten epajatkuvuuksien havaitsemisen, se ei anna tie-

toa niiden syvyyssijainnista. (Liikkennevirasto 2018a, 50 & 51.)

Nykyaan digitaaliset rontgensovellukset tarjoavat perinteiseen filmirdntgeniin ver-
rattuna helpomman toteutuksen ja yhta tarkan kuvan. Nailla digitaalisilla mene-
telmilla voidaan saavuttaa erinomainen tarkkuus, ja niiden avulla saadaan heti
kayttovalmis 3D-kuva seka levityskuva tutkitusta rakenteesta. Lisaksi digitaali-
sella radiografialla on mahdollista saavuttaa laadukasta dataa, ja kuvausaika on
todella lyhyt, mika vahentaa pitkaa tarvetta liikkenteen katkaisulle siltapaikoissa.
(Liikennevirasto 2018a, 50 & 51.)

Hitsiliitosten radiografinen kuvaus, oli se sitten perinteisella filmitekniikalla tai di-
gitaalisella menetelmalla, noudattaa myos tiukkoja standardeja varmistaakseen
tarpeellisen laadun. Radiografisen kuvauksen suorittajalla on oltava asianmukai-
nen patevyys standardin mukaisesti. Téma menetelma taydentaa tarvittaessa ult-
radanitarkastusta hitsiliitoksissa. Digitaalinen rontgenkuvaus maksaa yleensa
noin 10—15 prosenttia enemman kuin perinteinen ultradanitarkastus. (Liikennevi-
rasto 2018a, 50 & 51.)
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Tunkeumanestetarkastukset

Tunkeumanestemenetelma, jossa kaytetaan halkeamavareja, mahdollistaa saro-
jen ja vaurioiden havaitsemisen rakenteen pinnalla. Menetelmassa variaine ruis-
kutetaan rakenteen pinnalle, ja se imeytyy halkeamaan tai vauriokohtaan. Tun-
keumanestetarkastusta kaytettaan melko harvoin siltojen terasrakenteiden tutki-
muksissa, mutta se on mahdollinen menetelma ja soveltuu myos ei-magneettis-
ten metallien, kuten alumiinin, vaurioiden tutkimiseen. Tama tarkastusmenetelma
edellyttaa puhdistetun pinnan kayttda ja voidaan toteuttaa kohteissa, joissa mag-
neettijauhetarkastusta ei voida kayttaa tai sita korvataan. (Liikennevirasto 2018a,
51.)

Hitsilitosten tunkeumanestetarkastus suoritetaan standardin SFS-EN ISO 3452-
1 mukaisesti, ja hyvaksymisrajat maaritellaan standardissa SFS-EN ISO 23277.
Tarkastuksen suorittajan on taytettava standardin SFS-EN ISO 9712 maarittele-

mat vaatimukset tason 2 tarkastajapatevyydelle. (Liikennevirasto 2018a, 51.)

Pyorrevirtamittaukset

Tama menetelma hyddyntaa sahkomagneettista induktiota. Tarkastuskelaan joh-
detaan vaihtovirtaa, mika synnyttaa primaarimagneettikentan kelan ymparille.
Sahkda johtavan materiaalin 1aheisyydessa kela indusoi materiaaliin sekundaa-
rimagneettikentan, joka vastustaa primaarikenttaa. Tama vastakkainen magneet-
tikentta aiheuttaa pyorrevirran syntymisen materiaalissa, mika kiertaa sulkeutu-
vaa reittia, mistd menetelma on saanut nimensa. Materiaalissa olevat epasaan-
nodllisyydet hairitsevat indusoituneen virran kulkua, mika johtaa muutoksiin sekun-
daarikentassa. Tama muutos havaitaan kokonaiskentan muutoksena, ja kelan
impedanssi muuttuu, mika nakyy pyorrevirtamittarin naytolla. Normaalisti mene-
telmalla voidaan maarittaa vikojen syvyys alle 4 mm, mutta erikoistekniikoilla voi-

daan saavuttaa jopa 8 mm syvyyteen. (Liikennevirasto 2018a, 51.)

Taman menetelman etuja ovat nopeus, reaaliaikainen tulosten seuranta ja moni-
puolinen raportointi nykyaikaisen tietotekniikan avulla. Menetelmalla voidaan ha-
vaita vikoja, joiden syvyys on vahintdan 1 mm ja pituus 1 mm. Pyd&rrevirtamittaus

ei kuitenkaan sovellu kunnolla pintakasiteltyjen terasrakenteiden tarkastamiseen,
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silla virhemarginaali on erityisen suuri. Kaytanndssa on havaittu, etta pyorrevirta-
mittaus voi antaa virheellisia tuloksia esimerkiksi alalaipan maalipinnan vauri-

oista, jotka eivat ole kaytanndssa mahdollisia. (Liikennevirasto 2018a, 51.)

Hitsiliitosten pydrrevirtatarkastus suoritetaan standardin SFS-EN ISO 17643 mu-
kaisesti, ja tarkastajan on oltava pateva standardin SFS-EN ISO 9712 vaatimus-
ten mukaisesti. PyOrrevirtamittauksia on tehty jonkin verran myos siltojen teras-

rakenteille. (Liikennevirasto 2018a, 51.)

Taipuma- ja varahtelymittaukset

Yleisesti ottaen siltataipumien ja varahtelyjen mittauksia tehdaan koekuormituk-
sissa ja jatkuvassa monitoroinnissa. Erityisesti kevyen liikenteen silloilla suorite-
taan varahtelymittauksia, jos aistinvaraiset havainnot viittaavat siihen, etta sillan
varahtelyominaisuudet saattavat olla puutteellisia. Nama mittaukset toteutetaan
yleensa erikoistuneiden yritysten toimesta, ja niiden suunnittelu edellyttaa etuka-
teisvalmistelua, joka tehdaan yhteistydssa mittausalan asiantuntijoiden ja siltojen
asiantuntijoiden kanssa. Lisatietoja siltataipumien ja varahtelyjen mittauksista on
saatavilla Liikenneviraston oppaista, kuten "Siltojen monitorointikasikirjasta" ja

"Sillan monitorointiohjeesta". (Liikennevirasto 2018a, 51 & 52.)

Taipumamittauksilla seurataan taivutettujen terasrakenteiden muodonmuutoksia
seka kuormitettuina etta kuormittamattomina tiloina. Lisaksi rautateiden radan-
mittauksissa tarkkaillaan radan painumaa myos siltojen kohdalla, ja naita mittauk-
sia tehdaan saannollisesti useita kertoja vuodessa. Tallaisissa mittauksissa saat-
taa ilmeta vikoja, kuten liian suuria taipumia paallysrakenteessa tai sillan paaty-

penkereiden painumia maatukien taakse. (Liikennevirasto 2018a, 51 & 52.)

Monitorointi ja koekuormitus

Monitorointi tarkoittaa rakenteen tai sen osien saanndllista tai jaksottaista mit-
taus- ja tiedonkeruumenettelya, jonka kesto voi vaihdella yhdesta paivasta use-
aan vuoteen. Mittaukset tapahtuvat yleensa automaattisesti kayttaen erilaisia mit-
talaitteita ja antureita, ja mitattu tieto tallennetaan tietorekisteriin, kuten palveli-

meen tai tietokantaan. (Liikennevirasto 2018a, 52.)



25

Monitorointi toimii yhtena osana rakenteiden kunnon seurantaa, jossa tarkoituk-
sena on kerata dataa eri muuttujista, kuten halkeamista, korroosiosta, kosteu-
desta ja lampdtilasta. Taman avulla on mahdollista seurata rakenteen toimintaa,
esimerkiksi sen taipumista, varahtelyja ja siirtymia. Naiden tietojen perusteella
voidaan arvioida rakenteen turvallisuutta ja sen turvallista kayttda. (Liikennevi-
rasto 2018a, 52.)

Monitorointi suunnitellaan yhteistydssa mittalaitetoimittajan, rakennesuunnittelu-
konsultin ja rakenteen omistajan kanssa, jotta saavutetaan maksimaalinen hyoty
monitoroinnista. Tarked osa monitorointia on mitatun tiedon tallentaminen, ana-
lysointi, tulosten yhdistely muiden tietojen kanssa ja raportointi. Parhaan hyédyn
saavuttamiseksi monitorointi voidaan yhdistaa koekuormituksiin ja rakenteen lu-

juus- ja turmeltumismalliin. (Liikennevirasto 2018a, 52.)

Sillan koekuormitukset ovat yleinen menetelma, kun halutaan arvioida sillan kan-
tavuutta ja testata sen rakennetta. Koekuormitusten yhteydessa tehdaan myads
monitorointia, ja niita kaytetaan tilanteissa, joissa laskennallinen arvio ei riita tai
sillan todellinen toiminta on epavarmaa. Koekuormituksen aikana tarkkaillaan
myOs rakenteen kayttaytymistd seka staattisen ettd dynaamisen kuormituksen
alla. (Liikennevirasto 2018a, 52.)

Maalityypin/pinnoitteen seka haitta-aineiden selvittaminen

Terasrakenteiden vanhan maalin tyyppi on tutkittava mahdollisten haitta-aineiden
ja paallemaalattavuuden vuoksi. Taman tiedon hankkimiseen kaytetaan ensisi-
jaisesti Taitorakennerekisterin tietoja. Lisatietoa voidaan etsia myos ELY -keskuk-
seen arkistoiduista urakka-asiakirjoista, aikaisempien tiemestareiden yllapita-
mistd maalauskortistoista seka sillan rakennusvaiheessa laadituista kelpoisuus-

kirjoista tai laaturaporteista. (Liikennevirasto 2015a, 30.)

Jos vanhaa terasmaalin tyyppia ei nailla tavoin saada selville tai tieto on epa-
varma, sita voidaan yrittaa selvittaa levittamalla maalipinnalle epoksimaaliohen-
netta, jossa on 60 % ksyleenia ja 40 % butanolia, ja antamalla ohenteen vaikuttaa
maalipintaan. Taman perusteella voidaan tunnistaa maalityyppi seuraavasti:

Epoksi- ja polyuretaanimaaleihin ei ole vaikutusta, alkydimaali nousee tai tulee
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tahmeaksi, ja kloorikautsu- ja vinyylimaalit liukenevat. Varmimmin maalityyppi
saadaan selville lahettamalla nayte maalitehtaalle tai tutkimuslaitokseen tutkitta-
vaksi. (Liikennevirasto 2015a, 30.)

Lisaksi on tarkeaa selvittaa alkuperaisen pinnoitteen valmistumisaika ja millaisia
maalityyppeja silloin oli tavallista kayttaa. Rakenteissa voi olla erilaisia maalityyp-
peja eri aikoina tehtyjen kunnossapitomaalausten jal;jilta, joten pinnoitteen tutki-
misessa on edettava metallipintaan saakka ja selvitettava myos pinnan puhdis-
tustapa. Koemaalauksella voidaan myds selvittaa eri maalityyppien soveltuvuutta

alkuperaiseen maalaukseen. (Liikennevirasto 2015a, 30.)

Materiaalien mahdolliset haitta-ainepitoisuudet maaritetaan otetuista naytepa-
loista kayttaen laboratorioanalyysimenetelmia, jotka noudattavat voimassa olevia
standardeja. Tallaisia haitta-aineita voi I0ytya erityisesti maaleista, pinnoitteista,
elastisista saumausmassoista, kiteistd seka vedeneristeista. Yleisimpia I0ydetta-
via haitta-aineita ovat asbesti, PAH-yhdisteet, PCB-yhdisteet seka raskasmetallit,
kuten lyijy. (Liikkennevirastonohjeita 28/2018, 18.) Nama aineet voivat aiheuttaa
terveysriskeja, ja niiden tunnistaminen ja maaran maarittaminen on tarkeaa tur-

vallisuuden ja ymparistonsuojelun kannalta (Hengitysliitto n.d).

Lisaksi tulevaisuudessa tulisi kiinnittdd huomiota lyhytketjuisten klooriparafiinien
(SCCP) tunnistamiseen ja analysointiin taitorakenteiden yhteydessa. SCCP-yh-
disteet, jotka ovat biokertyvia ja kaukokulkeutuvia, on lisatty Tukholman sopimuk-
seen vuonna 2017 niiden ymparistd- ja terveysriskien vuoksi. Naita kemikaaleja
on kaytetty monissa eri sovelluksissa, kuten metalliteollisuuden tydstonesteissa,
patojen tiivisteissa ja maaleissa. Vaikka niiden kaytté on vahentynyt, SCCP-yh-
disteita voi edelleen I6ytya uusista muovituotteista, ja niiden lasnaolo taitoraken-
teissa voi merkita piilevaa ymparistd- ja terveysriskia. (Junttila 2017, 1.) Tasta
syysta SCCP-yhdisteiden systemaattinen tutkimus ja seuranta voivat olla keskei-
sia tulevaisuuden taitorakenteiden hallinnassa ja kunnossapidossa.
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Kuivakalvopaksuuksien mittaaminen

Terasrakenteelta voidaan mitata kuivakalvopaksuus tai markakalvopaksuus (Lii-
kennevirasto 2015b, 1). Tassa opinnaytety0ssa paatarkoitus on kasitella tarkas-
tuksissa tehtavia tutkimuksia, jonka takia kasitellaan vain kuivakalvonpaksuuden

maarittamista ja sen tuloksia.

Maarittamistapoja kuivakalvonpaksuudelle on monia. Naita ovat muun muassa
mekaaniset, optiset ja magneettiset menetelmat. (SFS-EN ISO 2808 2019, 2.)
Yleisimmin kuivakalvonpaksuus mitataan kuitenkin sahkomagneettista menetel-
maa kayttaen. Ennen mittalaitteen kayttda se kalibroidaan aina valmistajan anta-
mien ohjeiden mukaisesti varmistaen oikean tarkkuuden. Mittauksen aikana on
tarkeaa tarkistaa kalibrointi, jos mittaustuloksissa havaitaan poikkeamia. Mittauk-
set lahella reunaa tai sisapuolista nurkkaa eivat ole luotettavia, jollei laitetta ole

erikseen kalibroitu tallaisiin mittauksiin. (Liikennevirasto 2015b, 1.)

Maaliyhdistelman tai metallisen pinnoitteen paksuuden tulee vastata pintakasit-
telysuunnitelmassa maariteltyd nimelliskalvon paksuusvaatimusta (Liikennevi-
rasto 2015a, 17). Vaihtoehtoisesti mikali tutkittava kohde on maalattu tai pinnoi-
tettu ennen 2015 vuotta, tulee nimellispaksuuden noudattaa SILKO-ohjetta
3.352. Vuoden 2015 jalkeen maalattujen tai pinnoitettujen kohdalla noudatetaan
SILKO-ohjetta 3.351. (Liikennevirasto 2015b, 1.)

Ennen mittauksia tehdaan naytteenottosuunnitelma, jossa maaritelldaan, kuinka
monta mittauspistetta otetaan tarkasteltavalta alueelta kuivakalvonpaksuuden
varmistamiseksi. Jos rakennetta ei ole jaettu erillisiin tarkasteltaviin alueisiin,
koko rakenne katsotaan tarkasteltavaksi alueeksi, jolta mittaustulokset otetaan.
Erityistd huomiota vaativat alueet, kuten hitsit, reunat, kulmat ja vaurioituneet alu-
eet, on sovittava asianosaisten kesken. Satunnaisesti tehtavien mittausten va-
himmaismaara esitetaan taulukossa 2, mutta tata maaraa voidaan tarvittaessa
lisata, jos tarkasteltavat alueet ovat vaikeakulkuisia tai hankalasti saavutetta-
vissa. Lisaksi vaikeilla alueilla, kuten jaykisteissa ja kannakkeissa, on tehtava li-

samittauksia tarpeellisen maaran varmistamiseksi. (SFS-ISO 19840 2012, 9.)
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TAULUKKO 2. Kuivakalvopaksuuksien mittausmaarat (SFS-ISO 19840 2012,

10).
Tarkasteltavan alueen pinta-ala tai Mittausten vihimmaismaira Sallittujen uusintamittausten
pituus enimmaiismidri (ks. kohta 6.3)
m? tai m
Enintiddn 1 5 1
Yli1-3 10 2
Yli 3-10 15 3
Yli 10-30 20 4
Yli 30-100 30 6
Yli 100* lisdtdan 10 jokaista 100 m? tai 100 m | 20 % mittausten vihimmaismaarasti
tai sen osaa kohti
2 ¥l 1 000 m#n pinta-alat olisi jaettava pienempiin tarkasteltaviin alueisiin.

Keskimaaraisen kalvonpaksuuden on oltava vahintaan nimelliskalvon paksuus ja
enintaan kaksi kertaa nimelliskalvon paksuus. Yksittaisen kalvonpaksuuden tulee
olla vahintaan 80 % nimelliskalvon paksuudesta ja enintaan kolminkertainen ni-
melliskalvon paksuuteen nahden. Hyvaksyttavat kuivakalvon paksuudet ovat va-
hintdan 80 % kuivakalvon nimellispaksuudesta, edellyttaen ettd naiden mittaus-
ten lukumaara on alle 20 % kaikista tehtyjen yksittaismittausten maarasta. (Lii-
kennevirasto 2015a, 17.)

Poikkeavissa tapauksissa tarkastusalueet, joiden kalvonpaksuusarvot ovat alle
vaaditun arvon, korjataan. Ylittavat kalvonpaksuudet kartoitetaan ja niiden kuntoa
seurataan. Ylimaaraisten maalikerrosten maara voidaan varmistaa standardin
SFS-EN I1SO 2808:2007 menetelmalla 5B, joka leikkaa maalikerroksia kiilauran

avulla. (Liikennevirasto 2015a, 17.)

Terasrakenteen naytteenotto ja testaus

Jos kohteen kayttaman teraksen laatu ja ominaisuudet eivat ole tule selville suun-
nitelma- tai rakentamisasiakirjoista, on teraksen ominaisuudet selvitettava labo-
ratoriotesteilla. Tama prosessi edellyttaa naytteen irrottamista rakenteesta,
minka sijainnin ja tyon suorittamisen ohjeistus tulisi antaa terasrakenteiden asi-
antuntijan ohjeiden mukaisesti. On tarkeaa korjata naytteenottokohdat huolelli-
sesti noudattaen asiantuntijaohjeita, jotta valtetdan rakenteen epajatkuvuudet,
jotka voisivat altistaa rakenteelle lisavaurioita kayton aikana, kuten korroosiota tai
sargja. Naytteenottokohdan ja muiden tutkimusten vaatimien paikkojen paikkaus-
maalaus tulisi suorittaa SILKO-ohjeen 2.351 "Kaiteen paikkausmaalaus" mukai-

sesti. (Liikennevirasto 2018a, 53.)
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Laboratoriossa tutkitaan irrotetuista naytteista teraksen materiaaliominaisuuksia.
Naita ovat mm. vetokokeella maaritettava myotolujuus, murtolujuus ja murtove-
nyma. Iskusitkeysominaisuudet tutkitaan Charpy V -iskusitkeyskokeella, josta
selviaa teraksen pakkasenkestavyys ja haurasmurtuma eri lampoétiloissa. Poikit-
tainen vetokoe selvittaa lamellirepeilyherkkyyden ja teraksen kemiallinen ana-

lyysi teraksen koostumuksen ja hitsattavuuden. (Liikennevirasto 2018a, 53.)

Naytteiden koko maaraytyy tehtavien testien ja niita koskevien standardien mu-
kaan. Vetokokeet tehdaan yleensa standardin SFS-EN ISO 6892-1 mukaisesti,
ja iskusitkeyskokeet standardin SFS-EN ISO 148-1 mukaan. Teraksen hitsatta-
vuutta arvioidaan kemiallisen analyysin avulla, erityisesti teraksen karkenevuu-
den ja hitsattavuuden arvioimiseksi kaytetyn hiiliekvivalentin (CEV) laskennan

avulla. (Liikennevirasto 2018a, 53.)

Kaiken kaikkiaan naiden laboratoriotestien avulla pyritaan varmistamaan korjat-
tavan teraksen laatu ja soveltuvuus tiettyyn kayttotarkoitukseen, valttaen epaon-

nistuneita hitsiliitoksia ja muita rakenteellisia vikoja. (Liikennevirasto 2018a, 53.)
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TAULUKKO 3. Terasrakenteiden tutkimusmenetelmien kaytto ja soveltuvuus eri

tutkimuskohteisiin (Liikennevirasto 2018a, 54).

OMINAISUUS TAI VAURIO

Sisdisel hitsausvirheal, V, K, X, padishitsi
Sissiget hitaausvirheet, pEnahitsit

@ | Pinlahitsausvirhest, V, K, X, piittéeshits

® | Pintahitsausvirhest, pisnahitsit
Terdksen mybtd- ja muriovenymd
Teriksen Z-arvo ja laminaarisuus

Terfiksen venyman mittaus
Terdsrakenleen kanlavuus
Terdskvyn paksuus
Teréskevyn laminsansuus
Teriksen laa

Terdksen mydld- jamunolujuus
Terdksen iskusifoeys

Teriksen hitsattavuus

Mitat
Sarat

TUTKIMUSMENETELMA

Silmamaardinen tarkastus. L]

Silm&maardinen tarkastus kuomitetiuna

Iskukos | koputtelu)

Mittauksat

Laserkeilaus LB

Kantavuuslaskenta L]

Koekuommitus -
-venymaliuskamittaus L

® | Komoosio

@ | Repa&mét ja halkeamat
& | Mittien vialisuuss

® | Ruwvien vialisuus

® | syepyma

O | | Talpumat ja muodonmuiokset

o| e | varshely

L]
-]

-optiset kuituantburit L
-liikeanturit L]

-lasermitta-anturit/laittest L]
- kithtywyysanturit
Monitorointi o|o

O|le|O|O

Ultrad anitutkimus

-pulssikaikumenstelma
-tandem-tekniikka
-kulmaluotain menetelma

K.OE TAl MITTALS KOHTEESSA

LA BN BN )
sle|w|o
LAE BN BN
(=]
5]

-vaiheistetiu menetalma
Magneettijauhetutkimus

Cle (e | @@

Rontgentutkimus

o]
o
o
o]
o
o

-filmirgnigen menetelma

-digiréntgen menstelma o

Tunkeumanestetutiimus
Pyorrevirtamitiaus

Vatokoe ale
Paksuus suuntainean wetokose L]

Charpyn iskusitkeryskos L]
Kemiallinen analyysi L L]

ao|loc|o|C

KOESTUS
LABORATO-
RIOSS5A

& Parusmenatelims
@ Taydentava meneteima

Terasputken tarkastushavainnot

Terasputkisillat luokitellaan neljaan eri vaurioluokkaan, jotka selviavat putkille
tehtavien tarkastusten perusteella. Alle 15 vuoden ikaiset sillat tarkastetaan vain
silmamaaraisesti, mikali sillan ruostumisaste ei ole vaurioluokassa 3 tai 4. (Vay-
laviraston ohjeita 33/2020, Liite 4.) Teras putkisilloille ei varsinaisesti tehda lain-
kaan erikoistarkastuksia, silla kaikki tarvittavat tarkastustoimenpiteet voidaan

tehda yleistarkastuksissa tai laajennetuissa yleistarkastuksissa.
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Piikkitesti

Ennen varsinaisen piikkitestin tekemista on selvitetty silmamaaraisessa tutkimuk-
sessa, etta putken ruostuminen on vaurioluokassa 3. Ruosteen havaitsemisen
varmistamiseksi voidaan raaputtaa putken pintaa veista apuna kayttaen, etta ky-
seessa on todellakin ruostuminen eika esimerkiksi humuksen tai maa-aineksen
aiheuttama vari-ilmio, joka voi peittaa alleen ehjan sinkkipinnan. Vesistosilloissa
tehdaan visuaalisen tarkastuksen lisaksi tuntohavainnointia, meisselin tai teras-
piikin avulla vedenpinnan alapuolelta. Tama helpottaa tunnistamaan mahdolliset
ruoste- tai vauriokohdat. (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, Liite 4.) Piikkitesteja teh-
daan myos putkisiltojen lisaksi joissain tapauksissa kaidepylvaille ja terdsrum-

muille.

Itse piikkitestiin on asetettu tietyt valineet ja toimintatavat, joiden avulla testi suo-
ritetaan. Testi suoritetaan pyoreapaista pistepuikkoa (DIN 7250) ja pajavasaraa
(1,2-1,5 kg) apuna kayttaen. Lisaksi puikon karjen halkaisijan tulee olla 4—-5 mm.
Sita kaytetaan lydomalla ruosteisissa kohdissa kohtisuoraan putken pintaa vasten
10 kertaa kohtuullisella voimalla. Iskujen maara vaihtelee 5-10 kpl riippuen vau-
rioiden laajuudesta ja vakavuudesta. Vaurioluokitus maaritellaan piikkitestin tu-
losten perusteella Sillantarkastuskasikirjan mukaisesti. Jos pistepuikko ei lapaise
teraslevya, vaurioluokka on 3, muuten yleensa 4 (putken paiden viistealueilla 3).
Tulos on tahan mennessa kirjattu Taitorakennerekisterin tarkastustilan kommen-
tit ja puutteet kohtaan, ja mikali testi lapaisee putken, lisataan se myos rakenne-
osan putki ominaisuustietoihin Taitorakennerekisterin rakennekuvauksessa.
(Vaylaviraston ohjeita 33/2020, Liite 4.)

Veden pH- ja virtausnopeuden mittaus

Vesistosiltojen tarkastusten yhteydessa mitataan lisaksi putken lapi virtaavan ve-
den tietoja. Veden pH-arvolla, yleisella laadulla ja virtausnopeudella on merkit-
tava rooli putken suojakerroksen kulumiseen ja sita myota korroosion edes aut-
tamiseen. Vedessa voi olla syovyttavia aineita, joko hiukkasina tai liuenneena
veteen. Veden virtausnopeus ja pH-arvo merkitaan talla hetkelld Taitorakennere-

kisteriin putken ominaisuustietoihin. (Liikkenneviraston ohjeita 10/2014, 48.)
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Veden pH-mittaus tehdaan joko pH-mittarilla tai pH-liuskoilla. Perussaanténa on,
ettd mikali veden pH on alle 5, on talléin veden happamuudella merkitysta sink-
kipinnoitteen kulumiseen ja sitd myota teraksen ruostumiseen. (Vaylaviraston oh-
jeita 33/2020, Liite 4.)

Veden virtausnopeus voidaan arvioida alustavasti silmamaaraisesti. Virtausno-
peuden vaikuttaessa olevan yli 1,5 m/s, se mitataan joko siivikolla tai niin sano-
tulla kaarnalaivamenetelmalla. Menetelmassa heitetaan virtaan jokin kelluva asia
ja mitataan sen kulkemaa aikaa sekuntikellolla tietylla matkalla putken sisassa.
(Vaylaviraston ohjeita 33/2020, Liite 4.)

Pinnoitepaksuuden mittaus

Putkisiltojen pinnoitepaksuuksia mitataan vain alikulkusiltojen osalta. Alikulkusil-
tojen sinkkipinnoitteen paksuutta mitataan magneettisella kuivakalvonpaksuus-
mittarilla ruosteettomista kohdista. Parhaan tuloksen saavuttamiseksi anturi sijoi-
tetaan aallotuksen suoralle osalle. Mahdollisen humuksen, hapettumisen tai
ruosteenomaisen patinoitumisen vaikutuksen minimoimiseksi ennen mittauksia

pinta puhdistetaan kevyesti veitsella. (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, Liite 4.)

Mittauksia tehdaan 5-10 kappaletta eri kohdassa, kattavan yleiskuvan saa-
miseksi. Mittausalueena toimii noin 1 cm?n alue, josta tehdaan kolme erillista
mittausta, joiden keskiarvo huomioidaan lopputuloksena. Naiden tulosten perus-
teella maaritetdan putkelle mahdollinen vauriokirjaus ja -luokitus pinnoitepak-
suuksien osalta. Mittaustulokset syotetaan Taitorakennerekisterin rakenneosan
putken tarkastushavaintoihin minimi- ja maksimiarvoina. (Vaylaviraston ohjeita
33/2020, Liite 4.)

3.4 Puurakenteiden tutkimukset ja havainnot

Tassa osiossa kasitelldaan puurakenteiden tarkastuksissa kaytettavia tutkimus-
menetelmia ja havaintoja. Samalla kaydaan 1api niiden soveltuvuutta eri tutkimus-
kohteisiin. Puurakenteiden erikoistarkastuksissa noudatetaan talla hetkella Lii-
kenneviraston ohjeita 36/2017, Puusillan laajennetun yleistarkastuksen ohje.

Tama vastaa laajuudeltaan erikoistarkastusten luokkaa.
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Visuaalinen tarkastus ja pintatestaus

Puurakenteiden taitorakenteiden tarkastaminen ja vaurioiden havainnointi tapah-
tuu paaasiassa silmamaaraisin havainnoin. Tarkempiin tutkimusmenetelmiin tur-
vaudutaan, jos silmamaarainen tarkastus herattaa epailyksia rakenteiden tilasta.
Erityisesti lahopuuvauriot, jotka voivat olla nakymattomissa, vaativat tarkempia
tutkimuksia, silla ne voivat piileskella rakenteen sisalla terveen puun alla. (Liiken-
nevirasto 2018b, 19.)

Silmamaarainen tarkastelu kattaa koko rakenteen, yksittaisten rakenneosien ja
mahdollisten vaurioiden tarkastelun. Koko rakenteen tarkastelu paljastaa poik-
keamat normaaleista muodonmuutoksista ja siirtymista. Rakenneosakohtainen
tarkastelu puolestaan auttaa arvioimaan vaurioiden laajuutta ja niiden vaikutuk-
sia. Yksittaisten vaurioiden tarkastelu antaa lisdinformaatiota niiden vakavuu-

desta ja syntytavasta. (Liikennevirasto 2018b, 19.)

Visuaalisen tarkastuksen lisaksi on hyodyllista kayttaa apuna puurakenteiden tut-
kimiseen soveltuvia tyokaluja, kuten puukkoa, talttaa ja vasaraa. Pintaa voi tes-
tata niin sanotulla kopotestilla, jossa rakennetta koputellaan esimerkiksi vasaralla
ja kuunnellaan, muuttuuko rakenneosan aani eri kohdissa (kuva 4). Yleensa on-
ton aanen esiintyessa, kyseessa on sisaisesti rappeutunut kohta. Tallaisiin koh-
tiin tehdaan jatkotutkimuksia, esimerkiksi mikroporauksella. Kopotestilla syntyvat
epailyttavat kohdat tutkitaan useimmiten myos heti tarkemmin puukolla, piikilla tai
esimerkiksi taltalla. Talla tavoin saadaan saman tien arviota siita, kuinka syvalle
puu on vaurioitunut. Samalla tavalla voidaan tutkia silmamaaraisesti nahtavat
halkeamat ja urat. (White & Ross 2014, 5.)

KUVA 4. Silta rakenteiden koputtelua lahon paikantamiseksi (White & Ross 2014,
5).
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Sillan ja rakenneosien mittojen tarkistaminen tapahtuu pistokokein varmistaen,
ettd ne vastaavat suunnitelmia. Lisaksi on olennaista tarkastaa kiinnityspulttien
ja esijannitystankojen kunto ja kireys, silla niiden asianmukainen toiminta varmis-

taa rakenteen kestavyyden. (Liikennevirasto 2018b, 19.)

Lisaksi silmamaaraisissa havainnoissa etsitdan puurakenteista I0ytyvia lahotta-
jasienia, jotka usein ovat syy kannen nopealle lahoamiselle. Tutkimusten mukaan
useat eri sienilajit ovat lahottaneet puukansia Suomessa. Vauriot ovat keskitty-
neet ensisijaisesti tiiviisiin puukansirakenteisiin, eivatka ne vaikuta sillan kantaviin
palkkeihin. Lahottajasienet ovat yleisia koko maassa, ja niitéd on havaittu vaurioit-
tamassa siltoja eri alueilla. Erityisesti vuoden 2005 jalkeen rakennettujen tai pe-
ruskorjattujen siltojen tarkastuksiin on kiinnitetty huomiota, koska puunsuoja-ai-
neiden koostumukset muuttuivat tuolloin. Suurin osa sienivaurioista on havaittu
silloissa, jotka on rakennettu vuosien 2005 ja 2010 valilla. Uusin tutkituista sil-
loista, jossa sienivaurioita I6ydettiin, oli vain neljan vuoden ikainen. (Vaylavirasto
2021a.)

Yleisimmin kansirakenteissa havaittu lahottajasienilaji on istukkakdapa. Taman
lisdksi muiden tutkittujen lahottajasienien joukosta on |0ytynyt katkokaapaa, kan-
tokaapaa, kelokaapaa, lautakesikkaa, kalvasotaraspikkaa ja ratapolkkysienta.
On kuitenkin tarkeda huomioida, etta sillantarkastajilla ei yleensa ole tarvittavia
valineita eika asiantuntemusta erottaa eri lahottajasienilajeja toisistaan suoraan
siltapaikalla, ja se on asiantuntijoillekin haastava tehtava tutkimusvalineineen.
Sienikasvustojen havaitseminen on erityisen vaikeaa, silla nakyva kasvusto ei
valttamatta ole aina lasna, vaikka sienien rihmasto olisikin jo levinnyt rakentee-
seen. Tunnistaminen perustuu paaasiassa nakyvaan kasvustoon, ei pelkastaan

puunaytteeseen, josta rihmastoa voisi lI0ytya. (Peltomaa 2024.)

Mikroporatutkimus

Mikroporatutkimuksella voidaan tutkia puurakenteiden ominaisuuksia pintaa sy-
vemmalta jo kohteessa. Porauksen aikana mitataan porausvastusta ja poran ete-
nemisnopeutta, mika antaa arvokasta tietoa puun tilasta ja ominaisuuksista. Eri-

tyisesti puun lahoamista voidaan arvioida poran antaman vastuksen perusteella,
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ja tahan tarkoitukseen on saatavilla ohjelmistoja, jotka tuottavat graafisia tuloksia.
(Liikennevirasto 2018b, 20.)

Kuvassa 5 on esitetty esimerkkina mikroporaus analyysiohjelman tulos. Kyseista
taulukkoa luetaan vasemmalta oikealle. Vaakasuunta kertoo mikroporatun nayt-
teen pituuden ja pystysuunta kertoo porausvastuksen prosentteina. Punaiset
kohdat ilmoittavat puussa sijaitsevista onkaloista tai vaihtoehtoisesti pitkalle
edenneesta lahosta ja keltaiset mahdollisesta alkavasta lahosta. (Liikenneviras-
ton ohjeita 36/2017, liite 2.) On kuitenkin tarkea muistaa, ettd analyysiohjelmat
eivat taysin ole aina samanlaisia, silla mikroporia on erilaisia ja eri puulajit antavat

erilaisia tuloksia liittyen puuainesten ominaisuuksiin. (White & Ross 2014, 9).

Mikroporaa kaytettaessa on tarkeaa, etta kayttaja tuntee laitteen ominaisuudet ja
osaa kalibroida sen eri puulajeille ja kosteusolosuhteille. Mikroporassa voidaan
valita eri etenemisnopeuksia ja pydrimisnopeuksia, esimerkiksi 25, 50, 100, 150
ja 200 cm/min etenemisnopeuksilla ja 1500, 2000, 2500, 3500 ja 5000 kierr./min
pyorimisnopeuksilla. Poran tavoitteena on pitaa valitut nopeudet vakiona, ja se
mittaa tarvittavia tehoja naiden sailyttamiseksi. Mittauskayrat antavat tietoa poran
suorituskyvysta ja kaytetyista voimista. Mikroporan etuna on myds sen kyky tuot-
taa nopeasti tutkimustuloksia, ja koska kaytettava porantera on halkaisijaltaan
pieni (3 mm), se aiheuttaa vain vahaisia vaurioita puurakenteelle. (Liikenneviras-
ton ohjeita 36/2017, liite 2.) Tama tutkimustekniikka tarjoaa tehokkaan ja tarkem-
man tavan arvioida puurakenteiden kovuutta ja lahoastetta, mika on tarkeaa ra-
kenteiden turvallisuuden ja kestavyyden kannalta. (Liikenneviraston ohjeita
36/2017, liite 2.)
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KUVA 5. Mikroporaus analyysiohjelman tulos (Liikenneviraston ohjeita 36/2017,
liite 2).
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Kasvukairatutkimus ja kyllastysaineen tunkeutuminen

Kasvukairanaytteiden kayttd on tehokas menetelma puun sisaisten lahovaurioi-
den ja kyllastysaineen tunkeutumisen selvittamisessa Laajennetussa yleistarkas-
tuksessa puusilloista otetaan vahintaan nelja kasvukairanaytetta (kuva 6): kaksi
naytetta sillan kannesta ja kaksi paaluista. Naiden kairanaytteiden avulla saa-
daan varmistusta mikroporan antamien tietojen tueksi lahovaurioista. (Liikenne-
virasto 2018b, 20.) Kairanaytteen avulla voidaan myos maarittda puulaji, mikali

se ei ole muuten selvilla. Lisaksi kosteuden ja hyOnteisten paasyn estamiseksi,

porattu reika olisi suositeltavaa tayttaa puutapilla tai limalla. (White & Ross 2014,
7-8.)

KUVA 6. Kasvukaira ja puusta porautunut kasvukairanayte (Rother 2018).

Monitorointi ja koekuormitus

Puurakenteisten taitorakenteiden monitorointi ja koekuormitukset toimivat pitkalti
samalla tavalla kuin kohdassa 3.3.1 on kerrottu terasrakenteiden osalta. Toimin-
taperiaatteet ja tarkoitus naissa on taysin sama. Puurakenteiden osalta paamaa-
rana on kerata tietoa erilaisista parametreista, jotka vaikuttavat rakenteen kun-
toon. Naita ovat muun muassa halkeilu, laho ja muodonmuutokset. Lisaksi moni-
toroinnilla voidaan seurata esimerkiksi taipumista, venymista, jannityksia, varah-

telyja, siirtymia ja tukivoimia. (Liikennevirasto 2018b, 20.)

Monitorointia kaytettdessa saadaan aikaiseksi jarjestelmallinen seuranta, jonka

avulla pystytaan tarkastelemaan rakenteen turvallisuutta ja toimivuutta. Paras
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hyoty saadaan silloin irti, kun toimintaan lisatdan tueksi asianmukaiset koekuor-
mitukset. (Liikennevirasto 2018b, 20.)

3.5 Kivirakenteiden tutkimukset ja havainnot

Kivirakenteisten taitorakenteiden tarkastuksissa turvaudutaan paasaantoisesti
silmamaaraisiin havaintoihin. Erikoistarkastuksissakaan ei ole talla hetkella Suo-
messa kaytdssa muita menetelmia kuin aistinvaraisia havaintoja ja mittauksia.
Tarkastukset tehdaan kivirakenteiden kohdalla yleistarkastuskaytantoja noudat-
taen ja apuna kayttaen Taitorakenteiden tarkastus- ja Sillantarkastuskasikirjan
ohjeita. (Liikenneviraston ohjeita 28/2018, 11.)

Yleisimpia vaurioita kivirakenteissa ovat saumojen vaurioituminen ja irtoaminen,
kivien halkeilu, lohkeilu, siirtyminen ja irtoaminen sekd mahdolliset tyhjatilat kivi-
rakenteiden sisalla. Vakavimpien vaurioiden syyt johtuvat perustusten painumi-
sesta ja rakenteen ylikuormittumisesta, mika nakyy muodonmuutoksina raken-

teessa. (Liikenneviraston ohjeita 26/2016, 69.)

Tarkastuksissa arvioidaan naiden kyseisten vaurioiden aiheuttamia seikkoja paa-
asiassa silmamaaraisesti ja muun muassa rakenteita koputellen. Tarkastellaan
esimerkiksi kivirakenteiden saumojen kuntoa seka kivien mahdollisia siirtymia,
halkeamia ja pudonneita osia. Liikkuneet kivet pyritaan merkitsemaan vedenkes-
tavalla liidulla, auttaen tulevaisuudessa tehtavia toimenpiteita. Liikkkumat myds
mitataan manuaalisesti ja merkataan tarkastuslomakkeeseen. Lisaksi tarkastel-
laan kivien rapautumista, muurattujen rakenteiden kuntoa ja mahdollisia vesivuo-
toja. Lisaksi arvioidaan painumia holvisilloissa ja sivumuurien pullistumista. Kai-
ken kaikkiaan tarkastuksessa kiinnitetddn huomiota rakenteiden nakyviin muu-

toksiin ja vaurioihin. (Liikenneviraston ohjeita 17/2013, 17.)

3.6 Varusteiden ja laitteiden tutkimukset ja havainnot

Taitorakenteiden paaasiassa tarkasteltaviin varusteisiin kuuluu laakerit, liikunta-

saumat, likuntasaumalaitteet, kaiteet ja kuivatuslaitteet. Naille on olemassa omat

paarakenneosat Taitorakennerekisterin rakennekuvauksissa ryhman varusteet ja
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laitteet alla. (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, 33.) Kaiteiden ja kaiteen johteiden
kohdalla voidaan kuitenkin kayttaa taysin samoja tarkastustoimenpiteita, kuin esi-
merkiksi sillan palkistolle, riippuen vain siitd onko kyseessa teras- vai puura-
kenne. Kivirakenteiset kaidepylvaat tutkitaan silmamaaraisesti. Kuivatuslaittei-
den tarkastukset suoritetaan lahinna silmamaaraisesti ja ne pystytaan havaitse-
maan jo yleistarkastuksessa. Taulukossa 4 ja 5 on esitetty tarkasteltavat seikat

kuivatuslaitteiden osalta.

TAULUKKO 4. Tippu- ja hulevesiputkien tarkasteltavia vaurioita ja niiden vaurio-
luokitus (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, 86).

Vaurio- RAKEMNETYYPPI Tippu- Hule-
luokka VAURIO putki vesiputki
1 * Kuivatuslaite on liian lyhyt. A A
+ Kuivatuslaite on tukossa tai ruosteessa. B B
2 + Hulevesiputken ritild on lilan ylhaalla tai vaurioitunut. - B
s Yksittaisessa kuivatuslaitteessa on ulkopuolinen vesivuoto. C C
* lseassa kuivatuslaitteessa on ulkopuolinen vesivuoto. C C
+ Kuivatuslaitteesta valuu vetta alapuoliselle rakenteelle tai sillan C D
3 alapuoliselle liikennoidylle vaylalle.
*  Hulevesiputki tai sydksytorvi on taysin tukkeutunut. -
+ Kuivatuslaite on irronnut tai ruostunut puhki. D D
4 * HKuivatuslaite on radan johtimen tai paluujohtimen paalla. ) D

TAULUKKO 5. Muiden kuivatuslaitteiden tarkasteltavia vaurioita ja niiden vau-
rioluokitus (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, 88).

Vaurio- RAKENMNETYYPPI Kouru tai Kaivo Reunus
luokka VALURIO putki

* [Kuivatuslaitteen ylapaassa on alkava eroosiovaurio. A
1 » Kuivatuslaitteessa on paikallinen vaurio.

m o = Is

B
+ Kuivatuslaitteen vieressa on eroosiovaurio. B B
+ [Kuivatuslaitteessa on painumaa, loystymaa, irtoa- B
maa tai muodonmuutoksia.
+ Hulevesikaivo on tukossa tai vesi ei ohjaudu siihen.

3 o Kuivatuslaitteen vieressad on vakava eroosiovaurio, C C -
tai kuivatuslaite on murtunut tai sortunut.
+ 5Sillan alitse kulkeva vayla tulvii puutteellisen tai tuk- - D -
keutuneen kuivatuksen vuoksi.

Laakerien tarkastustoimenpiteet

Laakerien tarkastusten yhteydessa on tarkeaa seurata laakereiden toimintaa
myoOs silloin, kun siltaa rasitetaan liikenteella, koska kaikki mahdolliset vauriot ei-
vat valttamatta tule ilmi laakereiden ollessa lepotilassa. Laakerin asentoa tulee
verrata paallysrakenteen lampdtilan edellyttdamaan asentoon. Tarkastuksissa

kiinnitetdan huomiota laakeritasojen siisteyteen ja kuntoon, laakerikorokkeiden
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kuntoon, laakereiden yleiskuntoon ja asentoon, nakyvissa olevien nivelten kun-
toon seka laakeritason kuivatuksen toimivuuteen. (Liikenneviraston ohjeita
31/2010, 17.)

Kreutz-rullalaakerit ja muut korkealujuusteraksesta valmistetut rullalaakerit, olisi
suositeltavaa tarkastaa kayttamalla ultradani- ja magneettijauhetarkastusmene-
telmia viiden vuoden valein. Kohdassa 3.3 on kerrottu naista tutkimusmenetel-
mista tarkemmin. Ultradanitutkimus ei taydella varmuudella pysty paljastamaan
hiushalkeamia rullissa, joten laakerirasva tulee tarvittaessa poistaa tutkimuksen
ajaksi. (Liikenneviraston ohjeita 31/2010, 17.)

Korjaustoiden suunnittelua varten on tarkeaa mitata laakeritaso, paallysraken-
teen alapinta seka naiden valinen rako. Jos epaillaan, etta laakerivauriot johtuvat
likevarojen loppumisesta, tarkastuksen yhteydessa tulisi myods selvittaa, mika on
aiheuttanut nama ylisuuret liikkeet. (Vaylavirasto 2021b, 16.) Kumilevylaake-
reissa on tarkea tutkia laakerin asentoa suhteessa lampdtilaan, ylosnousemisia

tai repeamia (Liikenneviraston ohjeita 31/2010, 17).

Saumojen ja liikuntasaumalaitteiden tarkastustoimenpiteet

Liikuntasaumoja ja liikuntasaumalaitteita tarkastaessa noudatetaan Sillantarkas-
tuskasikirjan ohjeita. Myos erikoistarkastuksia tehdessa samaa ohjetta noudate-
taan. Erikoistarkastuksissa liikuntasaumalaitteiden kumitiiveys tutkitaan teke-
malla vesikoe. Vesikokeen avulla pystytdan selvittamaan vuotaako liikkunta-
saumalaite ja samalla selvittdamaan mista mahdollinen vuoto johtuu. Jos kumi on
erittain likainen, vesikoetta ei voida suorittaa, ja asiasta ilmoitetaan tilaajalle. Li-
saksi tukikaistojen kulumat mitataan tarkasti ja tulokset dokumentoidaan erikois-
tarkastusraportissa. Elastisten saumojen osalta tutkitaan myds mahdolliset
haitta-aineet. Saumausmassoista otetaan naytepalat PCB-yhdisteita ja lyijya var-
ten, mikali rakenne on ialtaan riittdvan vanha ja saumaukset ovat alkuperaiset.
Laboratoriotutkimusten perusteella pystytaan toteamaan ovatko haitta-ainepitoi-

suudet viitearvojen sisalla. (Liikenneviraston ohjeita 28/2018, 34.)
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Saumojen ja liikkuntasaumalaitteiden tarkastuksissa turvaudutaan paljon silma-
maaraisiin havaintoihin. Taulukossa 6 ja 7 on esitetty tarkasteltavia seikkoja sau-

mausten ja liikuntasaumalaitteiden osalta.

TAULUKKO 6. Liikuntasaumojen tarkastettavia asioita vaurioluokkineen (Vayla-
viraston ohjeita 33/2020, 80).

Vaurio- VAURIO Toimen-
luokka pide
Reunapalkin lilkuntasauma on halkeillut, mutta ei vuoda. A
1 Elementtisauma tai muu rakenteen sauma on halkeillut, mutta ei vuoda. A
= Alus-ja pdallysrakenteen valinen vaaka- tai pystysauma vuotaa paikalli- E
sesti, kun silta ei ole jannitetty ja ylittavaa tieta ei suolata.
Reunapalkin lilkuntasauma on irronnut, puuttuu tai vuotaa. B
2 Elementtisauma tai muu rakenteen lilkuntasauma on irronnut tai vuotaa B
paikallisesti.
* Hautatiesillan sauman sepelisunjalevy on irronnut C
Alus- ja paallysrakenteen valinen vaaka- tai pystysauma vuotaa lahes koko E
sauman matkalla.
3 * Alus-ja paallysrakenteen valinen vaaka- tai pystysauma vuotaa, kun silta E
on jannitetty tai ylittavaa tietd suolataan.
= Elementtisauma tai muu rakenteen lilkuntasauma vuotaa runsaasti tai D
lahes koko sauman rmatkalta.
= Alus- ja padllysrakenteen valinen vaaka- tai pystysauma vuotaa, silta on E
“ jannitetty ja ylittdvaa tieta suolataan.

TAULUKKO 7. Liikuntasaumalaitteiden tarkastettavia vaurioita ja niiden vaurio-
luokitus (Vaylaviraston ohjeita 33/2020, 82).

RAKENNETYYPPI
Vaurio- VAURIO Liikunta- Massaliikun-
luokka saumalaite tasauma
Toimenpide Toimenpide
+ Massalilkuntasaumassa on yksittaisia halkeamia. = A
1 Sauman paatypelti on irti tai puuttuu.
*+  Tukikaistassa on yksittaisia halkeamia. A =
+ Saumalaite ei ole vesitiivis, kun silta ei ole jannitetty B B
silta ja ylittdvaa tietd ei suolata.
+ Useampikumisen likuntasaumalaitteen saumaraot B =
ovat keskendan eri suuret, laite ei toimi suunnitellusti.
2 * Terasosissa on paikallisia vaurioita. B -
= Massalilkuntasauma on halkeillut tai siing on - C
kulumisurat.
* Tukikaistan ja sillan kannen paallysteen valinen B
saumaus puuttuu tai on vaurioitunut.
* Saumalaite ei ole vesitiivis, kun silta on jannitetty tai C C
ylittavaa tietd suolataan.
* Laite kolahtaa hairitsevasti lilkkenteen alla. C -
+ Tukikaistat ovat kuluneet tai pahoin halkeilleet ja C -
3 terasprofiili on selvasti nakyvissa.
* Massalilkuntasaumassa on pahoja halkeamia tai - C
deformaatiovaurioita tai syvat kulumisurat.
+ Massalilkuntasauma on huomattavasti vaurioitunut - C
auran térmayksesta.
* Saumalaite ei ole vesitiivis, kun silta on jannitetty ja D C
4 ylittdvaa tietd suolataan.
+ Saumalaite on irronnut tai pahoin vaurioitunut. D C
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4 TUTKIMUSTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa kasitellaan aikaisemmin mainittujen tutkimusten ja havaintojen tu-
lokset. Eri tutkimustulokset listataan rakennemateriaalikohtaisesti ja eritellaan

tarvittavat parametrit.

Vaylaviraston alkavaa kehityshanketta varten, on jo tehty samanlainen ty6 beto-
nirakenteiden osalta. Tuloksissa pyritaan ottamaan myos edellisen opinnaytetyon
tuloksista hyvat ominaisuudet talteen, jotta Taitorakennerekisterin kehityshank-
keen toteuttamisessa olisi yhtalaista linjaa eri rakennusmateriaalien tuloksien va-

lila.

Tuloksia muodostaessa on tarkea miettia, milla tavoin mistakin eri tutkimuksesta
tai havainnosta saadaan mahdollisimman kaytanndllinen kirjaustapa ja tulkinta.
Talldin myds tulosten virhemarginaali saataisiin mahdollisimman matalaksi.
Apuna Taitorakennerekisterissa olisi valmiiksi maaritellyt yksikot eri tuloksien ja
havaintojen kohdilla. Myos alasvetovalikoiden kayttaminen seka raja-arvojen

maarittaminen valmiiksi jarjestelmaan tukisi oikein kirjattavuutta.

Tarkeimpana on maaritella otettujen tutkimusten ja havaintojen oikeat sijaintitie-
dot. Talloin esimerkiksi siltojen rakennekuvauksien oikeellisuus ja yhtalainen Kir-
jaustapa korostuu entisestaan. Siltojen osalta sijainti pitaa pystya ilmoittamaan
pituus- ja leveyssuunnassa. Lisaksi tutkimuksen tai havainnon tyyppi tulee ilmeta
samassa yhteydessa seka tassa luvussa kasiteltavat tutkimuksista ja havain-

noista saatavat tulokset.

4.1 Tutkimustulosten ja havaintojen kirjaaminen

Selkein ja kayttajahaastatteluidenkin perusteella suosituin paikka eri tutkimustu-
loksien syottamiselle olisi erillinen kayttoliittyma Taitorakennerekisterin kunto ja
tapahtumat-valilehdelld. Tutkimustulokset muodostaisivat oman valilehden, josta
kaikkia kyseiselle taitorakenteelle tehtyja tuloksia voisi tarkastella yhdesta pai-
kasta ja silta ajalta, kun tutkimuksia on rakenteelle tehty. Samalla tutkimustulok-
set linkittyisivat rakenneosalle rakennekuvaukseen ja tietyissa tapauksissa myos
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vauriokirjauksen tueksi. Linkittyminen vauriohavaintoon riippuu tutkimustulok-

sesta ja ne maaritellaan erikseen tulevissa tulosten esittelyissa.

Tutkimustuloksia varten tulisi luoda uusi valilehti, joka sijoitetaan tarkastusvali-
lehden alasvetovalikon taakse (kuva 7). Nimena toimisi esimerkiksi "lisaa tutki-
mustuloksia” ja taman takaa I0ytyisi kaikki mahdolliset tutkimustulokset, joita tai-
torakenteille voisi kirjata. Tutkimustuloksien tarkemmat kirjattavat lomakkeet au-
keisivat klikkaamalla haluamaansa tutkimusta. Kuvassa 8 havainnollistetaan eril-
lisen kayttolittyman aloitusnakymaa tarkastusten yhteydessa. Tutkimustuloksia
tarkastellessa normaalissa kayttotilassa tulokset naytetaan rakenneosakohtai-

sesti jarjestettyina rakennekuvauksen mukaisesti.

(FEKEREERE) | Luo muistiinpanot | & |  Kuittaa valmi

Lisdaa uusi rakenneosa

Tulostettava tarkastuslomake Muokkaa kuntoarviota

Lisaa tutkimustuloksia

IT. e KL VANHA

KUVA 7. Esimerkki tutkimustuloksien lisaamisen sijainnista.

< Tallennettuun hakuun PIEIREAG < Kunto ja tapahtumat E < Tutkimustulokset EI
a

ratasilta th v ) . . N
Kunto ja vauriot, tilanneraportti Niittien/pulttien ultradanitutkimuksen tulokset
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Tutkimustulokset Tera 1teen sérdjen tutkimt

PERUSTIEDOT Kaikki tapahtumat (15) L 4 Kuivakalvopaksuuksien tutkimustulokset
Teraksinen ristikkosilta, ajorata alhaalla

Hitsivirheiden tutkimustulokset

Lis3 rakennejoukkoon

| “"‘v - Maalityypin/pinnoitteen/kyllésteen tutkimustulokset
Haitta-aineiden tutkimustulokset

Terasrakenteen naytteenoton ja testauksen tulokset
Terasrakenteen korroosioasteen maarityksen tulokset
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T-2017
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Liikuntasaumojen/-saumalaitteiden liikkumien tutkimustulokset

n

KUVA 8. Havainnollistava nakyma erillisen kayttoliittyman aloitusnakymasta tar-

kastuksen yhteydessa.
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4.2 Terasrakenteiden tutkimustulokset

Tahan osioon on kirjattu ne tutkimustulokset ja havainnot terasrakenteista, jotka
koettiin tata tutkimusta tehtaessa hyodylliseksi vieda Taitorakennerekisteriin. Osa
tutkimuksista ja niiden tuloksista on parempi edelleen sisallyttaa vain omana do-
kumenttinaan, joko tarkastusraporteissa tai erillisend PDF-dokumenttina. Tallai-
sia tutkimuksia ovat esimerkiksi monitorointi ja koekuormitukset. Naista saatava
data on niin laajaa ja rakennekohtaista, etta Taitorakennerekisteriin naita tuloksia
ei ole jarkevaa syottaa. Kehitysehdotuksena kuitenkin monitoroinnin osalta olisi,
syottamisen mahdollisuus siihen milloin monitorointi on aloitettu ja milloin se lo-
petetaan tai on lopetettu. Lisaksi yksinkertaisen valintaruudun lisdaminen koe-
kuormituksille, mikali niitd on tehty monitoroinnin yhteydessa. Samaan yhteyteen

voisi lopuksi lisata tarkemmat monitorointiraportit.

Lahes kaikille seuraavaksi kasitellyille tutkimustulokselle on laadittu liitteet ha-
vainnollistamaan mahdollista kirjaustapaa Taitorakennerekisteriin. Osioissa ava-
taan myos johtopaatoksia siita, miksi eri tulokset kirjataan liitteiden osoittamalla

tavalla.

4.2.1 Niittien ja pulttien ultradanitestauksen tulokset

Ultradanitutkimuksessa tutkituille niiteille on maaritetty kuntoluokka kolmiportai-
sen asteikon mukaisesti:

- 0 = pohjakaiku, niitti on kunnossa: Niitista saadaan selkea takaseinakaiku.

- 1 = muoto-/vikakaiku (niitissa on mahdollisesti vikoja): Niitistd saadaan vikanayt-
tama tai muodon aiheuttama nayttama, mutta myos pohjakaiku niitin oletuspituu-
desta. Niitissa on taten muodosta johtuva nayttama tai materiaali ei ole taysin
homogeeninen.

- 2 = ei pohjakaikua (niitti on poikki): Niitistd saadaan selkea vikakaiku, eika nii-
tistd saada merkkia pohjakaiusta. (Liikenneviraston ohjeita 28/2018, liite 1.)

Tata samaa luokitusta tulisi kayttdd myos Taitorakennerekisteriin vietavissa niit-
tien ja myds pulttien ultradanitutkimuksien tuloksissa. Suurimmaksi ongelmakoh-

daksi muodostuu tulosten laajuus. Varsinkin siltojen kohdalla niitteja tai pultteja
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testataan usein monia satoja, jopa tuhansia ja yleensa vain pienessa osassa teh-

daan havaintoja vaurioituneista niiteista ja pulteista.

Sijaintitietojen oikeellisuus jokaiselle eri testatulle niitille tai pultille liitos kohtai-
sesti muodostuu suureksi haasteeksi tulosten laajuuden ja taman hetken raken-
nekuvausten takia. Talla hetkella rakennekuvauksissa ei ole maaritelty esimer-
kiksi terasrakenteisin ristikkosillan liitoskohtia vaan vain rakenneosat ja niihin liit-
tyvat niitit/pultit kokonaisuutena (kuva 9). Tasta ei kuitenkaan voida maarittaa niit-
tien tai pulttien sijaintitietoja, jotka sijaitsevat esimerkiksi terasristikossa ylapaar-

teen ja diagonaalin liitoksessa.

Paallysrakenne P
Palkisto 1-2 0.3-1 (C) Padllysrakenne | Piadkannattaja D "
Ristikko 2-3 0.3-1 (C) Padllysrakenne | Terds | Padkannattaja E P

Yldpaarre 2-3V(C) Paallysrakenne | Terds s

Niitti 2-3 V (C) Paallysrakenne | Terds

Yldpaarre 2-3 0 (C) Padllysrakenne | Terds s
Niitti 2-3 O (C) FPaéllysrakenne | Terds

Alapaarre 2-3 V(C) Padllysrakenne | Teras s
Niitti 2-3 V (C) Paallysrakenne | Terds

Alapaarre 2-3 0 (C) Paallysrakenne | Terds s

Niitti 2-3 O (C) Paéllysrakenne | Terds

Diagonaali 2,3V (C) Paallysrakenne | Terds

Niitti 2,3 V (C) Paallysrakenne | Terds

Diagonaali 2,3 0 (C) Paallysrakenne | Terds -
Diagonaali 2-3V (C) Padllysrakenne | Terds -
Diagonaali 2-3 0 (C) Paallysrakenne | Terds -
Pystyside 2-3 V (C) P&allysrakenne | Teras "
Pystyside 2-3 O (C) Paallysrakenn eras v
Tuuliside yldpuolinen 2-3 0.3-1 (C) Paallysrakenne | Teras -
Poikkikannattaja (ylapuolinen ristikko) 2-3 0.3-1 (C) Paallysrakenne | Terds -

KUVA 9. Esimerkki terasrakenteisen ristikkosillan rakennekuvauksesta (Taitora-
kennerekisteri 2024).
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Lahtokohtaisesti Taitorakennerekisterin vauriokirjauksia kaytetaan visuaalisten
havaintojen kirjaamiseen, kuten jos huomataan, etta niitti on silminnahden poikki
tai irronnut. Vaurioituneen niitin tai pultin I0ytyessa tutkimuksen yhteydessa tulee
siitd luoda vauriokirjaus normaalisti Sillantarkastuskasikirjan mukaisesti. Taman
lisaksi niitit seka pultit, jotka sisaltyvat kuntoluokkaan 1 tai 2, voidaan merkita
erikoistarkastuksen yhteydessa vauriokirjauksiin. Kuva 10 esittda nykyisen naky-
man Taitorakennerekisterissa, jossa nakyy erikoistarkastuksessa ultradanites-
tauksella tutkitun niitin vauriokirjaus. Taman lisaksi erikoistarkastusten tutkimus-
tulokset niittien ja pulttien osalta tulisi tulevaisuudessa olla saatavilla Taitoraken-

nerekisterista ja linkitettyna tukemaan tehtyja vauriohavaintoja.

Niiti 1-2 0.3-1 (Q)

ET-2022 =1 (=)

12: Terds - e valintaa -

30: Léysty Léystyma (kpl)

00: Kuormitus Kuormitus

W [ ]

s [ ]
L

e [

3: Vak 1 2 3 :=d

P korj; Peruskorjaus Ylldpitokorjaus Het

‘ n

Seuran ta - el valint:

KUVA 10. Vaurioituneen niitin vauriohavainnon kirjaus Taitorakennerekisteriin

talla hetkella (Taitorakennerekisteri 2024).

Taitorakennerekisteriin on tydlasta luoda jokainen liitos erikseen, mille niittien ja
pulttien vauriokirjaukset tulisi tehda. Tasta syysta tuloksien kirjaaminen tulisi ta-
pahtua erillisen kayttolittyman kautta (kuva 8). Ultradanitestauksen tuloksia syo-
tettdessa Taitorakennerekisterissa valittaisiin ensin ne rakenneosat, jotka muo-
dostavat tutkittavan liitoksen. Tata menettelytapaa sovellettaisiin johdonmukai-
sesti myos muihin tutkimustulosten kirjauksiin, joissa tulokset kohdistuvat raken-
neosien liitoksiin. Tarkemman sijainnin maarittamiseen kaytettaisiin suhteellista

sijaintia pituus-, poikittais- ja korkeussuunnassa. Koska suhteellinen sijainti on jo



46

kaytdssa Taitorakennerekisterissa, kayttajille tdma tarkemman sijainnin maaritte-

lyprosessi olisi tuttu.

Tiedot syotettaisiin tarkastusten yhteydessa suoraan alylaitteelta Taitorakenne-

rekisteriin, mika mahdollistaisi nopean ja selkean kirjaamisen. Talloin tarkastaja

kirjaisi tarvittavat tiedot heti, samalla kun toinen henkil0 tekee ultraaanitestauksia.

Kayttajahaastatteluissa kirjaustyylin ongelmaksi muodostui lyhyt huoltokatko esi-

merkiksi ratasilloilla ja taten lyhyt tarkastusaika. Yhtena ratkaisuna toimisi kuiten-

kin yhtenainen tarkastusohje ja lomake ultraaanitutkijoille, mika ohjaisi taytta-

maan ultradanitarkastuksen poytakirjan Taitorakennerekisterin suosimalla ta-

valla. Talloin tulosten syottaminen jalkeenpain olisi myds mahdollista.
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Kuva 11. Esimerkkikirjauksessa kaytetyn sillan poikkileikkaus

Kirjaaminen tapahtuisi niittien ja pulttien kohdalla Taitorakennerekisteriin seuraa-

vasti:
1.

Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittaa automaattisesti tapahtuman,
jossa niittien/pulttien tutkimustulokset syotetaan. Esimerkiksi "Erikoistar-
kastus 11.4.2024".

Paivamaaran kirjaus — Jarjestelma linkittda automaattisesti tutkimuksen
paivamaaran, joka on oletusarvoisesti asetettu tarkastustapahtuman pai-
vamaaraksi, esimerkiksi ’11.4.2024”. Tama paivamaara on muutettavissa
tarpeen mukaan.

Paarakenneosan valinta — Valitaan ensin tutkittava paarakenneosa, esi-

merkiksi "Paallysrakenne".
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4. Rakenneosatyypin ja sijainnin maarittely — Valitaan rakenneosatyyppi
ja sen sijainti seka poikittais- etta pituussuuntaisesti, esimerkiksi "Ristikko
2-3, 0.3—1" (niitit sijaitsevat ristikossa tukien 2 ja 3 valilla, 0.3—1valilla sillan
poikittaissuunnassa inventointisuuntaan katsottuna). Kuvassa 11 naky-
vassa poikkileikkauskuvassa huomataan, etta sillassa on erillinen kevyen-
likenteen uloke. Tasta syysta ristikon "Ristikko 2—-3, 0.3—1" alkaa poikit-
taissuunnassa vasta kohdasta 0.3. Useimmissa tapauksissa ristikon si-
jainti maaraytyy valille 0—1, mutta tassa tapauksessa kevyenliikenteen
uloke sijaitsee valilla 0-0.3.

5. Liitostyypin maarittaminen — Avataan sillan rakennekuvaus, josta vali-
taan liitokseen liittyvat rakenneosat, kuten "Ristikon (2-3, 0.3—1) ylapaarre
2-3V ja diagonaali 2—-3 V" (niitit sijaitsevat vasemman puolen ylapaarteen
ja diagonaalin liitoskohdassa).

6. Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Kirjataan liitoksen tarkemmat
sijainnit suhteellisesti, esimerkiksi pituussuuntainen sijainti "2.5" (liitos-
kohta sijaitsee noin puolessa valissa tukivalia 2—3). Suhteellinen sijainti
poikittaissuunnassa "V’ (litoskohta sijaitsee sillan vasemmassa reunassa
inventointi suuntaan katsottuna). Lisdksi mahdollista tarkentaa sijaintia
viela korkeussuunnassa, mutta tassa tapauksessa se ei ole tarpeellista.

7. Naytteen/tutkimuksen tunnus — Tutkitulle liitokselle maaritetaan tunnus.
Tunnus voisi maarittya automaattisesti valittujen rakenneosien perus-
teella, esimerkiksi "YP-DG-2-3-V”. Mikali liitoksia tutkitaan samojen raken-
neosien valiltd, mutta diagonaali on eri, talldin tunnus paivittyy automaat-
tisesti esimerkiksi muotoon "YP-DG-2-3-V (2)".

8. Niittien kokonaismaaran ja tutkittujen niittien kirjaus — Kirjataan liitok-
sessa olevien niittien kokonaismaara ja tutkittujen niittien maara syottolaa-
tikoihin, esimerkiksi "Niittien kokonaismaara: 30, tutkittujen niittien maara:
10"

9. Tutkittujen niittien kuntoluokat — Maaritellaan tutkittujen niittien kunto-
luokat ja kirjataan niiden maarat kuhunkin kuntoluokkaan omiin syottoruu-
tuihin, esimerkiksi "kuntoluokan 0 niitteja: 9 kpl, kuntoluokan 1 niitteja: 0

kpl, kuntoluokan 3 niitteja: 1 kpl".
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10. Kommenttien ja dokumenttien lisdys — Mahdollisuus lisata komment-
teja tekstimuodossa ja ladata dokumentteja. Ehdottoman tarkeaa on lisata
kuva liitoskohdasta, josta niitit on tutkittu. Kuvan ja edella lueteltujen kir-
jausten perusteella esimerkiksi luokan 2 niitti tulisi pystya paikantamaan
vaivattomasti tutkimustulosten perusteella. Tutkitut niitit tulisi ympyroida
erivarisilla liiduilla riippuen niitin kuntoluokasta. Yhtenainen linjaus liitujen
varikoodaukselle tulisi maarittaa erikseen. Lisaksi luokan 1 ja 2 niitit voi-
taisiin numeroida juoksevalla numeroinnilla naytetunnuksen avulla.

11.Tulosten linkittaminen — Lopuksi, tulokset linkitetaan kyseiselle vaurio-
havainnolle valintapainikkeen kautta, mika helpottaa myohempia tarkas-
tuksia ja korjaussuunnittelua.

12.Yhteenvedon luominen — Kun kaikki tutkitut niitit on kirjattu, Taitoraken-
nerekisteri luo automaattisesti yhteenvedon, joka sisaltaa tiedot tutkittujen
niittien maarista ja niiden jakautumisesta eri kuntoluokkiin. Yhteenvedossa
on myods mahdollisuus lisata dokumentteja, kuten ultraaanitutkimussuun-

nitelma ja ultraaanitarkastuspoytakirja.

Liitteessa 3 on esitetty esimerkkitapaus terasillan niittien ultraganitutkimuksen tu-
losten syottamisesta Taitorakennerekisteriin. Pulttien kirfjaaminen tapahtuu taysin

samalla periaatteella.

4.2.2 Hitsivirheiden tulokset

Hitsivirheiden osalta on olemassa laajat standardit eri materiaalien ja liitosten vir-
heiden maarittamiseen. Mikali silmamaaraisesti ei pystyta havaitsemaan hitsissa
esimerkiksi selvaa saroa, turvaudutaan talldoin aina ainetta rikkomattomiin NDT-
menetelmiin. TallGin hitsivirheisiin perehtynyt ammattilainen tutkii ja raportoi 16y-
detyt virheet standardien mukaisella tavalla. Standardit ovat laajoja ja monitulkin-
taisia hyvaksymisrajoineen. Tasta syysta Taitorakennerekisteriin tuleva tieto hit-
sivirheista saatavista tuloksista tulisi yksinkertaistaa.

Taman hetken vauriokirjauksia parantaisi hitsiliitostenkin osalta vauriotyypin "sa-
roily” lisaaminen. Talloin esimerkiksi silmamaaraisesti havaitut sarot hitseissa

voitaisiin jo kirjata muun muassa yleistarkastuksia tehdessa. Lisaksi erilliseen
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kayttoliittymaan, jossa muutkin tutkimustulokset sijaitsevat, kirjattaisiin erikoistar-

kastuksissa tehdyt tutkimustulokset hitsivirheiden osalta.

Hitsivirheiden kirjaaminen Taitorakennerekisteriin tapahtuisi seuraavalla tavalla:

1.

Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittaa automaattisesti tapahtuman,
jossa hitsien tutkimustulokset syotetdan, esimerkiksi "Erikoistarkastus
11.4.2024".

Paivamaaran kirjaus — Jarjestelma linkittdd automaattisesti tutkimuksen
paivamaaran, joka on oletusarvoisesti asetettu tarkastustapahtuman pai-
vamaaraksi, kuten "11.4.2024”. Paivamaaraa voi tarvittaessa muuttaa.
Paarakenneosan valinta — Valitaan ensin tutkittava paarakenneosa, esi-

merkiksi "paallysrakenne”.

. Rakenneosatyyppi ja sijainti — Valitaan rakenneosatyyppi ja sijainti seka

poikittais- etta pituussuuntaisesti, esimerkiksi "ristikko 1-2 V/O" ja sen lii-
toksiin liittyvat rakenneosat "pystyside 1-2 V" ja "alapaarre 1-2 V".

Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Syotetaan suhteelliset sijainti-
tiedot omiin kohtiinsa pituus- ja poikittaissuunnassa. Esimerkiksi pituus-
suuntaisesti ”1.2” ja poikittaissuunnassa "V”. Lisaksi mahdollista tarkentaa
sijaintia viela korkeussuunnassa, mutta tassa tapauksessa se ei ole tar-

peellista.

. Naytteen/tutkimuksen tunnus — Tutkitulle hitsilitokselle maaritetaan tun-

nus. Tunnus voisi maarittya automaattisesti valittujen rakenneosien perus-
teella, esimerkiksi "PS-AP-1-2-V”. Mikali liitoksia tutkitaan samojen raken-
neosien valiltd, mutta diagonaali on eri, talldin tunnus paivittyy automaat-
tisesti esimerkiksi muotoon "PS-AP-1-2-V (2)”.

Tutkimusmenetelman valinta — Valitaan tutkimusmenetelma alasveto-
valikosta, josta loytyvat kaikki kaytettdvissa olevat menetelméat. Esimer-
kiksi valitaan "ultradanitutkimus”. Taulukossa 8 esitetaan kaikki mahdolli-
set tutkimusmenetelmat hitsivirheiden tutkimiseen.

Hitsivirheen maarittely — Maaritellaan, onko tutkitussa kohdassa hitsivir-
hetta. Jos virhe havaitaan, valitaan hitsivirheen tyyppi alasvetovalikosta,

kuten "pintavirhe” ja tarkemmin "valuma”.
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9. Kommenttien ja dokumenttien lisdys — Kirjataan tarvittavat lisatiedot
kommenttikenttaan ja liitetdan dokumentteina esimerkiksi tarkemmat ult-
radaaniraportit hitsivirheesta seka kuva vauriokohdasta.

10.Tulosten linkittaminen — Lopuksi, tulokset linkitetaan kyseiselle vaurio-

havainnolle valintapainikkeen kautta, mikali sellainen on aiemmin kirjattu.

Liitteessa 4 kasitellaan hitsivirheiden kirjaamista Taitorakennerekisteriin. Hitsivir-
heista saadaan talla tavoin olennaisin tieto siita, onko liitoksessa hitsivirheita vai
ei. Samalla saadaan tietoa yleisimmista hitsivirhetyypeista. Naiden tietojen avulla
voidaan helpottaa tulevia korjaustoimenpiteita ja analysoida toistuvia hitsivirhe-
tyyppeja eri rakenteissa, jolloin voidaan parantaa rakenteiden suunnittelua ja
kunnossapitoa. Tama lahestymistapa mahdollistaa tulevaisuudessa syvemman
analyysin hitsivirheiden syntyolosuhteista ja niiden vaikutuksesta rakenteiden

kestavyyteen.

TAULUKKO 8. Hitsivirheiden tutkimusmenetelmat ja niihin liittyvat standardit
(SFS-EN ISO 17635 2016, liite B).

' Hitsiluokat perustien | Hitsauksen laatustandardit J
‘hitsausvirheiden
‘todelliseen kokoon IS0 5817 IS0 10042
]
Yhteys hitsiluokkien ja IS0 17635
« ndyetdmien hywiksymis-
» rajojen valilld Menetelman
tulkintatoimenpide

. ) . - Magneetti- Tunkeumsa- e Silmd-
! atelm: P (¥
NDT-menetelmd | Radiografia yorrevirta jauhe neste Ultraddni midriinen
rekasuss | kwapz || 1s017643 || 15017638 || 1s034521 |[ Kwess || so17e37 |
tekniikka |
| Ominaisuudet ja Kuva B2 15023278 150 23277 Kuva B.3 IS0 5817

hyviksymisrajat 50 10042
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4.2.3 Terasrakenteen sarojen tulokset

Sardjen tutkimiseen voidaan kayttaa montaa eri NDT-menetelmaa, riippuen koh-
teesta ja olosuhteista. Talla hetkella sarot merkitaan rakenneosakohtaisesti vau-
riokirjauksiin Taitorakennerekisterissa, mutta vaurion nimityksena kaytetaan hal-
keilua (kuva 12). Kuten jo kohdassa 4.2.2 mainittiin, vauriotyypin "saroily" lisaa-
minen vauriohavaintoihin olisi hyodyllista, jotta saavutettaisiin yhtenaisyys vau-

riokirjauksen ja tutkimustulosten valilla.

Halkeilu
Materiaalivirhe

4: Erittain vakava
Yllapitokorjaus
Kylla

0,01 m

Laakerin uusiminen

4 kpl

Rullalaakerissa havaittiin
magneettijauhotutkimukse:
1 tai 2 hiusmurtumaa.
Ulradanitutkimuksessa
hiushalkeamasta saatiin
heikko indikaatio, joten
vaurion sywvyydesta ei ole
varmuutea

KUVA 12. Esimerkki tamanhetkisestd saron kirjaamisesta vauriohavaintoihin
(Taitorakennerekisteri 2024).

Saron laajuustietoja ei ole mahdollista sy6ttda, muuta kuin metri maaraisesti ja
saroista puhuessa tama on lilan suuri maaritelma niille. Riippuen menetelmasta

aina ei saada kuitenkaan tarkkaa tietoa muutenkaan saréjen kokoluokasta. Sarén
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arvioidun pituuden ja syvyyden ilmoittamiseen olisi kuitenkin hyva olla mahdolli-
suus. Sarojenkin osalta tutkimustulokset tulisi syottaa kohdan 4.1 esitetyn erilli-

sen kayttoliittyman kautta.

Kaikista tutkituista rakenteista sardjen osalta merkattaisiin samaan tapaan sillan
rakennekuvauksen avulla mista rakenneosasta ja kohtaa sarét on tutkittu. Kirja-
taan tulokset, oliko sargja vai ei ja mikali mahdollista merkattaisiin myos sardjen

laajuustieto.

Tulevaisuuden seurantaa ja seuraavia tarkastuksia ajatellen olisi hyddyllista, mi-
kali tutkimustuloksen voisi linkittdd suoraan kirjatulle vauriohavainnolle. Tall6in
my0s vauriokirjaukseen jaisi laajempitieto vauriosta ja vahentaisi erikseen kom-

menttikenttaan lisatietojen Kirjoittamista.

Sardjen kirjaaminen Taitorakennerekisteriin tapahtuisi seuraavalla tavalla:

1. Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittaa automaattisesti tapahtuman,
jossa sarojen tutkimustulokset syotetaan, esimerkiksi "Erikoistarkastus
10.4.2024".

2. Paivamaaran kirjaus — Tarkastuksen paivamaara linkitetaan automaatti-
sesti. Paivamaara, kuten "10.4.2024", voidaan muuttaa tarpeen mukaan.

3. Paarakenneosan valinta — Valitaan ensin tutkittava paarakenneosa, esi-
merkiksi "paallysrakenne”.

4. Rakenneosatyyppi ja sijainti — Valitaan sijaintitiedot Taitorakennerekis-
terin rakennekuvauksen avulla. Esimerkkina voidaan kayttaa teraksista le-
vypalkkisiltaa, valiten paarakenneosaksi "paallysrakenne" ja siita tarkem-
min "palkisto 1-2 V/O" ja "palkki 1-2 1", josta sar6a on tutkittu "alalaipasta
1-21".

5. Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Kirjataan suhteelliset sijainnit
suhteellisesti, esimerkiksi pituussuuntainen sijainti "1.8" ja poikittaissuun-
tainen sijainti ”1”, mika osoittaa saron tutkimuspaikan sijaitsevan alalaipan
loppupaassa inventointisuuntaan katsottuna vasemmanpuoleisessa pal-
kissa. Lisaksi mahdollista tarkentaa sijaintia vielda korkeussuunnassa,

mutta tassa tapauksessa se ei ole tarpeellista.



53

6. Naytteen/tutkimuksen tunnus — Tutkitulle sardlle maaritetdan tunnus.
Tunnus voisi maarittya automaattisesti valitun rakenneosan perusteella,
esimerkiksi "AL-1-2-1". Mikali sar¢ja tutkitaan saman alalaipan eri koh-
dasta, talléin tunnus paivittyy automaattisesti esimerkiksi muotoon "AL-1-
2-1 (2)".

7. Tutkimusmenetelman valinta — Valitaan tutkimusmenetelma alasveto-
valikosta, mika sisaltaa kaikki kaytettavissa olevat NDT-tutkimusmenetel-
mat. Esimerkiksi alalaippaa on tutkittu ensin "magneettijauhemenetel-
malla" ja lisaksi "ultragaanimenetelmalla”.

8. Havaittujen sardjen maaran kirjaus — Merkitddn havaittujen sardjen
maara, esimerkiksi "2 kpl".

9. Sarojen mittatietojen syotto — Syotetaan sardjen pituudet ja mahdolliset
syvyydet, esimerkiksi "10 mm pituus ja 2 mm syvyys" toiselle sardlle ja "5
mm pituus ja 2 mm syvyys" toiselle.

10. Kommenttien ja dokumenttien lisays — Lisataan kommenttikenttaan
mahdollisia lisatietoja ja ladataan dokumentteja, kuten kuva sarokohdasta
ja ultradanilaitteen mittausraportti.

11.Tulosten linkittaminen — Lopuksi, tulokset linkitetaan kyseiselle vaurio-
havainnolle valintapainikkeen kautta, mika helpottaa myohempia tarkas-

tuksia ja korjaussuunnittelua.

Tama prosessi varmistaa, etta Taitorakennerekisteriin kirjataan yksityiskohtaiset
ja tarkat tiedot sardista, mika edistaa rakenteiden kunnossapitoa ja mahdollistaa
vaurioiden seurannan pitkalla aikavalilla. Liite 5 esittelee kaytanndn esimerkin

sarojen tutkimustulosten kirjaamisesta rekisteriin.

4.2.4 Kuivakalvopaksuusmittauksien tulokset

Kalvopaksuuksien tulokset tulisi kirjata Taitorakennerekisteriin myos erillisen
kayttoliittyman avulla. Kalvopaksuudet syotettaisiin rakenneosakohtaisesti, silla
silloin saadaan tarkeaa tietoa eri rakenneosien pinnoitteiden kunnosta. Mikali tie-
dot sydtetaan vain suppeammin tukivalikohtaisesti, eroavaisuudet ja ongelma-

kohdat jaisivat helpommin muiden tulosten varjoon.
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Mittauksista tulee ilmi, mista rakenneosasta paksuudet on mitattu ja milla lait-

teella. Kalvopaksuustulosten yksikkona toimii um. Yleisimmin kaytettyjen nykyai-

kaisten mittarien omasta sovelluksesta saa suoraan selvitettya eri tutkimusaluei-

den tilastot, joita voidaan tuoda Taitorakennerekisteriin. Kaikkia tietoja ei kuiten-

kaan ole tarpeen kirjata. Alla olevassa kirjaus esimerkissa on lueteltu tarvittavat

parametrit.

Kuivakalvopaksuuksien kirjaus tapahtuisi seuraavalla tavalla:

1.

Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittaa automaattisesti tapahtuman,
jossa kuivakalvopaksuuksien tutkimustulokset syotetaan, esimerkiksi "Eri-
koistarkastus 9.4.2024".

Paivamaaran kirjaus — Mittauksen paivamaara linkitetdan automaatti-
sesti tarkastuspaivamaaraan, mutta sita voidaan tarvittaessa muuttaa, esi-
merkiksi 79.4.2024”.

Paarakenneosan valinta — Valitaan paarakenneosa, josta kalvopaksuu-

det on mitattu, esimerkiksi "paallysrakenne”.

. Rakenneosatyyppi ja sijainti — Valitaan tarkempi rakenneosa, esimer-

kiksi "Ristikon 1-2 V/O alapaarre 1-2 V”.

Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Mahdollisuus syo6ttaa tarkenta-
via sijaintitietoja omiin kohtiinsa suhteellisesti pituus-, poikittais- ja kor-
keussuunnassa. Esimerkiksi pituussuuntaisesti ”1,2”, talloin olisi mahdol-
lista erotella yksittaisia mittauksia, mikali esimerkiksi suuria heittoja ilme-
nee tutkittujen alueiden valilla.

Naytteen/tutkimuksen tunnus — Tutkitulle kuivakalvonpaksuusmittauk-
selle maaritetaan tunnus. Tunnus voisi maarittya automaattisesti valitun
rakenneosan perusteella, esimerkiksi "AP-1-2-V”. Mikali kuivakalvonpak-
suuksia mitataan alapaarteen eri kohdista, talldin tunnus paivittyy auto-

maattisesti esimerkiksi muotoon ” AP-1-2-V (2)”.

. Mittalaitteen kirjaaminen— Syo6tetdan kaytetty mittalaite, esimerkiksi "El-

cometer 456/4”.

Mittaustulosten syotto — Kirjataan mittauksien lukumaara, kuivakalvo-
paksuuksien keskiarvo ja keskihajonta seka nimelliskuivakalvonpaksuus,
jos tiedossa, esimerkiksi "10 mittauksen keskiarvo 84,20 um, keskihajonta
19,40 pm, nimelliskuivakalvonpaksuus 160 pym”.
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9. Varikoodaus tuloksille — Keskiarvo muuttuu varikoodatuksi tulosten pe-
rusteella. Esimerkiksi, jos keskiarvo on merkittavasti nimelliskuivakalvon-
paksuuden alapuolella, vari muuttuu "punaiseksi”, silla keskiarvo on lahes
yli puolet nimelliskuivakalvopaksuuden alapuolella. Oranssi vari korvau-
tuisi punaisella, mikali kuivakalvopaksuuden keskiarvo olisi 20 % alle tai
120 % yli nimelliskuivakalvonpaksuudesta. Varikoodien merkitykset ovat
selitettavissa kysymysmerkkipainikkeella. Esitetylle asteikolle ei ole tie-
teellista lahdetta, joten tarkemmat raja-arvot varikoodauksella tulisi Vayla-
viraston maaritettavaksi kehityshankkeen yhteydessa.

10.Uusien kalvopaksuustietojen lisaaminen — Lisaa uusi rakenneosan kal-
vopaksuus painikkeesta “lisaa uusi”, jolloin avautuu uusi lomake saman-
laisilla tayttokentilla.

11.Yhteenvedon maarittely — Taitorakennerekisteri maarittelee yhteenve-
don rakenneosittain automaattisesti, mista selviaa kaikkien kirjattujen tu-
losten yhteenveto, kuten kaikkien tutkittujen diagonaalien yhteenlasketut
kalvopaksuusmittausten keskiarvot ja keskihajonnat.

12. Kommenttien ja dokumenttien lisdays — Loppuyhteenvedon ja yksittais-
ten rakenneosien kuivakalvopaksuustuloksien syottamisen jalkeen on
mahdollisuus lisatd avoimia kommentteja ja ladata dokumentteja, kuten

laajempia raportteja mittalaitteiden sovelluksista.

Tama kirjaustapa mahdollistaa kalvopaksuuksien seurannan pitkalla aikavalilla ja
auttaa muodostamaan kattavan kuvan eri rakenneosien kalvopaksuuksien tilasta
Taitorakennerekisterissa, mika edistaa tehokasta kunnossapitoa, mahdollisia
korjaustarpeiden arviointia ja ajoittamista. Liite 6 esittelee kaytannon esimerkin

kuivakalvopaksuuksien kirjaamisesta Taitorakennerekisteriin.

4.2.5 Maalityypin, pinnoitteen ja haitta-aineiden tulokset

Maalityypin ja pinnoitteen maarittaminen terasrakenteille on tarkeassa osassa
varsinkin korjaustoimenpiteitéd ajatellen. Paallemaalattaessa tulee ottaa huomi-
oon aikaisemmat maalityypit/pinnoitteet, jotta lopputulos tulisi kerralla kayttokoh-

teelle sopivaksi. Samoin maalien ja pinnoitteiden haitta-ainepitoisuudet on syyta
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selvittaa, jotta teraksen pintoja korjatessa tai purkaessa osataan kasitella raken-

neosia tarvittavalla turvallisuudella.

Maalityypeista ja pinnoitteista tulisi merkita Taitorakennerekisteriin kaytetty tutki-
musmenetelma, kaikkien varmaksi tiedettavien maalipintojen tai pinnoitteiden
tyyppi seka tutkitut haitta-ainepitoisuudet. Haitta-ainepitoisuuksista syotettaessa
jarjestelma muuttaisi tuloksen punaiseksi, mikali tulos ylittaa raja-arvon. Talla tyy-
lilla ongelmaksi muodostuisi, etta vuosittain Taitorakennerekisteriin tarvitsee pai-

vittaa mahdolliset muuttuneet raja-arvot.

Toisena vaihtoehtona raja-arvojen maarittdmisen voisi jattaa tietojen syottajan
vastuulle. Kuvassa 13 on esimerkki laboratoriosta saatavista haitta-aine tulok-
sista. Kaikki raja-arvot ylittavat tulokset lihavoidaan, joten tuloksia kirjatessa
kaikki raportin lihavoidut tulokset merkattaisiin valintaruudun ylittaa raja-arvon”
avulla. Molemmilla vaihtoehdoilla tarvittava tieto haitta-aineista saadaan Taitora-
kennerekisteriin. Kuitenkin ensimmaisen vaihtoehdon kohdalla Vaylavirasto voisi
maarittaa raja-arvot ottamalla huomioon myos mittausepavarmuuden haitta-ai-
neiden kohdalla. Talloin tuloksen ollessa lahella raja-arvoa, voitaisiin se maarittaa

niin sanotusti turvalliselle puolelle.

Menetelmat:

Tilaajan toimittaman ndytteen raskasmetallianahyysi tehtiin XRF-anakysaattorilla, Bruker 51 TITAN. Laite on kalibroitu 2014 {Geochem General -kalibrointi). Tulokset an
iimaitettu kalmen mittauspisteen keskiarvona. Tulokset koskevat vain tutkittua ndytettd. Labroc Oy vastaa toimeksiannoista KSE 2013 mukaisesti. Laboratorio e vastaa
naytteenotosta. Tulokset toimitetaan sdhkdpostilla PDF-muodossa iiman suojausta.

Naytteenottaja:
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* Haitallisen jatteen ylemmit ohjearvot yiitt3vat tulokset on [ihavoitu [VNA 214/2007).

** yli 1500 mg,/kg lyijya sisdltiva materiaali on suositeltavaa kisitelld vaarallisena jattesnd (Ratu 82-0382).

Naytteen PKN5 raskasmetallipitoisuuksissa havaittiin ylempia ohjearvoja ylittaviad pitoisuuksia. Suositellaan ottamaan
yhteytta paikalliseen jateviranomaiseen ennen jatteen loppusijoitusta.

KUVA 13. Esimerkki laboratoriosta saatavasta raskasmetallianalyysista (Labroc
2020).
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Mikali rakenneosan maalausjarjestelma on tiedossa, olisi se myds mahdollista
kirjata muita tuloksia syottaessa. Sijaintitiedot tulisivat rakenneosa tarkkuudella
samaan tyyliin kuin kuivakalvopaksuuksien osalta kohdassa 4.2.4. Kirjauspaik-

kana toimisi erillinen kayttoliittyma Taitorakennerekisterin sisalla (kohta 4.1).

Tulevaisuuden korjaustoimenpiteitd ja -suunnittelua varten maalityyppien, pin-
noitteiden ja haitta-ainepitoisuuksien tulisi linkittya rakennekuvaukseen kysei-
selle rakenneosalle tutkimuspaivamaarineen. Mikali esimerkiksi rakenteelta on
tutkittu vain haitta-ainepitoisuuksia ja pintakasittelyn maalausjarjestelma on jo
saatu selville vanhoista dokumenteista, olisi sen kirjaaminen mahdollista myos
kyseisten tutkimustuloksien syottamisen aikana. Materiaali- ja lisatietojen syotta-
minen rakenneosalle on mahdollista talla hetkella ainoastaan rakennekuvauksen
kautta (kuva 14). Tietojen linkittyessa Taitorakennerekisteriin tutkimustuloksia
syOtettdessa, varmistuttaisiin silta, ettd pintakasittelyn tiedot ja haitta-ainepitoi-
suudet paatyisivat myds Taitorakennerekisteriin, eivatka vain tarkastusraporttei-
hin. Talloin materiaalitiedot paivittyisivat samalla monipuolisemmiksi ja nopeut-

taisivat tiedon etsimista Taitorakennerekisterista.

Lisatiedot
Materiaalitiedot

Terds £ ¥ X Maalaus

- el valintaa - X v

- el valintaa - X v

KUVA 14. Tamanhetkinen materiaali- ja lisatietojen kirjaaminen rakennekuvauk-

sen yhteydessa (Taitorakennerekisteri 2024).

Liitteessa 7 havainnollistetaan maalityypin/pinnoitteen maarittaminen. Tuloksien
kirjaaminen tapahtuisi seuraavasti:

1. Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittaa automaattisesti tapahtuman,
jossa maalitypin/pinnoitteen maarittdamisen tutkimustulokset syotetaan,
esimerkiksi "Erikoistarkastus 10.4.2024".

2. Paivamaaran kirjaus — Tutkimuksen paivamaara linkitetdan automaatti-

sesti tarkastuspaivamaaraan, mutta sita voidaan tarvittaessa muuttaa.
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Tassa tapauksessa tutkimuksen paivamaara ei ole sama kuin paiva-
maara, jolloin tarkastus on tehty. Maalinaytteet on Iahtenyt laboratorioon
tarkastettavaksi, jossa ne tutkitaan esimerkiksi ”20.4.2024".

. Paarakenneosan valinta — Valitaan ensin tutkittava paarakenneosa, esi-
merkiksi "paallysrakenne”.

. Rakenneosatyyppi ja sijainti — Maaritetaan sijainti Taitorakennerekiste-
rin rakennekuvauksen avulla. Esimerkiksi teraksisesta ristikkosillasta vali-
taan "ristikko 1-2 V/Q" ja tarkemmin ristikon "ylapaarre 1-2 O".

. Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Tarkemmat suhteelliset sijainnit
voidaan tarvittaessa merkitd pituus-, poikittais- ja korkeussuunnassa.
Tassa tapauksessa se ei ole tarpeen.

. Naytteen/tutkimuksen tunnus — Tutkitulle maalityypille maaritetaan tun-
nus. Tunnus voisi maarittya automaattisesti valitun rakenneosan perus-
teella, esimerkiksi "YP-1-2-O".

. Tutkimusmenetelman valinta — Kirjataan kaytetyt tutkimusmenetelmat
alasvetovalikon avulla, esimerkiksi "mikroskopia ja FTIR-spektroskopia"
tai vaihtoehtoisesti "kenttatutkimus epoksimaalin ohenteella".

. Maalauskerrosten syotto — Lisataan kaikki varmaksi tiedetyt maalaus-
kerrokset. Valitaan esimerkiksi "5 kerrosta", pintamaaliksi "alkydimaali ja
kopioidaan sama maalityyppi neljalle seuraavalle kerrokselle. Maalausjar-
jestelman kohta jatetaan tyhjaksi, ellei siita ole tietoa.

. Kommenttien ja dokumenttien lisdys — Kirjoitetaan tarvittaessa lisatie-
toja kommenttikenttaan ja lisataan liitteena esimerkiksi kuvia ja raportteja

laboratorioanalyyseista.

10.Tulosten linkittaminen ja kopiointi — Syotetyt tulokset linkitetaan auto-

maattisesti rakennekuvaukseen sille rakenneosalle, jolle tulokset on syo-
tetty. Lisaksi tulokset voidaan kopioida muille rakenneosille, jos tiedetaan

maalien tai pinnoitteiden olevan samoja.
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Liitteessa 8 on puolestaan maaritelty haitta-aineiden kirjaaminen. Prosessi ete-

nee seuraavasti:

1.

Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittaa automaattisesti tapahtuman,
jossa haitta-aineiden tutkimustulokset syotetaan, esimerkiksi "Erikoistar-
kastus 10.4.2024".

Paivamaaran kirjaus — Tutkimuksen paivamaara linkitetaan automaatti-
sesti tarkastuspaivamaaraan, mutta sitd voidaan tarvittaessa muuttaa.
Tassakaan tapauksessa tutkimuksen paivamaara ei ole sama kuin paiva-
maara, jolloin tarkastus on tehty. Naytteet on Iahtenyt laboratorioon tar-
kastettavaksi haitta-aineita varten, jossa ne tutkitaan esimerkiksi
"20.4.2024".

Paarakenneosan valinta — Valitaan ensin tutkittava paarakenneosa, esi-
merkiksi "Varusteet ja laitteet".

Rakenneosatyyppi ja sijainti — Valitaan sijainti Taitorakennerekisterin ra-
kennekuvauksen avulla, esimerkiksi "Kaiteet". Valitaan sillan oikean puo-
len kaide "Siltakaide 1-2 V".

. Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Tarkemmat suhteelliset sijainnit

voidaan tarvittaessa merkita pituus-, poikittais- ja korkeussuunnassa.
Tassa tapauksessa se ei ole tarpeen.

Naytteen/tutkimuksen tunnus — Tutkitulle haitta-aineelle maaritetdan
tunnus. Tunnus voisi maarittya automaattisesti valitun rakenneosan pe-
rusteella, esimerkiksi "SK-1-2-V”.

Haitta-aineiden kirjaus — Kirjataan tutkitut haitta-aineet omiin kohtiinsa.
Lisaksi syotetdan raskasmetallien osalta mittausepavarmuudet. PAH- ja
PCB-pitoisuuksien osalta jarjestelmaan maaritetdan Vaylaviraston puo-
lesta tarvittava mittausepavarmuus. Ehdotuksena mittausepavarmuus
voisi olla 5 % niin sanotulla "varmalla puolella”, silla usein mittauslaitosten
mittauksien luottamusvali on 95 prosenttia. Talloin mikali haitta-aine jaisi
5 prosenttia alle raja-arvon, luokiteltaisiin se silti vaaralliseksi jatteeksi.
Taitorakennerekisteri maarittelee myos varikoodauksen avulla, ylittyyko
haitta-aineiden raja-arvot. Lisataan tarvittaessa tieto asbestin esiintymi-

sesta valintaruudun avulla.
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8. Kommenttien ja dokumenttien lisdays — Kirjoitetaan tarvittaessa lisatie-
toja kommenttikenttaan ja lisataan liitteena esimerkiksi haitta-aineanalyy-
sien raportteja.

9. Tulosten linkittaminen ja kopiointi — Syodtetyt tulokset linkitetaan auto-
maattisesti rakennekuvaukseen sille rakenneosalle, jolle tulokset on syo-
tetty. Lisaksi tulokset voidaan kopioida muille rakenneosille, jos tiedetaan,

haitta-aineiden olevan samoja.

4.2.6 Naytteenoton ja testauksen tulokset

Teraksisia taitorakenteita on tahan mennessa testattua laboratoriossa hyvin pie-
nissa maarin. Vain muutamista erikoistarkastuskohteista oli otettu naytepala ja
tutkittu teraksen ominaisuuksia muun muassa vetokokeen avulla. (Taitorakenne-
rekisteri 2024.) Taitorakennerekisterin tulisi tarjota mahdollisuus kirjata erillisen
kayttoliittyman kautta terasrakenteiden naytteenottoon ja testaukseen liittyvien
laboratoriokokeiden tulokset seka naista tehtavat jontopaatokset. Talloin rekiste-
riin voitaisiin dokumentoida esimerkiksi vetolujuuskokeiden perusteella maari-

tetty teraksen laatu, iskusitkeysluokka seka materiaalin hitsattavuus.

Alkuaineanalyysin perusteella teraksesta voidaan maarittaa hitsattavuus ja mah-
dollinen kuumasinkitys. Hiiliekvivalentti on keskeinen tekija, kun arvioidaan terak-
sen soveltuvuutta hitsaukseen. Hiiliekvivalentin maarittamiseen suosituin mene-
telma on CEV-kaavan kaytto, joka on maaritelty SFS-EN 10025-1:2004 kuuma-
valssatut rakenneterakset standardissa. (Liikennevirasto 2018a, 40.) Laborato-
rion alkuaineanalyysissa on lahtokohtaisesti iimoitettu kaavan mukaisesti laskettu
hiiliekvivalentin arvo. Tulos kirjattaisiin omaan kohtaansa ja taman tuloksen pe-
rusteella Taitorakennerekisteri ilmoittaisi automaattisesti onko tutkittu terasra-
kenne hitsattavaa vai ei. Taman mahdollistamiseksi Vaylaviraston taytyisi maa-
rittaa Taitorakennerekisteriin eri teraslajien standardien mukaiset raja-arvot hii-

liekvivalentin osalta.

Teraksen sisaltamat alkuaineet, kuten pii ja fosfori, voivat vaikuttaa sen reagoimi-
seen kuumasinkitysprosessissa ja nain ollen vaikuttaa pinnoitteen laatuun. Oike-

anlaisilla terasseoksilla on mahdollista saavuttaa ulkonadltaan tasaisempia ja
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kooltaan yhtenaisempia pinnoitteita. Teraksen aiemmat kasittelyt, kuten vals-
saus, vaikuttavat myos sen kayttaytymiseen kuumasinkityksessa. (SFS-EN 1SO
14713-2. 2020, 9.)

Alkuaineanalyysin perusteella voisi kuitenkin maaritella standardin SFS-EN I1SO
14713-2:2020 taulukon 1 mukaiset raja-arvot reagoivien alkuaineiden osalta.
Talla tavoin saataisiin maariteltya mihin kuumasinkittavyys luokkaan teras kuu-
luu. Taitorakennerekisteri maarittaisi syotettyjen alkuainepitoisuuksien mukaan
automaattisesti kuumasinkitysluokan jarjestelmassa olevien raja-arvojen perus-
teella. Taitorakennerekisteriin syotettavat raja-arvot on Vaylaviraston maaritet-

tava erikseen voimassa olevien standardien mukaisesti.

Tulosten syottaminen tapahtuisi kohdan 4.1 erillisen kayttoliittyman kautta ja tu-
losten tiedot linkittyisivat rakenneosan materiaalitietoihin automaattisesti. Kirjaa-
minen Taitorakennerekisteriin etenisi seuraavasti:

1. Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittaa automaattisesti tapahtuman,
jossa naytteenoton ja testauksen tutkimustulokset syotetaan, esimerkiksi
"Erikoistarkastus 11.4.2024".

2. Paivamaaran kirjaus — Tutkimuksen paivamaara linkitetaan automaatti-
sesti tarkastuspaivamaaraan, mutta sitd voidaan tarvittaessa muuttaa.
Tassakaan tapauksessa tutkimuksen paivamaara ei ole sama kuin paiva-
maara, jolloin tarkastus on tehty. Nayte/naytteet on lahtenyt laboratorioon
tarkastettavaksi, jossa ne tutkitaan esimerkiksi ”20.4.2024".

3. Paarakenneosan valinta — Valitaan ensin tutkittava paarakenneosa, esi-
merkiksi "paallysrakenne”.

4. Rakenneosatyyppi ja sijainti — Maaritetaan sijainti Taitorakennerekiste-
rin rakennekuvauksen avulla. Esimerkiksi teraksisesta ristikkosillasta vali-
taan "Ristikko 1-2 V/Q". Valitaan tarkemmin, etta naytepala on otettu ris-
tikon 1-2 V/O "pystysiteesta 1-2 O”.
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5. Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Kirjataan tarvittaessa tarkem-
mat sijainnit suhteellisesti, esimerkiksi pituussuuntainen sijainti "1.5", poi-
kittaissuuntainen sijainti "O” ja korkeussuuntainen sijainti "0.9”. Tama
osoittaa otetun naytepalan sijaitsevan inventointisuuntaan katsottuna sil-
lan oikeassa reunassa tukien 1 ja 2 noin puolessa valissa, pystysiteen yla-
osassa.

6. Naytetunnus ja ainevahvuus — Merkitaan otetun naytteen tunnus omaan
kohtaansa, esimerkiksi "PS-1-2-O”. Lisaksi kirjataan teraksen ainevah-
vuus, oikean teraslaadun valitsemista varten, esimerkiksi 20 mm”.

7. Vetolujuuskokeen tulokset — Syotetdan vetolujuuskokeesta myoto- ja
murtolujuus sekad murtovenyma. Naiden lisaksi valitaan alasvetovalikosta
koetuloksia vastaava teraslaatu lujuusominaisuuksiltaan voimassa olevien
standardien mukaisesti. Esimerkiksi my6tolujuus "300 N / mm?”, murtolu-
juus "416 N / mm?” ja murtovenyma "30,0 %”". Valitaan alasvetovalikosta,
etta saatujen koetulosten perusteella terasosan myotolujuus vastaa vahin-
taan ”S235”. Mikali naytepalasta ei tutkittu vetolujuutta, valitaan valintaruu-
dun avulla "ei tutkittu”.

8. Iskusitkeyskokeen tulokset — Syotetaan iskusitkeyskokeesta iskutyon
keskiarvo seka koelampdtila. Naiden lisaksi valitaan alasvetovalikosta
koetuloksia vastaava iskusitkeysluokka voimassa olevien standardien
avulla. Esimerkiksi iskutyon keskiarvo "30 J” ja koelampdtila ”-20 °C”. Va-
litaan alasvetovalikon avulla saatujen koetulosten perusteella terasosan
iskusitkeyden tunnus "J2”. Talldin tutkitun koepalan teraslaji vastaa vahin-
téén S 235J2 ominaisuuksia.

9. Alkuaineanalyysin tulokset — Syotetdan ensin alkuaineanalyysin tutki-
musmenetelma ja tdman jalkeen tulokset omiin kohtiinsa. Taitorakennere-
kisteri maarittelee automaattisesti, onko tehdyn alkuaineanalyysin perus-
teella teras hitsattavaa ja lisaksi teraksen kuumasinkitysluokan. Lisaksi al-
kuainepitoisuuden tuloksien ylittyessa, tulos muuttuu varikoodauksen
avulla punaiseksi.

10. Kommenttien ja dokumenttien lisays — Kirjoitetaan tarvittaessa lisatie-
toja kommenttikenttaan ja lisataan liitteena esimerkiksi naytteenoton ja

testauksen tutkimuspoytakirjat.
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Liitteessa 9 havainnollistetaan naytteenoton ja testauksen tuloksien kirjaaminen
Taitorakennerekisteriin erillisen kayttoliittyman kautta. Tulosten avulla voidaan tu-
levaisuudessa maaritella Taitorakennerekisterin avulla, voidaanko esimerkiksi
peruskorjausten yhteydessa tutkittuun terakseen hitsata tai terasrakennetta kasi-
tella kuumasinkityksella. Lisaksi mikali sillasta ei [0ydy aikaisemmista suunnitel-
mista tietoa teraksen laadusta, voidaan tuloksien perusteella maarittaa teras-
laatu, jota kayttaa esimerkiksi laskelmissa. Teraslaatuja valitessa Taitorakenne-
rekisterista olisi hyva 16ytya (kysymysmerkki) -painikkeen takaa voimassa olevien

standardien mukaiset ohjeet, mika helpottaisi teraslajin valintaa ja oikeellisuutta.

Jos huomataan, etta teraksen lujuudet tai iskusitkeys ei vastaa alkuperaista te-
raslaatua, tulisi tasta tulla ilmoitus tuloksia syotettaessa. Talloin teraksen laatu
taytyy olla kirjattuna aikaisemmin materiaalitietoihin, jotta Taitorakennerekisteri
voi verrata mitattuja lujuuksia alkuperaisiin vaatimuksiin. limoitus alkuperaisen
terdksen vaatimusten alittumisesta voisi esimerkiksi havainnoida punaisella vari-

koodauksella tuloksia syotettaessa.

4.2.7 Korroosioasteen ja ainevahvuuden tulokset

Yleisimpia vauriokirjauksia Taitorakennerekisterissa on korroosio eli ruostumi-
nen. Vauriot nahdaan silmamaaraisesti ja talloin ne tulee kirjattua tarkastusten
yhteydessa vauriohavaintoihin. Kuvassa 15 on tiedot tamanhetkisesta tilanteesta

korroosion maarityksen osalta Taitorakennerekisterissa.



Ruostuminen

Ymparisto tai
ikaantyminen

4: Erittdin vakava
Yllapitokorjaus
Kylla

0,5 m?

[ YT-2021 |
Ruostuminen

Ymparistd tai
ikaantyminen

4: Erittain vakava
Peruskorjaus
Kylla

0,3 m?

64

Paikkausmaalaus

5 m?

Alapaarteen
ruostumista
poikkikannattajien
kohdalla. Levyjen pdélle
kertynyt ainesta joka
paassyt ruostuttamaan.
Nyt oli paaosin
puhdasta. Vakavin
rugstuminen noin
kohdassa 1.4

Kohdassa 1.4 ja2
alapaarteen liitoksessa
ainevahvuus heikentynyt

KUVA 15. Korroosion kirjaaminen vauriohavaintoihin Taitorakennerekisterissa
(Taitorakennerekisteri 2024).

Korroosion maaritelmaa vauriohavaintoihin voisi kehittaa tarkentamalla ohjeis-
tusta oikean vaurioluokan valintaan ruostumisen osalta. Nykyisin vaurioluokan
maarittely vaihtelee ja on altis tulkinnalle. Korroosion tulkitsemisen yhtenaisyytta
voitaisiin parantaa lisaamalla vauriotyypin "ruostuminen” valinnan yhteyteen sel-
keita ohjeistuskuvia, jotka nayttavat, milta esimerkiksi luokan 3 korroosiovaurio
nayttaa. (Rauhanen 2024.) Tassa tyossa kuitenkin paapainona keskitytaan tutki-
mustuloksiin, joita saadaan erilaisten mittausten tai kokeiden avulla. Vaylaviras-
ton on kuitenkin hyva miettia pitaisiko tulevaisuudessa vauriokirjauksia paivittaa

ohjeistavammiksi.

Tulevaisuudessa korroosion tarkastusprosessia ja kirjausta voisi harkita kehittaa
erikoistarkastuksissa siten, etta ruostumisasteita arvioitaisiin rakenneosakohtai-
sesti. Talloin saataisiin tarkempaa kuvaa eri rakenneosien ruostumisasteesta,

mika taas helpottaisi rakenneosien korjaustarpeiden seurantaa ja analysointia.
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Ruostumisasteet on dokumentoitu liitteessa 10, jossa esitetdan myds ruostumis-
asteen kirjausprosessi erillisessa kayttoliittymassa. Asteikko perustuu Sillantar-

kastuskasikirjan maaritelmiin.

Ruostumisen ollessa erittain vakava tai kriittisessa paikassa, voidaan terasraken-
teen jaljella olevaa ainevahvuutta mitata ultradanitutkimuksella. Tutkimuksesta
saadaan jaljella oleva ainevahvuus korroosion kohdalta. Tama tieto olisi tarkeaa
saada linkitettya kyseisessa erikoistarkastuksessa kirjattuihin vauriohavaintoihin
niilta osin mista teraksen ainevahvuutta on testattu. Talloin mikali saman kohdan
vauriohavainnoissa vaurioluokka on laitettu esimerkiksi luokkaan 3, muuttuisi se
automaattisesti luokkaan 4 ainevahvuus tietojen linkittyessa vauriokirjaukseen,

jos aine vahvuus on pienentynyt.

Lisaksi tarkemman sijainnin tarkeys rakenneosassa korostuu, jotta siltaa tarkas-
taessa, korjatessa tai korjaussuunnittelussa tieto ruostuneesta kohdasta olisi hel-
posti I0ydettavissa. Samalla pystytddn seuraamaan vaurion kehittymista, mikali

ainevahvuus koetaan riittavaksi sellaisenaan ilman korjaustoimenpiteita.

Ainevahvuus mittauksien kirjaaminen tapahtuisi erillisen kayttoliittyman kautta.
Liitteessa 11 havainnollistetaan ainevahvuuksien kirjaamista. Prosessi etenee
seuraavasti:

1. Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittdaa automaattisesti tapahtuman,
jossa ainevahvuuksien tutkimustulokset syotetaan, esimerkiksi "Erikoistar-
kastus 11.4.2024".

2. Paivamaaran kirjaus — Mittauksen paivamaara linkitetddn automaatti-
sesti tarkastuspaivamaaraan, mutta sita voidaan tarvittaessa muuttaa, esi-
merkiksi "11.4.2024”.

3. Paarakenneosan valinta — Valitaan ensin tutkittava paarakenneosa, esi-
merkiksi "paallysrakenne".

4. Rakenneosatyyppi ja sijainti — Valitaan sijaintitiedot Taitorakennerekis-
terin rakennekuvauksen avulla. Esimerkiksi, teraksiselta ristikkosillalta va-
litaan "ristikko 2—3 V/O" ja edelleen "alapaarre 2—-3 V". Mikali kyseessa on
esimerkiksi kahden rakenneosan liitoslevy, voidaan valita rakennekuvauk-

sesta ne rakenneosat, jonka valilla liitos sijaitsee.
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5. Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Syotetaan tarkentavat sijainti-
tiedot pituus-, poikittais- ja vaihtoehtoisesti korkeussuunnassa. Lisaksi va-
litaan valintaruuduista mittauskohta, esimerkiksi "alapinnasta”.

6. Naytteen/tutkimuksen tunnus — Tutkitulle ainevahvuudelle maaritetaan
tunnus. Tunnus voisi maarittya automaattisesti valitun rakenneosan pe-
rusteella, esimerkiksi "AP-2-3-V”.

7. Ainevahvuuden kirjaus — Merkitaan rakenneosan alkuperainen ja mitattu
ainevahvuus omiin ruutuihinsa millimetrin tarkkuudella, esimerkiksi alku-
perainen ainevahvuus 20 mm” ja mitattu ainevahvuus 15 mm”.

8. Kommenttien ja dokumenttien lisays — Kirjoitetaan tarvittaessa tarken-
tavia tietoja kommenttikenttaan ja lisataan liitteena esimerkiksi kuvia mit-
tauspaikasta.

9. Tulosten linkittaminen — Sydtettyjen tulosten ollessa valmiita, on mah-
dollista linkittdd ainevahvuudet ja tarkemmat sijaintitiedot kyseisen raken-

neosan korroosiovauriokirjaukselle.

4.2.8 Putkisiltojen tarkastushavaintojen tulokset

Putkisiltojen tarkastushavaintoja pitaisi talla hetkella syottaa Taitorakennerekis-
teriin kuvan 3 mukaisesti. Vaikka mahdollisuus esimerkiksi veden pH-arvojen ja
virtausnopeuksien kirjaamiselle on ollut, on tama kuitenkin jaanyt melko vahalle
Taitorakennerekisterissa. Yhtena syyna tahan on kayttajahaastatteluissakin esiin
noussut ongelma. Paikka tarkastushavaintojen sy6ttamiselle on vaara. Putkisil-
tojen tarkastushavainnot pitaisi saada syotettya samalla, kun kirjataan muitakin
tarkastustietoja ja vauriohavaintoja. Ratkaisuna tahan olisi, etta myos putkisilto-
jen tarkastushavainnot I0ytyisivat samalta valilehdelta erillisesta kayttoliittymasta
(kuva 8).

Toisena hyvana vaihtoehtona olisi kuvan 16 sijainti, jolloin tarkastushavainnot oli-
sivat heti esilla ja helppo tayttaa tarkastuksen aikana. Talloin Taitorakennerekis-
teri taytyisi koodata niin, etta vain putkisiltojen tarkastuksia tehdessa kyseinen
kirjaamismahdollisuus aukeaisi uuden tarkastuksen etusivulle. Lisaksi huonona
puolena tassa voidaan pitaa, etta kaikki tutkimustulokset eivat 10ytyisi samasta
paikasta ja tama rikkoisi tutkimustuloksien syottamisen selkeytta.



KUNTOARVIO Muokkaa kuntoarviota
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KUVA 16. Putken tarkastushavaintojen kirjaaminen tarkastusvalilehden etusi-

vulla.

Tamanhetkiset tarkastushavainnot ovat paaosin hyvia. Kuitenkin naista piikkites-
tin tulokset jaavat liilan yksinkertaistetuksi. Talla hetkella on vain mahdollisuus
kirjata, l1apaiseeko piikki putken vai ei. Tarkeaa tietoa olisi myds, kuinka monella
iskulla piikki lapaisee putken ja mista kohtaa putkea. Maaritellaan tarkempi sijainti
kayttaen suhteellisia sijaintitietoja. Esimerkiksi poikittaissuunnassa "0.25” tarkoit-
taa, etta piikki lapaisi pinnan putken noin ensimmaisen neljasosan kohdalla sen
kokonaispituudesta. Lisaksi on maariteltdva suhteellinen sijainti pituus- ja kor-
keussuunnassa. Esimerkiksi arvot "2” pituussuunnassa ja "0.5” korkeussuun-
nassa tarkoittavat, etta piikki lapaisi putken tuen 2 kohdalla, noin putken korkeu-

den puolivalissa. Lopuksi syotetaan viela lyotyjen lyontien maara.

Tarkastushavainnoista ei jaa nykytilassa minkaanlaista historia tietoa siita, etta
miten esimerkiksi veden pH-arvo on muuttunut tarkastusten valissa. Tastakin
syysta tarkastushavaintojen paikka tulisi muuttaa pois putken rakennekuvauk-
sesta ja lisata tarkastuksen yhteyteen. Tarkastusten yhteydessa saadaan sa-
malla tieto, milloin tarkastushavainnot on tehty ja osataan verrata tuloksia eri tar-
kastusolosuhteet huomioon ottaen. Liitteessa 12 havainnollistetaan putkisiltojen

paranneltuja tarkastushavaintoja erilliseen kayttoliittymaan syotettyna.
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4.3 Puurakenteiden tutkimustulokset

Puurakenteiden tutkimustulokset keskittyvat lahovaurioiden tunnistamiseen ja
niiden vaikutukseen rakenteiden kestavyyteen. Saanndlliset visuaaliset tarkas-
tukset ja lahovaurioiden laajuuden mittaus tuottavat arvokasta tietoa puuraken-
teiden kunnossapidon suunnitteluun. Kaytossa olevat mikroporauslaitteet ja kas-
vukairatutkimukset, parantavat vaurioiden analysointia, dokumentointia ja seu-

rantaa.

Puurakenteiden kyllasteaineiden ja pinnoitteiden analysointi tapahtuu laboratori-
oissa, jossa tunnistetaan kaytetyt aineet ja arvioidaan samalla niiden haitalli-
suutta. Tama tieto on olennainen, kun maaritetaan oikeita toimintatapoja raken-
teiden kasittelyyn purkamisen tai tyostamisen yhteydessa, varmistaen turvalliset

ja asianmukaiset menettelyt.

4.3.1 Lahovaurioiden tulokset

Puurakenteiden osalta lahovaurioiden tutkiminen on isoimmassa osassa varsin-
kin erikoistarkastuksia tai laajennettuja yleistarkastuksia tehdessa. Tarkastusten
vauriohavainnossa vauriot kirjataan ja laajuudet joudutaan antamaan neliomet-
rien tarkkuudella. Lahovaurion havaitsemisen tutkimusmenetelma ei tule kuiten-
kaan vauriohavainnoista esille. Myoskaan lahon syvyystietoja tai sita onko ky-
seessa pintalahoa vai rakenteen sisaista lahoa, ei pystyta talla hetkella kirjaa-
maan. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaa kommenttikentta, johon voi luetella tarkempia

tietoja vauriosta.

Kuten terasrakenteissa, myos puurakenteiden tutkimustulosten osalta olisi sel-
keaa, jos tulokset syotettaisiin samasta paikasta eli kohdan 4.1 mukaisen erillisen
kayttoliittyman kautta. Kirjaamisessa toistuisi hyvin paljon samoja asioita, kuin
aikaisemmissa tuloksissa on esitelty.
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Lahovaurioiden tutkimustuloksien kirfjaaminen etenee seuraavasti:

1.

Tutkimustapahtuma — Jarjestelma linkittaa automaattisesti tapahtuman,
jossa lahojen tutkimustulokset syotetaan, esimerkiksi "Laajennettu yleis-
tarkastus 13.4.2024".

. Paivamaaran kirjaus — Tutkimuksen paivamaara linkitetddn automaatti-

sesti tarkastuspaivamaaraan, mutta sita voidaan tarvittaessa muuttaa, esi-
merkiksi "13.4.2024”.

Paarakenneosan valinta — Valitaan paarakenneosa, josta lahoa on tut-
kittu, esimerkiksi "Alusrakenne”.

Rakenneosatyyppi ja sijainti — Valitaan rakenneosa, esimerkiksi "Vali-
tuki 2 V/O”, ja avautuvasta alasvetovalikosta tarkennetaan valinta "pyloni
2 V/O” ja viela "pilari 2.1 V.

. Suhteellisten sijaintitietojen merkinta — Syotetaan tarkentavat sijainti-

tiedot pituus-, poikittais- ja korkeussuunnassa.

Naytteen/tutkimuksen tunnus — Tutkitulle laholle maaritetdaan tunnus.
Tunnus voisi maarittya automaattisesti valitun rakenneosan perusteella,
esimerkiksi "P1-2.1-V”.

Tutkimusmenetelman valinta — Valitaan tutkimusmenetelma, kuten
"kasvukairatutkimus” alasvetovalikosta.

Laho veden vaihteluvalilla — Valitaan valintaruudun avulla, sijaitseeko
tutkittu laho veden vaihteluvalilla vai ei.

Lahovaurion tulosten kirjaus — Merkitaan rakenneosan muoto, mittatie-
dot, mittaussuunta, lahonsyvyys ja mahdollinen sisaisen tai pintalahon
esiintyminen. Esimerkiksi rakenneosan muoto on "pydrea” ja halkaisija
"400 mm”. Lahonsyvyys ilmoitetaan vaihteluvalina, jotta tiedetaan missa
kohtaa rakennetta lahovaurio sijaitsee ja kuinka suuri osuus poikkileik-
kauksesta on lahoa. Kirjataan esimerkiksi "0-150 mm”. Naiden lisaksi on
mahdollista syottaa kyllasteaineen tunkeutumissyvyys, mikali se ilmenee

tehdyista tutkimuksista.

10.Lahottajasienen tunnistaminen — Valitaan valintaruudusta lahottaja-

sieni, mikali rakenteesta sellainen on tunnistettu. Lisaksi alasvetovalikon

avulla syotetaan lahottajasienen tyyppi.
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11. Kommenttien ja dokumenttien lisays — Kirjoitetaan tarvittaessa tarken-
tavia tietoja kommenttikenttdan ja lisataan liitteena esimerkiksi analyysit
mikroporatutkimuksesta tai lahottajasienesta.

12.Tulosten linkittdaminen — Lahovaurion tiedot linkitetdan rakenneosalle

tehdyille vauriohavainnoille.

Lahoaminen on niin yleista puurakenteita tarkastaessa, etta talla tavoin saadaan
tarkempaa dataa digitalisoitua suoraan Taitorakennerekisteriin. Lisaksi raken-
teen kunnon seuranta on helpompaa ja vahentaa samojen tietojen Kirjoittamista
erikseen vauriohavaintojen kommenttikenttdaan. Myos mikali lahottajasienilaji
pystytdan tunnistamaan, auttaa se analysoimaan pitkalla aikavalilla muun mu-
assa sen aiheuttajia ja tiettyjen lahottajasienien tuhoisuutta. Liitteessa 13 on ha-

vainnollistettu lahon tutkimustulosten kirjaaminen Taitorakennerekisterissa.

4.3.2 Kyllasteaineen ja maalityypin/pinnoitteiden tulokset

Puurakenteiden osalta kyllasteaineiden ja pinnoitteiden syottaminen tapahtuisi
samalla tavalla kuin terasrakenteiden osalta kohdassa 4.2.5. Samoin kuin teras-
rakenteiden osalta, on myds puurakenteille mahdollista jo nykyhetkella kirjata ra-
kennekuvauksen kautta rakenneosalle lisétiedot-kohdasta pintakasittely ja suo-
jausmenetelma (kuva 14). Talla hetkella lisatietoja Taitorakennerekisteriin on pai-

vitetty melko vahan.

Laajempien rakenneosatietojen kannalta olisi hyva, mikali samat lisatiedot voisi
paivittaa erillisen kayttoliittyman kautta, johon syotetaan muutkin tutkimustulok-
set. Tietojen syotettya, ne linkittyisivat suoraan kyseisen taitorakenteen rakenne-
kuvaukseen. Esimerkiksi tieto siita, etta rakenteen kaikki vinotuet ovat kreosoot-
tikyllastetty. Kyllasteaineiden ja pinnoitteiden syottamisen yhteydessa voisi valita,

mille kaikille rakenneosille samat tiedot kopioidaan.

Tiedot linkittyisivat taman lisaksi automaattisesti rakenteen rakennekuvaukseen.
Talloin tietojen lisdaminen olisi tehokasta ja samalla rakenteen jatkotoimenpitei-

den kannalta syntyisi hyodyllista tietoa Taitorakennerekisteriin. Lisaksi, mikali
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otetuista naytteista maaritetaan haitta-aineet, tapahtuisi niidenkin kirjaaminen sa-
malla tavalla kuin kohdassa 4.2.5. Liitteessa 14 on esitetty kyllasteaineiden ja

pinnoitteiden syottaminen erillisen kayttoliittyman kautta.

4.4 Kivirakenteiden tutkimustulokset

Kivirakenteiden tutkimustulokset koostuvat lahinna silmamaaraisten havaintojen
ja manuaalisten mittausten tuloksista. Varsinaisia testauksia tai tutkimuksia ei
tarkastusten yhteydessa siis tehda. Naita siimamaaraisia havaintoja ja mittauksia
tulee jo havaittua yleistarkastuksessa ja mahdolliset vauriot kirjataan vaurioha-
vaintoihin. Suoritetuissa kayttajahaastatteluissakin enemmiston mielesta kivira-
kenteiden osalta ei kaivata merkittavia muutoksia tamanhetkisiin kirjauksiin. Tas-
takin syysta ei ole jarkevaa, etta kivirakenteiden tarkastushavaintoja ja mittauksia

siirrettaisiin suunniteltuun erilliseen kayttoliittymaan.

Yleisimmin kirjatut vauriohavainnot Taitorakennerekisterissa ovat muun muassa
siirtyma, halkeilu, vesivuoto, rapautuminen tai lohkeama. Naista kivirakenteiden
vauriohavainnoista siirtyman kirjaamista voisi kehittda tarkemmaksi. Siirtyman
osalta olisi hyva maarittaa siirtymien suunta. Talla hetkella Taitorakennerekiste-
rissa vauriokirjauksiin kirjataan vain siirtyman laajuus, mutta ei tietoa siitd mihin
suuntaan liike on tapahtunut. Kuva vauriokohdasta auttaa havainnollistamaan lii-
ketta, mutta aina kuvastakaan ei voida varmaksi sanoa mihin suuntaan kivira-
kenne on siirtynyt. (Rauhanen 2024.) Vauriokirjausten paivittaminen informatiivi-
semmiksi jaa kuitenkin Vaylaviraston mietittavaksi, silla tdssa opinnaytetydssa
keskitytaan paasaantoisesti erikoistarkastuksista saataviin tuloksiin eika niinkaan
yleisiin vauriohavaintoihin. Lopputuloksena on, etta kivirakenteiden osalta ei ole
tarvetta erillisten tulosten syottamiselle kayttoliittyman kautta talla hetkella, koska

nykyiset vauriokirjaukset jo tarjoavat riittavasti tietoa kivirakenteiden ongelmista.
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4.5 Varusteiden ja laitteiden tutkimustulokset

Varusteiden ja laitteiden osalta useimmat tutkimustulokset voidaan syottaa sa-
malla kaavalla kuin terasrakenteiden osalta. Teraslaakerit ja kaiteet muun mu-
assa voidaan tutkia samalla tavalla sarojen, hitsivirheiden, ainevahvuuksien, kor-
roosion, kuivakalvopaksuuksien seka maalityypin, pinnoitteiden ja haitta-ainei-
den osalta. Lisaksi esimerkiksi liikuntasaumojen haitta-aineet voidaan kirjata sa-

malla tavalla kuin kohdassa 4.2.5 on kerrottu ja liitteessa 8 on esitetty.

Suoritetuissa kayttajahaastatteluissakin ilmennyt puute kohdistuu laakereihin ja
niiden asentovirheisiin. Taman hetken laakereiden vauriohavainnoissa asentovir-
heiden osalta voidaan maarittda laajuus millimetreind (kuva 17), mutta tasta ei
voida paatella mihin suuntaan liike on tapahtunut. Vaikka siirtyneesta laakerista
lisataan yleensa myos kuva vauriohavainnon tueksi, ei tastakaan voida kaikissa
tapauksissa varmaksi tulkita siirtyman suuntaa. Lisaksi talla hetkella vauriokir-
jauksissa kaytettava termi "siirtyma” on harhaanjohdattava, silla useimmiten laa-
kerin siirtymilla tarkoitetaan laakerin virheasentoa. Tasta syysta olisi hyva maa-
rittda esimerkiksi "asentovirhe” termi vauriokirjauksiin, minka avulla laakerien siir-

tymien ja asentovirheiden ero saataisiin eriteltya.
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ET-2022
12: Teras

28: Siirtyma

205: Tukien liikkeet
2

2

Ei

3: Vakava
Yllapitokorjaus
50 mm

Kylla

Laakerin asennon korjaaminen

Siirtyrna noin 50 mm. Pieni kiertyma.

1 kpl

KUVA 17. Laakerien asentovirheen kirjaaminen tarkastuksen vauriohavaintoihin
(Taitorakennerekisteri 2024).

Tarkempien asentovirheiden kirjaaminen laakereiden osalta tapahtuisi kohdan
4.1 erillisen kayttoliittyman kautta. Asentovirhe maaritettaisiin millimetreina suh-
teessa nolla-asentoon, esimerkiksi syottamalla omaan ruutuunsa "+10 mm”. Talla
tavoin pystytaan yksinkertaisesti ilmaisemaan, etta laakeri on 10 millimetria vir-
heasennossa paatytukea kohden. Mikali etumerkiksi syotetdan miinus, talloin
asentovirhe on paatytuesta poispain. Lisaksi olisi tulosten tarkentamiseksi mah-
dollisuus syottaa laakerin suuntakulma, esimerkiksi "+10 astetta”. Etumerkki

maarittelee suunnan tassakin tapauksessa samalla periaatteella.

Laakerin liikevarat linkittyisivat automaattisesti materiaalitiedoista. Mikali asento-
virhe ylittaisi sallitut rajat, tulisi tulos nakyviin varikoodauksella: punainen indikoisi
lian suurta virhetta. Keltainen vari merkitsisi tilannetta, jossa asentovirhe on Ia-
hella liikevaran ylittymista. Jos laakerin liikevarat eivat ole valmiiksi merkittyna

materiaalitietoihin, ne voidaan syottda myods manuaalisesti.
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Toinen esiin noussut puute on mittauslampadtila ulkona ja rakenteessa. Lampoti-
lalla on merkittavasti vaikutusta laakerien liikkeisiin ja taman tiedon lisaaminen
asentovirhetta kirjatessa, helpottaisi tulevaisuuden kannalta asennon tulkintaa.
Lampatiloille olisi omat syottoruudut tuloksia kirjatessa. Tulosten kirjaaminen laa-
kerin asentovirheelle tapahtuu vastaavalla tavalla kuin muidenkin tutkimustulos-
ten kohdalla, valitsemalla kyseinen laakeri sillan rakennekuvauksen avulla. Liit-
teessa 15 havainnollistetaan laakereiden asentovirheiden kirjaaminen erillisessa

kayttoliittymassa.

Laakerien asentovirheiden dokumentointia voitaisiin myos ohjeistaa yhtenaisem-
maksi eri tarkastajien kesken. Taitorakennerekisteri voisi esimerkiksi ohjata ku-
vadokumentteja lisatessa tarkastajan lisaamaan kuvan aina kohtisuorasti pituus-
ja poikittaissuuntaisesti, mikali se on mahdollista. Talldin eri vuosien tarkastusten
kuvat asentovirheista olisivat kuvattuna samasta kohtaa ja talla tavoin helpottaisi
niiden tulkitsemista ja analysointia. Tulevaisuudessa teknologian kehittyessa,
laakereista voidaan saada tutkimustuloksia syotettaessa 3D-kuvat, joiden avulla

voidaan suoraan havainnollistaa laakerien asentovirheet.

Liilkuntasaumojen ja -saumalaitteiden osalta liikkeiden mittaustulokset kirjaami-
nen tapahtuisi myos erillisen kayttoliittyman valityksella. Liikkumat mitattaisiin ja
kirjattaisiin millimetrien tarkkuudella. Taman lisaksi syotettaisiin kyseisen sauman
tai saumalaitteen liikevara, jos sita ei viela materiaalitiedoissa ole. Tulosten kir-
jaamisen jalkeen liikevaran tiedot linkittyisivat rakennekuvaukseen. Talldin seu-
raavissa tarkastuksissa sauman tai saumalaitteen liikevara on jo jarjestelmassa
ja pystytaan nopeasti tulkitsemaan, onko liikevara ylittynyt. Varikoodaus havain-
nollistaisi liikkeen vakavuutta suhteessa liikevaraan, samalla periaatteella kuin
laakerien asentovirheiden kohdalla. Lisaksi syotetaan samalla tavalla kuin laake-
rien osalta, mittauslampdtila rakenteessa ja ulkona. Lopuksi siirtymat voidaan lin-
kittda vauriohavaintoihin. Liikuntasaumojen ja -saumalaitteiden kirjaaminen esi-

tetaan liitteessa 16.
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4.6 Tuloksien yhteenveto

Kaikki tydssa maaritetyt tulokset tuottavat merkittavaa dataa, jotka talla hetkella
loytyvat PDF-muotoisesta raportista Taitorakennerekisteristerin sijaan. Eri tutki-
muksien maariteltyjen parametrien avulla voidaan tuottaa toimivat kirjaustavat
Taitorakennerekisteriin. Kaikki tarvittavat parametrit eri tutkimusten osalta esite-

taan taulukkomuodossa liitteissa 17—29.

Tuloksien yhtenaisen ja selkean kirjaamisen osalta parhaaksi vaihtoehdoksi
muodostui erillinen kayttoliittyma Taitorakennerekisterin sisalla. Suoritettujen
kayttajahaastattelujenkin perusteella enemmisto oli kyseisen kirjaamistavan puo-
lella. Esiin nousi my0s, etta laajojen tutkimustuloksien kohdalla tulisi miettia vaih-
toehdoksi yhtenaista Excel-pohjaa tai lomaketta, milla esimerkiksi suuren datan
sisaltavat kuivakalvonpaksuudet saataisiin ajettua katevasti Taitorakennerekiste-
riin ja sieltd ulos. Haastatteluissa varsinkin taitorakenteidentarkastajat painottivat,
etta tulosten syottaminen ei saisi muodostua liilan hankalaksi ja tyolaaksi. Yhte-
nainen ohjeistus ja kirjaamistapa kaikille samanlaiseen lomakkeeseen ratkaisisi

ainakin osittain sita ongelmaa suuria maaria tuloksia syotettaessa.

Tuloksissa keskityttiin erikoistarkastuksissa seka osittain laajennetuissa yleistar-
kastuksissa tehtaviin tutkimuksiin ja havaintoihin. Yleistarkastusten vauriokirjauk-
sia voisi tulevaisuudessa myos kehittada muun muassa vaurioluokkien ohjeistuk-
sen osalta. Rajauksen vuoksi vauriokirjausten kehittdmisehdotuksiin ei otettu
muutamia huomioita lukuun ottamatta kantaa. Yleistarkastuksia tehdaan vuosit-
tain eri tarkastajien kesken niin paljon, etta tarkastuksen sisaltda ei voida kasvat-
taa liian suureksi, jotta yleistarkastus pysyy tehokkaana ja selkeana eri tarkasta-
jien kesken (Perttunen 2024).

Tulokset on luotu nykyisten ohjeistusten ja standardien, kayttajahaastatteluiden,
asiantuntijalausuntojen ja taman opinnaytetydon ohjaajien kanssa kaytyjen kes-
kusteluiden pohjalta. Tuloksien paapainona oli maarittaa tarvittavat parametrit eri
tutkimusten osalta. Ty0ssa esitetyt kirjaustavat ja -nakymat tarjoavat havainnolli-
sia ja mahdollisia keinoja kirjata tutkimustulokset Taitorakennerekisteriin tulevai-

suudessa.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, miten taitorakenteiden tarkastuk-
sien tutkimustuloksia ja havaintoja voidaan digitalisoida parametrisessa muo-
dossa hyodyllisesti Taitorakennerekisteriin. Tyossa kaytettiin dokumenttianalyy-
sia, Taitorakennerekisterin arviointia ja haastatteluja, jotka yhdessa muodostivat
monipuolisen metodologisen lIahestymistavan tahan tutkimukseen. Tutkimuspro-
sessi sujui suunnitellusti ja kehitetyt menetelmat taitorakenteiden tutkimustulos-
ten ja havaintojen digitalisoinnille tarjoavat merkittavia etuja infrastruktuurin ylla-
pidon ja hallinnan kannalta. Tyon tulokset osoittavat, etta systemaattinen ja koh-
dennettu tietojen keraaminen parantaa huomattavasti tietojen saatavuutta, kay-
tettavyytta ja analysoitavuutta, mika edistaa tehokkaampaa kunnossapidon suun-
nittelua ja paatoksentekoa. Digitalisoinnin mahdollistama monipuolinen datan
hyddyntaminen kehittaa yleisesti koko infrastruktuurialaa, tuoden parannuksia

niin suurissa kuin pienemmissakin projekteissa.

Tyon tuloksena maaritettiin tarvittavat parametrit eri tutkimustuloksille ja laadittiin
toimivat vaihtoehdot parametrien kirjaamiselle, jotka mahdollistavat tarkastustu-
losten systemaattisen tallentamisen Taitorakennerekisteriin. Tama ei ainoastaan
tehosta datan hyddyntamista, vaan myos vahentaa inhimillisen virheen mahdol-
lisuutta, kun data syotetaan suoraan jarjestelmaan erikseen maariteltyihin kohtiin.
Kuitenkin digitalisoinnin myota tulee myos uusia haasteita, kuten datan tietotur-
vallisuuden ja integraation mahdollisesti muiden jarjestelmien kanssa. Naiden
seikkojen hallitseminen on kriittista, jotta voidaan varmistaa datan eheys ja luo-
tettavuus. Tehdyt kayttajahaastattelut paaosin tukivat hyvin tutkimuksessa synty-

neita tuloksia, joka parantaa omalta osaltaan tehtyjen tulosten luotettavuutta.

Opinnaytety0 rajautui puu-, teras- ja kivirakenteisiin materiaaleihin, silla betonira-
kenteiden osalta erikoistarkastusten digitalisointia on jo tutkittu vuonna 2022 teh-
dyssa opinnaytetydssa (Lummejoki 2022). Tassa tydssa laadittujen tulosten ja
niista esitettavien liitteiden seka aikaisemmin tehdyn opinnaytetydn avulla, Vay-

lavirastolle on luotu hyva perusta Taitorakennerekisterin kehityshankkeen tueksi.
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Tutkimuksen aikana herasi ajatus kehityshanketta ajatellen, etta suhteellisen si-
jainnin pitaisi mahdollisesti olla syotettavissa metrimaaraisena, erityisesti pituus-
suunnassa. Tama mahdollistaisi esimerkiksi kymmenien metrien pituisten ala-
paarteiden kuivakalvonpaksuuden ilmoittamisen tarkasti tietylle metrivalille. Tal-
lainen tarkennus sallisi tulevaisuudessa rakenneosien tutkitun pinta-alan vertaa-

mista niiden kokonaispinta-alaan, mika lisaisi tutkimustulosten luotettavuutta.

Lisaksi on suositeltavaa, etta tulevaisuudessa kiinnitetaan huomiota myos kayt-
tajakokemuksen parantamiseen ja uusien teknologioiden, kuten tekoalyn ja ko-
neoppimisen integroimiseen, jotta voidaan entisestaan tehostaa taitorakenteiden
yllapidon prosesseja. Kayttajahaastatteluidenkin pohjalta iimenneet pohdinnat,
kirjaamisprosessin tyomaarasta ja taloudellisesta hyodysta tulisi myos ottaa huo-

mioon Taitorakennerekisteria jatkokehittaessa.

Tulevaisuudessa teknologian kehittyessa jarjestelman sisaiset analytiikkatyoka-
lut voisivat tarjota ratkaisun ennakoivaan huoltoon. Tekoalya ja koneoppimista
hyodyntavat tyokalut, kuten ennakoivan analytiikan jarjestelmat, mahdollistaisivat
potentiaalisten vaurioiden ja korjaustarpeiden ennustamisen historiallista dataa
analysoimalla. Tama edistaisi korjaus- ja tarkastusaikataulujen optimointia ja va-
hentaisi yllattavia rikkoutumisia. Lisaksi tulevaisuudessa tydomaaraa voitaisiin va-
hentaa kehittamalla Taitorakennerekisteriin toiminto, joka mahdollistaisi syotetty-
jen tutkimustulosten automaattisen yhteenvetolomakkeen tulostamisen. Tallai-
nen lomake voisi toimia osana erikoistarkastusraporttia, poistaen tarpeen luoda
erillisia Excel-pohjaisia taulukoita esimerkiksi niittien ultradanitestauksen tulok-

sista.
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LITTEET

Liite 1. Kayttajahaastatteluiden runkokysymykset

‘a A-INSIN(“)bRIT Haastattelukysymykset

9.4.2024

Opinnaytetydn haastattelukysymykset

Opinnaytetydn aihe Taitorakenteiden tutkimustulosten ja havaintojen digitalisointi - Teras-, puu- ja kivi-
rakenteet

Tekija Petteri Santi

Paikka Tampereen ammattikorkeakoulu

Toimeksiantaja A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tilaaja Vaylavirasto

Taman opinnaytetydon paamaarana on selvittaa, miten taitorakenteiden eri tarkastuksissa teh-
tyjen materiaalitutkimusten tuloksia voitaisiin tuoda Taitorakennerekisteriin selkeasti rakenteen
eri osien osalta parametrimuodossa. Padasiassa tyossa kasitellaan erikoistarkastuksista seka
laajennetuista yleistarkastuksista saatavaa dataa. Tydssa on erityisen tarkeaa tutkia mita tie-
toja, millaisessa muodossa sekd mihin tarvittavat tiedot tallennetaan.

Haastattelujen tavoitteena on 16ytaa eri Taitorakennerekisterin kayttajilta mahdollisesti uusia
nakemyksia ja samalla vahvistaa opinnaytetyon tekijan ajatuksia aiheesta. Haastatteluista py-
ritdan l6ytamaan yhteinen linja, jota voisi soveltaa opinnaytetyon tuloksissa, mutta samalla
pohtien eriavia vastauksia.

Haastattelukysymykset

1. Mita tutkimustietoja ja havaintoja mielestanne olisi tarpeen saada Taitorakennerekiste-
riin: (mahdolliset jatkokysymykset ja vastaukset lisatdan haastattelun aikana)

Terasrakenteiden osalta?
Puurakenteiden?
Kivirakenteiden?

Varusteiden ja laitteiden?

2. Miten tamanhetkista terasrakenteiden korroosioasteen maaritysta ja kirjausta voisi kehit-

taa?
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3. Tulisiko erikoistarkastusten tutkimuksista muodostaa uusi kayttoliittyma kunto ja tapah-
tumat-valilehdelle vai olisiko helpompaa sisallyttda ne vauriokirjausten yhteyteen raken-
neosa kohtaisesti?

4. Pidatkd parempana paikkana putkisiltojen tarkastushavainnoille:

A) Rakennekuvauksista loytyvan "putki” rakenneosan alta, eli sielld missa ne ovat talla het-

kella

B) Kunto ja tapahtumat-valilehdelld putken vauriokirjausten yhteydessa

C) Erillinen kayttoliittyma kunto ja tapahtumat-valilehdelle, johon kaikki putken tarkastusha-

vainnot kirjattaisiin?

5. Pitaisiké sillan niittien/pulttien ultradanitutkimuksesta saatava luokittelu maaritella Taito-

rakennerekisteriin:

A) Siltatasolla?
B) Tukivalitasolla?
C) Liitostasolla?

Erikseen tarkastajille

1. Kumman nakisit parempana vaihtoehtona?

A) Taitorakennerekisteri sisaltaisi eri tutkimustulosten parametrien syéttamiselle tarvittavat
alasvetovalikot, raja-arvoille ja mittatiedoille valmiit paikat, johon tutkimuksien tulokset

kirjattaisiin tarkastuksen jalkeen.

B) Kaikille tarkastajille luotaisiin yhtenainen Excel-lomake, johon tuodaan Taitorakennere-
kisterista rakenneosa tiedot ja tahan taytettaisiin kaikki kohteesta otetut tutkimukset ja

niiden tulokset. Taman jalkeen tiedoston pystyisi ajamaan Taitorakennerekisteriin.

C) Jokin muu, mika?



Liite 2. NDT-tarkastajalle esitetyt runkokysymykset

‘a A_INSIN66RIT Haastattelukysymykset

4.4.2024

Opinnaytetydn haastattelukysymykset NDT-tutkimuksiin liittyen

Opinnéytetydn aihe Taitorakenteiden tutkimustulosten ja havaintojen digitalisointi - Teras-, puu- ja kivi-
rakenteet

Tekija Petteri Santi

Paikka Tampereen ammattikorkeakoulu

Toimeksiantaja A-Insingérit Suunnittelu Oy

Tilaaja Vaylévirasto

Haastattelukysymykset

1.

Mitka ovat yleisimmat NDT-tutkimukset mita silloille tai taitorakenteille tulee tehtya?

Millaisia tietoja saadaan ultradanitutkimuksella

Kuinka samankaltaisia tietoja eri tutkimusmenetelmilla saadaan, esimerkiksi ultraus vs

rongten tai tunkeumaneste vs pyorrevirtamittaus?

Kuinka tarkkaa laajuustietoa sardistd saadaan nailla NDT-menetelmilla?
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Liite 3. Niittien/pulttien ultradanitutkimustulosten kirjaaminen

84

Talla sivulla maaritellaan mista sillan liitoskohdasta niitit on ultradanitutkittu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Niittien/pulttien ultradénitulokset

Tutkimustapahtuma | Erikoistarkastus 11.4.2024 |

Tutkimuspéivamaara | 11.4.2024 \

Viélilehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan p&arakenneosal

Alusrakenne

Paallysrakenne Oikeat rakenneosat valitaan
klikkaamalla ne jarjestelmasta.

Pintarakenne

Varusteet ja laitteet

Siltapaikan rakenteet

| Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan paallysrakenteen rakennekuvausta vastaava valikko

Paallysrakenne a

Palkisto 1-2 0.3-1 (C) Paallysr

Ristikko 2-30.3-1 (C) Pazllysrakenne | Teras | Paakannattaja v
ra e ras | Pa aja

Ristikko 3-4 0.3-1(C) Fa

Ristikko 4-50.3-1(C) ¢
Palkisto 5-6 0.3-1 (C) Paallysrakenne | Paskannattaja

Palkisto (jalkak3ytava) 1-6 0-0.3 (C) Paallysrakenne

Valitaan ristikko 2-3 0.3-1 (C)
Aukeaa jalleen rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko ristikon 2-3 0.3-1 osalta

Ristikko 2-3 0.3-1 (C)

Ylapaarre 2-3V(C) Paallysrakenne | Teras ~

~

Ylapaarre 2-3 O (C) Paallysrakenne
Alapaarre 2-3 V (C) sllysrakenne
Alapaarre 2-3 O (C) Pasllysrakenne | Tera

Diagonaali 2,3V (C) Paallysrakenne

“

Diagonaali 2,3 O (C) Paallysrakenne | Teras
Diagonaali 2-3 V (C) Paallysrakenne | Teras ~

P ne | Teras e

Diagonaali 2-3 O (C)

| Valitaan, etta niitit sijaitsevat ylapaarteen 2-3 V ja diagonaalin 2-3 V liitoskohdassa |
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Talla sivulla havainnollistetaan niittien/pulttien ultradanitestauksen tuloksien kirjaaminen edellisella sivulla

valitulle litokselle.

YA TUTE el 'apaarre 2-3V (C) Paallysrakenne | Teras
Diagonaall 2-3V (C) Paallysrakenne | Teras

Pituusuuntainen sijainti
Poikittaissuuntainen sijainti —
Korkeussuuntainen sijainti
Naytteen/tutkimuksen tunnus | YP-DG-2-3-V \
Liitoksen niitit/pultit

Tutkitut niitit/pultit

Kuntoluokka 0

Kuntoluokka 1

Kuntoluokka 2

Kommentti

Dokumentit

—

Liitoskohta sijaitsee valitukien 2 ja 3 noin
puolessa valissa.

Inventointisuuntaan katsottuna sillan
vasemmassa reunassa.

—

Tassa tapauksessa korkeussuuntaista
sijaintia ei tarvita.

kpl

Tunnus madarittyisi automaattisesti
litoksen valittujen rakenneosien mukaan.

—
—
—
—

Kuntoluokan 2 niitti
ympyroityna kuvassa
punaisella. Kuntoluokan 0
ympyrdityna vihrealla

Lisaa dokumentti

- 0 = pohjakaiku, niitti on kunnossa:
Niitistd saadaan selkea takaseindkaiku.
-1 = muoto-/vikakaiku (niitissa on
mahdollisesti vikoja): Niitistéd saadaan
vikanayttdma tai muodon aiheuttama
nayttdma, mutta myds pohjakaiku niitin
oletuspituudesta. Niitiss& on taten
muodosta johtuva nayttama tai materiaali
ei ole tdysin homogeeninen.

- 2 = ei pohjakaikua (niitti on poikki):
Niitista saadaan selkea vikakaiku, eika
niitistd saada merkki& pohjakaiusta.
(Liikenneviraston ohjeita 28/2018, liite 1)

Lisda uusi

Linkita vauriohavaintoon

Kopioi edellinen

Tutkimustulokset voidaan linkittd& vauriohavaintoon

poikki olevan niitin osalta.




Liite 4. Hitsivirheiden kirjaaminen
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Talla sivulla maaritellaan mista sillan liitoskohdasta hitsivirheitéd on tutkittu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista ldytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Hitsivirheiden tutkimustulokset

Tutkimustapahtuma | Erikoistarkastus 11.4.2024 |

Tutkimuspaivamaara | 11.4.2024 |

Valilehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan péérakenneosal

Alusrakenne s

,,,, Oikeat rakenneosat valitaan
Paallysrakenne B e —

klikkaamalla ne jarjestelmasta.

Pintarakenne

Varusteet ja laitteet e

Siltapaikan rakenteet s

I Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan paallysrakenteen rakenneosatl

Paallysrakenne A

Ristikko 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | Padkannattaja v

Valitaan ristikko 1-2 V/O (C)
Aukeaa jalleen rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko ristikon 1-2 V/O osalta

Ristikko 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | Pd3kannattaja

Yiapaarre 1-2 V (C) Paallysrakenne | Teras

Yidpaarre 1-2 O (C) Paallysrakenne | Terds

Alapaarre 1-2 O (C) Paallysrakenne | Teras

Diagonaali 1,2V (C) Paallysrakenne | 2 kpl | Teras

Diagonaali 1,2 0 (C) Paallysrakenne | 2 kpl | Teras

Diagonaali 1-2 v (C) Paallysrakenne | 8 kpl | Teras

Diagonaali 1-2 O (C) Paallysrakenne | 8 kpl | Teras

Pystyside 1-2V (C) Paallysrakenne | 7 kpl | Terds | Maalaus ~

| Valitaan, etta hitsivirhe sijaitsee alapaarteen 1-2 V ja pystysiteen 1-2 V liitoskohdassa |
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Talla sivulla havainnollistetaan hitsivirheiden tuloksien kirjaaminen edellisella sivulla valitulle liitokselle.

Alapaarre 1-2V (C) Paallysrakenne | Teras

Valittu liitos

Pituusuuntainen sijainti

Poikittaisuuntainen sijainti

Korkeussuuntainen sijainti

Naytteen/tutkimuksen tunnus | PS-AP-1-2-V \

Sisaltaa hitsivirheen

Tutkimusmenetelma

Virheen sijainti hitsissa

Virhetyyppi

Pystyside 1-2 V(C) Paallysrakenne | 7 kpl | Teras | Maalaus

m— L

Liitoskohta sijaitsee valitukien 1 ja 2

alkupaassa.

[Vivason | ~—_

Inventointisuuntaan Katsottuna sillan

vasemmassa reunassa.

:I\

Tasséa tapauksessa korkeussuuntaista

sijaintia ei tarvita.

Tunnus madrittyisi automaattisesti
litoksen valittujen rakenneosien mukaan.

Kylla
(e
+ Ultradanitutkimus v
Pintavirhe v

Pintavirhe

Sisdinen virhe
Liitosvirhe

Valuma v

Kommentti

Dokumentit

- Ty
38 uusi

S

Kopioi edellinen

Linkita vauriohavaintoon

Tutkimustulokset voidaan linkittda
vauriohavaintoon hitsivirheen osalta.

Tutkimusmenetelmit

‘ Ultraaanitutkimus

Silmamaarainen

Ultradanitutkimus

Magneettijauhetutkimus

Radiografiatutkimus

Tunkeumanestetutkimus

Pydrrevirtamittaus

Pintavirheet: Sisdiset virheet:
Halkeama Halkeama
Kraatterihalkeama Mikrohalkeama
Pintahuokonen Huokonen

Avoin imuontelo Tasaisesti jakautunut huokeoisuus
Liitosvirhe Huokosryhmét
Mikroliitosvirhe Huokosjono

Vajaa hitsautumissyvyys juuressa
Jatkuva reunahaava
Katkonainen reunahaava
Juurenpuoleinen reunahaava
Korkea kupu (paittaishitsi)
Korkea kupu pienahitsissa
Korkea juurikupu

Jyrkka liittyminen

Valuma

Vajonnut hitsi

Vajaa kupu

Lapivalunut hitsi
Kateettipoikkeama

Vajaa juuri

Huokoisuus juuressa
Uudelleenaloitusvirhe
Liian pieni a-mitta

Liian suuri a-mitta
Sytytysjalki

Roiskeet

Paastovarit

Pitkanomainen huokonen
Madonreikahuokonen
Kutistumisonkalo
Imuontelo

Sulkeuma
Kuonasulkeuma
Juoksutesulkeuma
Oksidisulkeuma
Metallisulkeuma
Kuparisulkeuma
Liitosvirhe

Vajaa hitsautavuus

Liitosvirheet:
Tasonomainen sovitusvirhe

Levyjen tasonomainen
sovitusvirhe

Putkien tasonomainen
sovitusvirhe

Sovitusvirhe pienahitsissa

Virhetyypit on lueteltu standardin SFS-
EN ISO 5817:2023 mukaisesti.




Liite 5. Sardjen tutkimustuloksien kirjaaminen
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Talla sivulla maaritelladn mista sillan rakenneosasta saréja on tutkittu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla

Sardjen tutkimustulokset

Tutkimustapahtuma | Erikoistarkastus 10.4.2024 |

Tutkimuspaivamaara | 10.4.2024 ]

Vélilehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa I

Alusrakenne

I x Oikeat rakenneosat valitaan
nn v : ] Aats
aalysraenns klikkaamalla ne jarjestelmasta.

Pintarakenne

Varusteet ja laitteet

Siltapaikan rakenteet

| Téamén jalkeen aukeaa Kyseisen sillan paallysrakenteen rakenneosat |

Paallysrakenne

Palkisto 1-2 V/0 (C) Paallysrakenne v

Palkki 1-21 (C) Paallysrakenne | Teras | Paakannattaja A

Uuma 1-21(C) Paallysrakenne | Teras

Alalaippa 1-2 1 (C) Paallysrakenne | Teras

Yldlaippa1-21(C) »

akenne | Teras

Vaarna 1-2 1 (C) Paallysrakenne | Teras

Palkki 1-2 2 (C) Paallysrakenne | Teras | Paakannattaja

Poikkikannattaja 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | Ter

o

s v

Valitaan, etta tutkittu saro sijaitsee palkin 1-2 1 alalaipassa




89

2(2)

Talla sivulla havainnollistetaan sardjen tutkimustuloksien kirjaaminen edellisella sivulla valitulle

rakenneosalle.

Valittu rakenneosa Alalaippa 1-2 1 (C) Pasllysrakenne | Teras

Pituusuuntainen sijainti

Poikittaisuuntainen sijainti

Korkeussuuntainen sijainti

Tutkittu saro sijaitsee alalaipan

« loppupéaéssa.

I

Naytteen/tutkimuksen tunnus \

AL-1-2-1 |

Tutkimusmenetelma

Havaitut sarét

Havaittu saré Kylla

Tl
Séarén 1 pituus
Sarén 1 syvyys
Séarén 2 pituus
Sardn 2 syvyys
Kommentti

Dokumentit

Magneettijauhetutkimus W || == Magneettijauhetutkimus w

Ultraaanitutkimus

<+—__| Inventointisuuntaan katsottuna sillan
vasemmanpuoleisessa palkissa.

Tassa tapauksessa
korkeussuuntaista sijaintia ei tarvita.

\ Tunnus madarittyisi automaattisesti

valitun rakenneosan mukaan.

Silmsmssrsinen
N + Ultrassnitutkimus

Réntgentutkimus
Turkeumanestetutkimus
Pyérrevirtamittaus

Tutkimusmenetelmia on mahdollisuus
valita useampi mikali aluksi on kaytetty
magneettijauhementelmaa ja taman
jalkeen tarkennettu
ultradanitutkimuksella havaintoa
sarosta.

Mikali on l6ytynyt enemman kuin yksi
s&rd, voidaan saroja lisata (+)-
painikkeesta. Saroista syotetaan
arvioitu pituus ja syvyys mikali
mahdollista.

Linkita vauriohavaintoon

Dokumentteihin voidaan lisata
esimerkiksi kuva saré-kohdasta ja
ultradanitutkimuksen raportti.

Tutkimustulokset voidaan linkittaa rakenneosan
vauriohavaintoon, mikali sellainen on aiemmin
kirjattu.

Lis&ksi tiedot linkittyvat rakennekuvaukseen
rakenneosan kohdalle automaattisesti.




Liite 6. Kuivakalvopaksuus mittauksien kirjaaminen
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Talla sivulla maaritelladn mista sillan rakenneosasta kuivakalvopaksuudet on mitattu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Kuivakalvopaksuuksien mittauksien tulokset

Tutkimustapahtuma | Erikoistarkastus 9.4.2024 |

Tutkimuspaivamasara | 9.4.2024 |

I Vililehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa I

Alusrakenne

Oikeat rakenneosat valitaan

I Paallysrakenne I -—

klikkaamalla ne jarjestelmasta.

Pintarakenne

Varusteet ja laitteet

Siltapaikan rakenteet

ITémén jélkeen aukeaa kyseisen sillan rakennekuvausta vastaava valikkol

Paallysrakenne

Ristikko 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | Pddkannattaja ~

Valitaan ristikko 1-2 V/O (C)
Aukeaa jalleen rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko ristikon 1-2 V/O osalta

Ristikko 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | PA3kannattaja

|

Ylapaarre 1-2 V (C) Paallysrakenne | Teras
Yldpaarre 1-2 O (C) Paallysrakenne | Terds
Alapaarre 1-2 V(C) Paallysrakenne | Teras N

Alapaarre 1-2 O (C)

Diagonaali 1,2V (C) Paallysrakenne | 2 kp

Diagonaali 1,20 (C) Paallysrakenne | 2 kpl | Teras
Diagonaali 1-2 ¥ (C) Paallysrakenne | 8 kp Teras
Diagonaali 1-2 O (C) Paallysrakenne | 8 kpl | Teras

Valitaan, ettd mittaukset on tehty alapaarteelle 1-2 VV
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Talla sivulla havainnollistetaan kuivakalvopaksuuksien kirjaaminen edellisella sivulla valitulle rakenneosalle.

Valittu rakenneosa

Pituusuuntainen sijainti

Poikittaisuuntainen sijainti

Korkeussuuntainen sijaint

Alapaarre 1-2V(C) Padllysrakenne | Terds

(I ey

Kohta voidaan jattaa tyhjaksi silla
alapaarre kulkee koko tukivalin 1-2 valilla

V (vasen) | em—__|

Inventointisuuntaan katsottuna sillan
vasemmassa reunassa.

N

Tassa tapauksessa korkeussuuntaista
sijaintia ei tarvita.

Naytteen/tutkimuksen tunnus AP-1-2-V \

Mittalaite

Mittauksia #
Keskiarvo
Keskihajonta

Nimelliskuivakalvonpaksuus

Kommentti

Dokumentit

opioi edelli

Tunnus madrittyisi automaattisesti valitun
rakenneosan mukaan.

Elcometer 456/4

[ oo
[ 8amoum (2
[ 19.400um
[ 160,00]um

umentti

=
3
-3
=)
=

Lisad uusi

Kuivakalvopaksuus mittauksien yhteenveto

Ristikko 1-2 VIO
Ylapaarteet
Mittauksia #
Keskiarvo
Keskihajonta

Nimelliskuivakalvonpaksuus

Alapaarteet
Mittauksia #
Keskiarvo

Keskihajonta

Nimelliskuivakalvonpaksuus

=]
=
g

1552

=
3

18,70|pm

160,0

=
3

=
=2

100,6

=
3

20,1

=
3

(&) o
(=] o o (=] =] [

160,0

=
3

Vihrea: Kuivakalvojen keskiarvo on
v3hintda yhtasuuri kuin
nimelliskuivakalvonpaksuus.
Kuivakalvojen keskiarvo on
| | pienempi tai yli 2-kertaa suurempi kuin
nimelliskuivakalvonpaksuus, mutta se
alittuu/ylittyy enintdan 20 prosentilla.
Punainen: Kuivakalvojen keskiarvo on
pienempi tai yli 2-kertaa suurempi kuin
nimelliskuivakalvonpaksuus, ja se
alittuu/ylittyy vahintgéan 20 prosentilla.

Huom! Kuivakalvopaksuuksien
varikoodauksen raja-arvot tulee
madaritella Vaylaviraston puolesta.
Tama ohjeistus toimii esimerkkina!

Syotetyt tiedot linkittyvat
rakennekuvaukseen rakenneosan
kohdalle automaattisesti.

Lopuksi kun kaikki kuivakalvopaksuuksien
\ mittaustulokset on sybétetty, muodostaa

Taitorakennerekisteri yhteenvedon eri
rakenneosatyypeittain.




Diagonaalit
Mittauksia #
Keskiarvo

Keskihajonta

Nimelliskuivakalvonpaksuus

Pystysiteet
Mittauksia #
Keskiarvo

Keskihajonta

Nimelliskuivakalvonpaksuus

Tuulisiteet
Mittauksia #
Keskiarvo
Keskihajonta

Nimelliskuivakalvonpaksuus

Palkisto
Mittauksia #
Keskiarvo
Keskihajonta

Nimelliskuivakalvonpaksuus

Kommentti

Dokumentit
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Liite 7. Maalityypin/pinnoitteen maarittdmisen kirjaaminen

1(2)

93

Talla sivulla maaritellaan mista sillan rakenneosasta maalityyppi/pinnoite on maaritetty.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Maalityypin/pinnoitteen maarittdmisen tutkimustulokset

Tutkimustapahtuma | Erikoistarkastus 10.4.2024 |

Tutkimuspaivamaara | 20.4.2024 |

Vélilehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan pa&rakenneosa |

Alusrakenne

Qikeat rakenneosat valitaan
klikkaamalla ne jarjestelmasta.

Paillysrakenne ~ ——]

Pintarakenne

Varusteet ja laitteet

Siltapaikan rakenteet

ITémén jalkeen aukeaa kyseisen sillan paallysrakenteen rakennekuvausta vastaava valikko I

Paallysrakenne ~

Ristikko 1-2 V/0 (C) Paallysrakenne | Padkannattaja

Valitaan ristikko 1-2 V/O (C)
Aukeaa jalleen rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko ristikon 1-2 V/O osalta

Ristikko 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | Padkannattaja

Ylapaarre 1-2 V (C) Paallysrakenne | Tera

Yldpaarre 1-2 O (C) Pasllysrakenne | Teras Pal
Alapaarre 1-2 V(C) Paallysrakenne | Teras

Alapaarre 1-2 O (C)

Diagonaali 1,2V (C) Paallysrakenne | 2 kp Teras
Diagonaali 1,2 O (C) Pasliysrakenne | 2 kpl | Teras
Diagonaali 1-2 V (C) Paallysrake Teras

Diagonaali 1-2 O (C) Paallysrakenne | 8 kpl | Teras

Valitaan, etta tutkimukset on tehty ylapaarteelle 1-2 O I
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Talla sivulla havainnollistetaan maalityypin/pinnoitteen maarittdmisen kirjaaminen edellisella sivulla valitulle
rakenneosalle.

Maalityypin/pinnoitteen maarittdminen

Valittu rakenneosa

Pituusuuntainen sijainti

Poikittaisuuntainen sijainti

Korkeussuuntainen sijainti

Naytteen/tutkimuksen tunnus

Tutkimusmenetelma

Yldpaar;

20(0)

I
L 1

Paallysrakenne | Teras

Téassa tapauksessa
ei tarvita.

tarkempia sijainteja

L 1

YP-1-2-0 | +—

Tunnus madrittyisi automaattisesti
valitun rakenneosan mukaan.

| Mikroskopia ja FTIR-spektroskopia b

Mikalitutkitusta pinnasta tunnistettaisiin
varmaksi vain, etta pintakasittely on
alkydimaali, tallsin muita kerroksia ei

Maali/pinnoitekerrokset

Pintakasittely
Kerros 2

Kerros 3

Kerros 4

Kerros 5
Suojausmenetelma

Maalausjarjestelma

Kommentti

Dokumentit

Laboratorio analyysi

Mikroskop
Suunnittelutieto

Kenttatutkimus epoksimaalin ohenteella

syéteta.

L sk

Alkydimaali

Alkydimaali

| Alkydimaali
+| Alkydimaali

Alkydimaali

Kreosoottikyllastys

Ei valintaa

Kopioi edellinen

Maalit ja pinnoitteet Maalausjarjestelmat
Emm__*’”k’d'"‘“" = Ei valintaa -
Alumiinipinnoite
Epoksimaali LIVI A1

w | |Epoksiniks UV A2
Erikoispinnoite LIVI A3
Kiviverhous
Kloorikautsumaali LV B.1

w | |Koroosionestomaalaus Luvi B+
Korroosionestoteippi uvie.2
Maslaus LIVI B2+
Metallinen pinnoite V1 .1

W | | Metalliverhous LI C.2
Finnoitteet [mm. kaakelit] Y C'3
Finnoitus .

w | |Polymeerimodifioity sementtilaasti TIEL 3.1
Polymeeripohjainen pinnaite TIEL 3.2
Polymeerisemnettibetoni TIEL3.3
Polymeerisementtilaasti TIEL 3.4
Polyuretaanimaali

v Puuvernous TIEL35a
Ruiskubetonainti TIEL35Db
Ruiskusinkitys TIEL 3.6

w | | sementtiponjainen pinnoite TIEL4.1
Vahapinnoite TIEL 4.10
Verhous
Vinyylimaali TIEL4.12

b4 Valinnainen TIEL4.2

TIEL4.20

Suojausmenetelmit TIEL4.21

TIEL4.22
Ei valintaa w | | TIEL4.3

TIEL4.4
Epoksi TIEL4.5
Impregnointi TIEL46
Katodinen suojaus TIEL4.8
Kreosoottikyllastys
e TEL4S
Lahosuojaus VL2
Lampé&kasittely g
Méntysliykyllastys TviL22
Rasvapinnoite TVL43
Suojakyllastys TVL44
Suolapainekyllastys A TVL4S
Suolapainekyllastys AB TVL46
Taherryksenestoaine TVL4T
Valumuottikangasta vasten Valinhainen

Valinnainen

Syotetyt tiedot linkittyvat

kohdalle automaattisesti

rakennekuvaukseen rakenneosan




Liite 8. Haitta-aineiden tutkimustulosten kirjaaminen

Talla sivulla maaritellaan mista sillan rakenneosasta haitta-aineet on tutkittu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Haitta-aineiden tutkimustulokset

Tutkimustapahtuma | Erikoistarkastus 10.4.2024 \

Tutkimusp&ivamaara | 20.4.2024 |

Vililehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa |

Alusrakenne ~

Paallysrakenne

Pintarakenne

Oikeat rakenneosat valitaan

Varusteet ja laitteet klikkaamalla ne jarjestelmésta.

Siltapaikan rakenteet

| Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan varustyeiden ja laitteiden rakennekuvausta vastaava valikko

Varusteet ja laitteet A
Kaiteet (G) Kaiteet ~
Valaisin (Pinta-asennus) 1.2 0.5 (K) Muutvarusteet | 2 kpl | Teras
Valaisin (Pinta-asennus) 1.5 0.5 (K) Muutvarusteet | 2 kpl | Teras
Laakeristo 1 V/0 (1) Laakerit v

Laakeristo 2 V/O (I) Laakerit

Liikuntasaumalaite (Turkkilevy) 1 V/O (H) Liikur

Liikuntasaumalaite (Turkkilevy) 2 V/O (H) Liikuntasaumat | Ter3

Kuivatuslaitteet (J) Ku

I Valitaan Kaiteet ja aukea kaiteiden osalta alavetovalikko I

Varusteet ja laitteet

Kaiteet (G) Kaiteet

Siltakaide (Korkea silekaide/jkpt) 1-2 V (G) Kaiteet | Maalauspinta-ala: 0,81 m2

Siltakaide (Korkea salekaide/jkpt) 1-2 O (G)

2 kpl | Maalauspinta-ala: 0,81 m2

Tiekaiteet (G) Kaiteet
Valaisin (Pinta-asennus) 1.2 0.5 (K) Muut varusteet | 2 kp eras
Valaisin (Pinta-asennus) 1.5 0.5 (K) Muut varusteet | 2 kpl | Teras

Valitaan, etta haitta-aineiden mittaukset koskevat vasemman puolen sillankaidetta
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Talla sivulla havainnollistetaan tutkittujen haitta-aineiden kirjaaminen edellisella sivulla valitulle

rakenneosalle.

Valittu rakenneosa

Pituusuuntainen sijainti
Poikittaisuuntainen sijainti
Korkeussuuntainen sijainti

Naytteen/tutkimuksen tunnus

PCB-pitoisuus (50)
Raskasmetallit

Antimoni (25000%)
Arseeni (2500%)
Kadium (2500%)
Koboltti (380%)
Kromi (1000%)
Kupari (1000%)
Nikkeli (380%)

Lyijy (2500%/1500*%)
Sinkki (2500%)
Vanadiini (5600%)

PAH-pitoisuus (200)

Siséltaa asbestia

Kommentti

Dokumentit

= =

Siltakaide (Korkea silekaldesjkpt) 1-2 V (G)

Tassa tapauksessa tarkempia sijainteja ei
tarvita.

I:IE
[ 1

[SK1-2V ] o

Tunnus madarittyisi automaattisesti
valitun rakenneosan mukaan.

Mittausepavarmuudet <

Mittausepavarmuuksien vaikutus

otettu huomioon varikoodauksessa.
Vaylavirasto maarittelee linjauksen.

2{mglk —
e I 57 | Yii 50 mg/kg PCB-yhdisteita
| sisdltava purkujate kasitellaan
PCB-jatteena (Ratu 82-0382).
48|mg/kg +42
930|mg/kg 21301 5" | *Raja-arvon ylittyessa
133 mgﬁtg oG5l | Kesitteellaan vaaraliisena
ma’kg = jatteena (Ymparistoministerion
20/mglkg julkaisuja 2019:2, Jatteen
20|mg/kg luokittelu vaaralliseksi jatteeksi,
85mglkg £33 paivitetty opas)
10000| mgrkg 1230 ** YIi 1500 mg/kg lyijya sisaltava
26000/ mg/kg 260 saumausmateriaali on
___20|mg/kg suositeltavaa kasitella
[ & wtkittu vaarallisena jatteena (Ratu 82-
— | 0382).
C dmoke [7 (7]
Ei tutkitiu - Yli 200 mg/kg
(kokonaispitoisuus, 16-
[kl yhdistetta) raja-arvon ylittyessa
Ei kasitelladn vaarallisena jatteena
[ i tutkittu (Ratu 82-0382).
Kasiteltava

vaarallisena jatteena!

Lisdd dokumentti

ST

Lisda uusi

Kopioi edellinen

Syoétetyt haitta-ainetiedot linkittyvat
rakennekuvaukseen rakenneosan
kohdalle automaattisesti
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Liite 9. Naytteenoton ja testauksen tutkimustuloksien kirjaaminen

Talla sivulla maaritetaan mista sillan rakenneosasta nayte on otettu ja testautettu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Terdasrakenteen ndytteenoton ja testauksen tulokset

Tutkimustapahtuma | Erikoistarkastus 11.4.2024 |

Tutkimuspaivamaara \ 20.4.2024 |

Vililehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa I

Alusrakenne

] Oikeat rakenneosat valitaan
PASllysrakenne : ¢ klikkaamalla ne jarjestelmasta.
Pintarakenne

Varusteet ja laitteet

Siltapaikan rakenteet

I Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan paallysrakenteen rakenneosat

Paallysrakenne

Ristikko 1-2 V/Q (C) Paallysrakenne | Paddkannattaja v

Valitaan ristikko 1-2 V/O (C)
Aukeaa jalleen rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko ristikon 1-2 V/O osalta

‘

Ristikko 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | Paakannattaja
Ylapaarre 1-2V (C) Pasllysrakenne | Teras | Maalaus
Yldpaarre 1-2 O (C) Paallysrakenne | Teras | Maalal ™

Alapaarre 1-2 V (C) Paallysrakenne eras viaalaus

Alapaarre 1-2 O (C) Paallysrakenne | Teras | Maalaus e
Diagonaali 1,2 V (C) Paallysrakenne | Tera Maalau o
Diagonaali 1,2 O (C) Pasllysrakenne | Teras | Maalaus

Diagonaali 1-2 V (C) Paallysrakenne | 6 kpl | Teras | Maalaus v
Diagonaali 1-2 O (C) rPaallysrakenne 5 kpl | Tera Maalau

Pystyside 1-2 V (C) Pasllysrakenne | 7 kpl | Teras | Maalaus

Pystyside 1-2 0 (C} Paallysrakenne | 7 kpl | Teras | Maalaus v
Tuuliside (alapuolinen) 1-2 V/O (C) Paallysrakenne

Poikkikannattaja (alapuolinen) 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | 9 kpl

Palkisto 1-2 V/O (C) Paallysrakenne v

Valitaan, etta naytepala on otettu pystysiteesta 1-2 O I
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2(3)

Talla sivulla havainnollistetaan naytteenoton ja testauksen vetolujuuksien ja iskusitkeyden kirjaaminen
edellisella sivulla valitulle rakenneosalle.

Valittu rakenneosa Pystyside 1-2 0 (C) Paallysrakenne |

Naytteenotto kohta sijaitsee valitukien 1 ja
Pituusuuntainen sijainti “— | 2 noin puolivalissa.
Poikittaisuuntainen sijainti O (oikea) | «— | Inventointisuuntaan katsottuna sillan

oikeassa reunassa.

Korkeussuuntainen sijainti S N
: | Korkeussuunnassa sijaitsee lahes

Naytteen/tutkimuksen tunnus PS-1-2-O Pystysiteen paassa
Tunnus maarittyisi automaattisesti valitun
Ainevahvuus (t) mm rakenneosan mukaan.

Vetolujuuskokeen tulokset

(] Ei tutkittu
Mybtolujuus (fy) N/mm2 5 Ky_symysmerkki-pain_ikkeesta.
: voisi aueta standardien mukaiset
Murtolujuus (fu) N/mm2 taulukot terasrakenteiden myoto-
ja murtolujuuksien
Murtovenyma % nimellisarvoista.
Teras vastaa myodtdlujuusvaatimuksiltaan vahintdan
$235 v
Iskusitkeyskokeen tulokset Iskusitkeys e
. . oelimpi-
D Ei tutkittu Iskuenergia jouleina tila
(m
. . 27] 40] 60] °C
Iskutydn keskiarvo J IR xR | iR 5
— jo | Ko | Lo 0
Koelampatila [ -20]c (2) ] 12 [ x2 | 12 20
- 13 K3 | L3 -30
Iskusitkeyden luokka J2 v 14 K4 | L4 -40
J5 K5 | LS -50
16 Ké L6 -60
Lahde:EN 10027-1:2016
Rakenneosan teraslaji: S 235J2
\ Teraslaji muuttuu vihreaksi, silla sydtetyt tulokset
vastaavat teraksen alkuperaisia vaatimuksia.
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Talla sivulla havainnollistetaan naytteenoton ja testauksen alkuaineanalyysin tuloksien kirjaaminen

ensimmaisella sivulla valitulle rakenneosalle.

Alkuaineanalyysin tulokset terdslajille S 235J2

Tutkimusmenetelma

[ & tutkittu
C 0,077 |%max
Si 0,024|%max

Mn 0,415|%max

P 0,003|%max

S 0,057 |%max
%max
Cu 0,064 |%max
' 0,002|%max
%max
Pb 0,01 [%max
Sn 0,025|%max
As 0,192|%max

Zr 0,003|%max

SRR T

Ca N/A|%max

Hiiliekvivalentin arve (Cekv):

Laboratorioanalyysi w

Laboratorioanalyysi
XRF-mittauslaite

Valinnainen

Alkuai TIvvsin tulok

Y per

Teras on hitsattavaa

Kuumasinkitysluokka

Kysymysmerkki-painikkeesta voisi

Cr 0,013]%max ; tassa kohtaa aueta standardien
mukaiset taulukot eri teraslajien
Vio 0,028 %max alkuaineiden maksimiarvoista.
Ni 0,037 |%max Taitorakennerekisteristeriin olisi
kuitenkin maaritelty eri teraslajeille
Al 0,005 |%max alkuainepitoisuuksien raja-arvot.
Co 0.027|%max Apuna havainnollistamiseen voisi
. kayttaa varikoodausta:
b 0,005|%max .
Vihrea: Alittaa raja-arvon
Punainen- Ylittaa raja-arvon
n [_0.001]smax Valkoinen: Ei vaikutusta
Ce [ nA%max
B [ 0.001]%max
Zn [ wAsemax
La [ wAsemax
Ta [ nA%max
Fe [ o87]%max
- Kysymysmerkki-painikkeesta voisi tassa kohtaa
[ 0.16]%max ?2) aueta standard!en muka\set taurlukotr 7
sulatusanalyysin perustuvista hiilliekvivalentin
enimmaisarvoista.
Raja-arvot olisivat kuitenkin tassakin
tapauksessa madritelty Taitorakennerekisteriin
automaattisesti.
Teréksen hitsattavuus ja kuumasinkitysluokka paivittyisi
"!‘"5 automaattisesti alkuaineanalysiin perusteella.
Ei
Tautuido 1
Tookia | T resEar Tisitieios Trypiie
atkuaineet noiticenominaisuudet
A D s HUDH. T 0N+
)
Cle
Oo

Kommenti

Dokumentit

Lisaa uusi

Kopioi edellinen

Lisad dokumentti

kohdalle.

Dokumentteihin laboratoriosta saadut mittauspoytakirjat ja
kuva néytteenotto paikasta.

Lisaksi tiedot naytteenotosta ja testauksesta paivittyisivat
automaattisesti rakennekuvaukseen "pystyside 1-2 0"




Liite 10. Ruostumisasteen tutkimustuloksien kirjaaminen
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1(1)

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Ruostumisasteen maaritys aloitettaan valitsemalla mille rakenneosalle ruostumisaste maaritellaan.

Ruostumisasteen maaritys erikoistarkastuksissa

Tutkimustapahtuma \ Erikoistarkastus 11.4.2024 \

Tutkimuspaivamasrs \ 11.4.2024 |

| Vililehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa |

Alusrakenne

Paallysrakenne w |

\ Oikeat rakenneosat valitaan
Pintarakenne - klikkaama"a ne
jarjestelmasta.

Varusteet ja laitteet

Siltapaikan rakenteet

Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan rakennekuvausta vastaava valikko
paallysrakenteen osalta

Paallysrakenne
Palkisto 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | Paakannattaja

Palkisto 2-3 V/O (C) Paallysrakenne | Paakannattaja

Valitaan palkki 1-2 V/O (C)
Aukeaa jalleen rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko palkiston 1-2 V/O osalta

Palkisto 1-2 V/0 (C)

Palkki 1-2 1 (C) Paallysrakenne | Teras W
Palkki 1-2 2 (C) Padllysrakenne | Teras ™
| vaiitaan, etta ruostumi madritetaan palkille 1-2 1 |
MNaytteen/tutkimuksen tunnus | PA-1-2-1
SIS Tunnus maarittyisi automaattisesti
} RI0 0% v:| valitun rakenneosan mukaan.
RI 10,05 %
RI20,5%
RI31%
RI48 %
RI 540-50 %
Kommentti

Dokumentit Lisad dokumentti
Kopioi edellinen
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Liite 11. Ainevahvuus tutkimustuloksien kirjaaminen

1(2)

Talla sivulla maaritetdan mista sillan rakenneosasta ainevahvuus on tutkittu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Ainevahvuuden médaritys ultradinitutkimuksella

Tutkimustapahtuma | Erikoistarkastus 11.4.2024 \

Tutkimuspéivamaara | 11.4.2024 \

Valilehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa |

Alusrakenne

Oikeat rakenneosat valitaan

Faslpy=rakonne klikkaamalla ne jarjestelmasta.

Pintarakenne

varusteet ja laitteet

siltapaikan rakenteet

Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan rakennekuvausta vastaava
valikko paallysrakenteen osalta

Paallysrakenne

Palkisto 1-2 V/Q (C)

Ristikko 2-3 V/0 (C) Paallysrakenne | Teras | Paakannattaja v

Ristikko 3-4 V/O (C) Paallysrakenne | Teras | Paakannatiaja
Palkisto 4-5 V/0 (C) Paallysrakenne | Paakannattaja
Kansilaatta 1-5 V/0 (C) Paallysrakenne | Put

Valitaan ristikko 2-3 V/O (C)
Aukeaa jalleen rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko ristikon 2-3 V/O osalta

Ristikko 2-3 V/O (C) Paillysrakenne | Teras | Paakannattaja

|

Ylapaarre 2-3 V (C) Paaliysrakenne |

Teras o
Ylapaarre 2-3 O (C) Paallysrakenne | Terds

Apastrea Vi) v e ~ P Mikali kyseessa olisi kahden

rakenneosan liitos, voitaisiin
Toris ) talldin valita kaksi rakenneosaa.

Alapaarre 2-3 O (C) Paallysrakenne

Diagonaali 2-3 V(C) Paallysrake
Diagonaali 2-3 O (C) Paallysrakenne | Teras

Pystyside 2-3V (C) Paallysrakenne | Tera

Pystyside 2-3 O (C) Paallysrak

Valitaan, ettd ainevahvuus on mitattu alapaarteesta 2-3 V
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Talla sivulla havainnollistetaan tutkittujen ainevahvuustuloksien kirjaaminen edellisella sivulla valitulle

rakenneosalle.

Valittu rakenneosa

Pituusuuntainen sijainti
Poikittaisuuntainen sijainti

Korkeussuuntainen sijainti

Alapaarre 2-3V(C) Pasllysrakenne | Terds

[ 23«

Tutkittu sard sijaitsee alapaarteen
alkup&assa.

[V ~—

Inventointisuuntaan katsottuna sillan
vasemman alapaarteen kohdalla.

[ T

Tassa tapauksessa korkeussuuntaista
sijaintia ei tarvita.

Naytteen/tutkimuksen tunnus AP-2-3-V
Alapinta \

Mittauskohta

Alkuperéinen ainevahvuus
Mitattu ainevahvuus

Kommentti

Dokumentit

| Ylapinta

Tunnus maarittyisi automaattisesti valitun
rakenneosan mukaan.

[ sivu pinta

T

—

Ainevahvuus on pienentynyt
alkuperaisesta, joten ruostumisvaurio on
erittain vakava.

Lisdd dokumentti

Kopioi edellinen

Linkita vauriohavaintoon

Tutkimustulokset voidaan linkittda rakenneosan
ruostumisen vauriohavaintoon.
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Liite 12. Putkisiltojen tarkastushavaintojen kirjaaminen

Putkisiltojen tarkastushavaintojen sydttaminen aloitettaan valitsemalla rakenneosaksi "putki”.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Putkisillan tarkastushavainnot

Tutkimustapahtuma |Laajenr|etlu yleistarkastus 20.4 2024 ‘

Tutkimuspaivamaara [ 20.4.2024 |

I Valilehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa I

Paallysrakenne N

Qikeat rakenneosat valitaan
Putki 1-2V/0 (C) Paallysrakenne | 19*2,5* 2,5 m | Teras | Kuumasinkitys | Paakannattaja * Klikk lla ne jarjestelmasta.

Ympérystayttd 1-2V/0 (C) Paallysrakenne | Murskattu

Varusteet ja laitteet

Siltapaikan rakenteet

Valitaan paallysrakenne ja putki 1-2 V/O

Tarkastushavainnot

Putki 1-2V/O (C) Paallysrakenne | 19* 2,5 * 2,5 m | Teras | Kuumasinkitys | Paakannattaja

Piikki lapaiseen putken tuen 2 puolella
’ 2 —
INASSA 0.25 <—.__| Noin ensimmaisen neljasosan kohdalla
putken kokonaispituudesta
UUNNASSA(™ 0.5 \ Korkeussuunnassa putken puolivalissa
Lyontien maara 3 kpl

Dokumentit

e APVt Tutkimustulokset piikitestin osalta voidaan linkittaa

Linkitd vauriohavaintoon putken ruostumisen vauriohavaintoon.
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Liite 13. Lahovaurioiden tutkimustulosten kirfjaaminen

Talla sivulla maaritetaan mista sillan rakenneosasta lahovaurioita on tutkittu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Lahovaurioiden tutkimustulokset

Tutkimustapahtuma | Laajennettu yleistarkastus 13.4.2024 ‘

Tutkimuspaivamasra | 13.4.2024 |

Vililehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan p.":iérakenneos4

Alusrakenne

x

Paallysrakenne ™ Oikeat rakenneosat valitaan
klikkaamalla ne jarjestelmésta.

Pintarakenne

Varusteet ja laitteet

Siltapaikan rakenteet

Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan alusrakenteen rakenneosat

Alusrakenne '

Paatytuki 1 V/O (A1) Faatyrakenteet

valituki 2 v/0 (A2) Valituet | 0 gon A3

valituki 3 v/0O (A2) Valituet | 0 gon

Paatytuki 4 V/O (A1) Paatyrakenteet W

Valitaan valituki 2 /O (A2)
Aukeaa jalleen rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko valituen 2 V/O osalta

Valituki 2 V/0 (A2) Valituet | O gon A
Poikkiside 2 V/O (A1) Paatyrakenteet | Puu
Satula 2V (A2) Valituet
Satula 2 O (A2) Vvalituet
Pilari 1.9 V(A2) Valituet | Puu
Pilari 1.9 O (A2)

Pilari 2.1 V (A2) Vvalituet | Puu

Pilari 2.1 O (A2)

| Valitaan, etta lahoa on tutkittu pilarista 2.1 V |
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2(2)

Talla sivulla havainnollistetaan tutkittujen lahovaurioiden kirjaaminen edellisella sivulla valitulle
rakenneosalle.

Valittu rakenneosa Pllari 2.1 V(A2) Valituet | Puu

Pilarin suhteellinen sijainti
pituussuunnassa on noin 2.1

Inventointisuuntaan katsottuna sillan
vasemmassa reunassa.

Pituusuuntainen sijainti *
Poikittaissuuntainen sijainti —
Korkeussuuntainen sijainti

Korkeussuunnassa sijaitsee noin pilarin
puolessa vilissa

Maytteen/tutkimuksen tunnus Pl-2.1-V \

Tunnus maarittyisi automaattisesti valitun
rakenneosan mukaan.

Tutkittu kohta sijaitsee veden vaihteluvalilla Ckytia

El

Kasvukairatutkimus ~ w
Kasvukairatutkimus

Tutkimusmenetelma

Mikroporaustutkimus

Puukkotesti
Tutkimussuunta Sivusta

[ vinasita

[] Alhaalta
Rakenneosan muoto Pybres

D Suorakulmio/nelia

Rakenneosan korkeus C Jmm
Rakenneosan leveys Cmm
Rakenneosan halkaisija mm
0-150 mm tarkoittaa, etta lahoa on
Lahon syvyys 0-150|mm <«—— pilarin pinnasta 150 millimetriin asti.
Pintalahoa
Sisaista lahoa ]
Lahon syvyys [ Imm| Mikali pilarissa olisi myds sisista
Dintalaho: lahoa, olisi myds se mahdollista
intalahoa l:l Syottaa
Sisaista lahoa [l
Mikali kasvukairanaytteestd saadaan
Kyllasteen tunkeutumissyvyys [ 100]mm <= selville kyllasteen tunkeutuminen,
voidaan se myds merkata.
Lahottajasieni ™
Lahottajasieni laji | Ei valintaa ¥ | |Eivaintaa -
Kommentti Istukkakadpa

Dokumentit

Lisda uusi
Kopio edellinen

Kalvasotaraspikka
Kantokadapa
Katkokaapa
Kelokaapa
Lautakesikka
Ratapolkkysieni
Valinnainen

Dokumenttina kuva otetusta
kasvukairanaytteesta.

Tutkimustulokset voidaan linkittaa
rakenneosan vauriohavaintoon, mikali

n vauriohavaintoon sellainen on aiemmin lahoamisen osalta

merkattu.
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Liite 14. Kyllasteaineen maarittamisen kirjaaminen

1(2)

Talla sivulla maaritetaan mista sillan rakenneosasta kyllaste on maaritetty.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Kyllasteen maéarittdmisen tulokset

Tutkimustapahtuma ‘ Erikoistarkastus 11.4.2024 \

Tutkimuspaivamaara \ 20.4.2024 |

Vililehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa I

Alusrakenne W
: s Oikeat rakenneosat valitaan
Paallysrakenne V] — L Y e
y klikkaamalla ne jarjestelmasta.
Siltapaikan rakenteet v

Valitaan paallyrakenne
Aukeaa rakennekuvauksen mukainen alasvetovalikko paéllysrakenteen osalta

Pdallysrakenne

Ansas 1-2V/0 (C) Paallysrakenne | Paakannattaja

Palkisto 1-2 V/O (C) Paallysrakenne | Paakannattaja v

Poikkikannattaja 1.5 V/0 (C) Paallysrakenne | Puu

Vinotuki 1-2 V (C) Paéllysrakenne | Puu

Vinotuki 1-2 O (C) Paallysrakenne | Puu

Poikkikannattaja (ylapalkki) 1.5 V/0 (C) Paal

lysrakenne | Puu

Riipputanko 1.5V (C) Paallysrakenne

Puu

Riipputanko 1.5 0 (C) Paallysrakenne | Puu

Valitaan ansas 1-2 V/O ja tdmé&n jéalkeen vinotuet 1-2 V ja 1-2 O
Tassa kohtaa voi valita niin monta eri rakenneosaa kuin tarvitsee.
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2(2)

Talla sivulla havainnollistetaan tutkitun kyllasteen kirjaaminen edellisella sivulla valituille rakenneosille.

Maalityypin/pinnoitteen tai kyllasteen maarittaminen

Vinotuki 1-2V(C) Paallysrakenne | Puu
Vinotukl 1-2 O (C) Paallysrakenne | Puu

Valittu rakenneosa

Pituusuuntainen sijainti
Poikittaisuuntainen sijainti

Korkeussuuntainen sijainti

Naytteen/tutkimuksen tunnus

L 1
(I

—>

Téassé tapauksessa tarkempia sijainteja ei

tarvita.

YP-1-2-V | «—|

Tunnukset maérittyisivat automaattisesti

valittujen rakenneosien mukaan.

YP-1-2-0

Tutkimusmenetelma

Y
Kenttatutkimus epoksimaalin ohenteella

Laboratorio analyysi -

Mikroskopia ja FTIR-spektroskopia
Suunnittelutieto

Maali/pinnoitekerrokset
Pintakasittely
Suojausmenetelma
Maalausjarjestelma

Kommentti

Kop

I

@ + | Ei valintaa
@i’_ Kreosoottikylldstys

Ei valintaa

Maalit ja pinnoitteet

Alkydimaali -

Alumiinipinnaite
Epoksimaali

Epoksipiki

Erikoispinnoite

Kiviverhous
Kloorikautsumaali
Korroosionestomaalaus
Korroosionestoteippi
Maalaus

Metallinen pinnoite
Metalliverhous

Pinnoitteet (mm, kaakelit]
Pinnoitus
Polymeerimodifioitu sementtilaasti
Polymeeripohjainen pinnoite
Polymeerisemnettibetoni
Polymeerisementtilaasti

v Polyuretaanimaal
Puuverhous
Ruiskubetonointi
Ruiskusinkitys
Sementtipohjainen pinnoite
vahapinnoite

Verhous

- Vinyylimaali

Valinnainen

Suojausmenetelmat

Eivalintaa -

Epoksi
Impregnointi

edellinen maalityypp!

Lisda uu

nnoite/kyllaste

atodinen suojaus
Kreosoottikyllastys
Kuumasinkitys
Lahosugjaus
Lampakasittely
Mantyoljykyllastys
Rasvapinnoite
Suojakylldstys
Suolapainekylldstys A
AB

Syotetyt tiedot linkittyvat
rakennekuvaukseen rakenneosan
kohdalle automaattisesti

Toherryksenestoaine
Valumuottikangasta vasten
Valinnainen

Maalausjarjestelmat

[Ei valintaa vl

LV A
LVIA2
LVIA3
LvIB.1
LVIB1+
uvi B2
LVIB.2+
uvica
uvic2
uvic3
TIEL3.1
TIEL3.2
TIEL3.3
TIEL3.4
TIEL3.5a
TIEL3.5b
TIEL3.6
TIEL4.1
TIEL4.10
TIEL4.12
TIEL 4.2
TIEL 4.20
TIEL4.21
TIEL4.22
TIEL4.3
TIEL4.4
TIEL 4.5
TIEL4.6
TIEL 4.8
TIEL4.9
TIEL4.S2b
TVL24
T™vL22
TVLA3
TVL44
TVLAS
TVL46
TVLAT

Valinnainen
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Liite 15. Laakerin asentovirheen kirfjaaminen

1(2)

Talla sivulla maaritetaan mista sillan laakerista asentovirhetta on tutkittu.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista 16ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Laakerin asentovirheen kirjaus

Tutkimustapahtuma ‘ Erikoistarkastus 10.4.2024 ‘

Tutkimuspaivamaara \ 10.4.2024 |

Vililehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan padrakenneosa |

Alusrakenne

Padllysrakenne

Pintarakenne

Varusteet ja laitteet

~

~ Oikeat rakenneosat
valitaan klikkaamalla ne
jarjestelmasta.

Siltapaikan rakenteet

Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan rakennekuvausta vastaava
valikko varusteiden ja laitteiden osalta

Varusteet ja laitteet ~

Lilkuntasaumalaite (Turkkilevytyyppinen lippa) 1 V/O (H) Likuntasaumat | Ter

Liikuntasaumalaite 2 V/O (H) kuntasaumat | Tera

Liikuntasaumalaite (Turkkilevytyyppinen lippa) 3 V/0 (H) Liikun

Kuivatuslaitteet 1-3 v/0 (J)

Laakeristo 2V/O () Laakerit b
Laakeristo 3V/O (1) Laakerit

Kaiteet 1-3 V.0 (G) Kaiteet

Muut varusteet 1-3 /0 (K) Muu

| Valitaan laakeristo 1 /O, josta uusi aukeaa alasvetovalikko |

Laakeristo 1 V/O (I) Laakerit ~

Laakeri (Muu teraslaakeri) 1 1 ()

Laakeri (Muu terdslaakeri) 1 2 (l) Laakerit | Teras ~

Laakeri (Muu teraslaakeri) 1 3 (I) Laakerit | Teras

Laakeri (Muu teraslaakeri) 1 4 (1) Laake eras

Laakeristo 2 V/0 (I)

Laakeristo3V/0(l) La

Valitaan, ettd siirtyma kirjataan laakerille "1 2", joka tarkoittaa
inventointisuuntaan katsottuna toista laakeria vasemmalta valituella yksi.
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2(2)

Talla sivulla havainnollistetaan tutkitun laakerin asentovirheen kirjaaminen.

Asentovirhe

Valittu rakenneosa Laakerl (Muu teréslaakeri) 1 2 (1) Laakerit | Teras

Néaytteen/tutkimuksen tunnus LK-1-2 | 4= Tunnus maarittyisi automaattisesti

S

Mittauslampétila ulkona

Mittauslampétila rakenteessa

o]

Asentovirhe suhteessa nolla-asentoon

+
3
3

3
3

Suuntakulma

°

Suuntakulma

Laakerin liikevara linkittyy
automaattisesti tahan laakerin
Laakerin liikevara S0|mm <«—— materiaalitiedoista. Mikali likevaraa ei
ole materiaalitietoihin merkattu, voi

+
(=) (=]
°

Kommentt likevaran syottaa myds manuaalisesti.
Dokumentit Lisad dokumentti
Kohtisuoraan pituussuunnassa Kohtisuoraan poikittaissuunnassa

Lisda kuva Lisda kuva n

va tahan fkkunaan

Taitorakennerekisterin ohjeistus
samasta kohtaa otettuihin kuviin, jotta

eri tarkastusten kuvia voidaan vertailla
keskenaan.

Asentovirheen tutkimustulokset voidaan
linkittaa laakerin vauriohavaintoon,
mikali sellainen on aiemmin kirjattu
"siirtyman" osalta.




Liite 16. Liikuntasaumojen/-saumalaitteiden liikkumien kirjaaminen
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1(1)

Liikkuman kirjaaminen aloitetaan maarittamalla tutkittu liikuntasauma/ -saumalaite.

Sijainnin valitseminen tapahtuu Taitorakennerekisterista |0ytyvan sillan rakennekuvauksen avulla.

Liikuntasaumojen ja -saumalaitteiden liilkkuman maaritys

Tutkimustapahtuma [ Erikoistarkastus 104 2024 |

Tutkimuspaivamasara \ 10.4.2024 |

Valilehteen aukeaa rakenteen rakennekuvaus - valitaan paarakenneosa I

Alusrakenne

Paallysrakenne

Pintarakenne

Oikeat rakenneosat
Mimemistens e iatttaat 4| valitaan klikkaamalla ne

Siltapaikan rakenteet

Taman jalkeen aukeaa kyseisen sillan rakennekuvausta vastaava
valikko varusteiden ja laitteiden osalta

Varusteet ja laitteet
Siltakaide (Korkea sélekaide) 1-2 V(G) Kaiteet | Maalauspinta-ala: 0,8 2
Siltakaide (Korkea silekaide) 1-2 O (G) teet | Maalauspinta

Lilkuntasaumalaite (Turkkilevy) 1 V/0 (H) [Generoitu] Lilkuntasaumat | Teras

Lilkuntasaumalaite (Turkkilevy) 2 V/O (H) [Generoitu] Lilkuntasaumat | Teras

| Valitaan, etta liike merkataan likuntasaumalaitteelle 2 V/O |

Liikkuma

Valittu rakenneosa Liikuntasaumalaite (Turkkilevy) 2 V70 (H) [Generoitu]

Naytteen/tutkimuksen tunnus LSL 2O Tunnus méaarittyisi automaattisesti

Mittauslampotila ulkena
Mittauslampétila rakenteessa ¢
Mitattu liike mm

Liikuntasauman/saumalaitteen liikevara mm

Kommentti
Liikevara linkittyy automaattisesti

tahan rakenteen materiaalitiedoista.
Mikali likevaraa ei ole

Dokumentit Lisa3 dokumentti materiaalitietoihin merkattu, voi
likevaran syottaa myos

Lisda uusi

Kopioi edellinen

Linkita vauriohavaintoon

Liikkuman tutkimustulokset voidaan
linkittaa likuntasauman/-saumalaitteen
vauriohavaintoon, mikali sellainen on
aiemmin kirjattu "siirtyman” osalta.
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Liite 17. Tarvittavat parametrit niittien/pulttien tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit niittien ja pulttien ultrasénitutkimuksen tulosten osalta

}
*—-_ E s [Cremezsve | — [N — eV

== | |
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Liite 18. Tarvittavat parametrit hitsivirheiden tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit hitsivirheiden osalta

e

P e s — |
=

| e e

e |

]

e
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Liite 19. Tarvittavat parametrit saréjen tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit sérdjen tutkimisen osalta

*—-— N e N S T S et
e

B |

e T

| —

Magneettijauhe-
tutkimus

[ e |
—
——'
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Liite 20. Tarvittavat parametrit kuivakalvopaksuuksien tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit kuivakalvopaksuuksien tutkimisen osalta

——p [ Kirjattavativalittavat
parametrit

Erikoistarkastus
9.4.2024

|
——-_ = I — =

}
o] [ ] | |
[ o |
|
] — [ |
'
] — |

——
o —
F [ |
e — (s
v
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Liite 21. Tarvittavat parametrit maalin/pinnoitteen tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit maalityypin/pinnoitteen/kylldsteen maarittimiseen

| — | |

'
F—-_—*_—-_ﬂ_
l o ] o] [

|
I — ===
e — e — [ e — [
— ==
— ==
— s
— Loz |
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Liite 22. Tarvittavat parametrit haitta-aineiden tuloksista

1(1)

Tarvittavat p

] —{ T

-
[ oo |

[)
I — I — [ | — [ o [ [ iy
+

T B T T R | |

50 Mk PCBhdisisls siskllivd puskute “Resj-arvan yiltyessa kasRwelliin vaaralisen [Sfeen
Vol B ohman oo B35 M RTNroN b 20152 oo owmas veskoeks
{ataeksi, )

I, paivi Mm
_—-_-—_ R R T T R —.
b vaer: \ununm(w 82.0382).

-

[ -Tw | ‘ ‘ [ 'mm | oo |
[ mssrniis | - ] [ ] [ [ e
— [ | —

ym,mu eati vawalan itoan (Rals 850387,

VaEraID maaiteies PAH-pCISLL
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117

Liite 23. Tarvittavat parametrit naytteenoton ja testauksen tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit naytteenoton ja testauksen tuloksista

Krjattavatvaiittavat
| = |

b
i

|

5EEhSsS
FT5A3E3
FREETEEE

o
fem ] fem) ] [ e ][] ] [
-1 } i } ] ] [} [} ] ]
) R =] [ w02 (o]
IF-*I!I-*I!I—*III—#II-—i!I—*I!I—*IF

b [l ] R R [

i
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Liite 24. Tarvittavat parametrit ruostumisasteen tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit ruostumisasteen maaritykseen

irjattavativalittavat
parametrit

oo s [ J—s o]

RI0 (0%)

: RI1 (0,05%)

=) S

RI3 (1%)

RI 4 (8%)

RI 5 (40-50%)

T
tekstimuodossa
Esim. yleiskuva
I — [
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Liite 25. Tarvittavat parametrit ainevahvuuksien tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit ainevahvuuden tutkimisen osalta
I
parametrit
Erikoistarkastus
[ e |

| — = | [ e | |
=

e < 5
I-profiili — Alalaippa
Sivupinta

Putkiprofiili

\ Yiapinta
Sivupinta
ST — [ »em |
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Liite 26. Tarvittavat parametrit putkisiltojen tarkastushavainnoista

1(1)

Tarvittavat parametrit putkisiltojen tarkastushavaintojen osalta

e —
parametrit

|
I — (e

e
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Liite 27. Tarvittavat parametrit lahoamisen tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit lahovaurioiden tutkimustulosten osalta

Kirjattavativalittavat
—
| it — [ |

‘ { | Vilituki 2 VIO ‘—DI Pyloni 2 Vi0 |—b| Pilari 21V

|
I [ ] [ ] [ ]
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Liite 28. Tarvittavat parametrit laakerien asentovirheiden tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit laakerien asentovirheiden kirjaamisen osalta

[ — [
parametrit

[rsimsepsiune|— [ =i

'
= -
] L cem ]
R
m—- )
-
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Liite 29. Tarvittavat parametrit liikuntasaumalaitteiden tuloksista

1(1)

Tarvittavat parametrit lilkuntasauma/-saumalaitteiden liikkeiden osalta

e —
parametrit
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