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Esipuhe

Siltojen monitoroinnin tuottamaa tietoa tarvitaan sillan kuntoon ja kaytetta-
vyyteen liittyvassa paatdksenteossa. Yhtendinen hankinta- ja laadunvarmistus-
toiminta parantaa monitoroinnin tavoitteiden saavuttamista ja kustannustehok-
kuutta seka vahentaa tarpeetonta monitorointia.

Tata ohjetta kaytetdan maantie-, rautatie-, kevyenliikenteen- ja katusiltojen moni-
toroinnissa. Ohjetta voidaan kayttaa soveltuvin osin myds muille taitorakenteille.
Ohje toimii tilaajaohjeena hankinta- ja laadunvarmistustoimintaa varten. Ohjees-
sa esitetaan siltojen monitorointimenetelmat, monitorointiprojektin kulku, moni-
toroinnin laadunhallinta sekd monitoroinnin ty6turvallisuus ja sitd voidaan kayt-
taa seka uusien ettd olemassa olevien siltojen monitorointiin. Ohjeeseen on liitet-
ty yleistd ohjeistusta myds siltojen koekuormituksiin liittyen. Tassa ohjeessa
maantie-, katu- ja rautatiesilloista kdytetdan yleisesti termia silta, ellei kyseinen
kohta koske erikseen tietyn vaylatyypin siltaa.

Keskeista monitorointiprojekteissa tyo- ja liikenneturvallisuuden varmistamisen na-
kokulmasta on toimintaymparistén vaarojen tunnistaminen. Tarkeaa on tyon riittava
suojaaminen kohteen edellyttdmalla tavalla niin, ettd tyd tehdaan turvallisesti seka
monitorointityon tekijoiden ettéd tydalueella liikkuvien kannalta. Syntyvat riskit ovat
my0s erilaisia maantie-, rautatie- tai kaupunkialueilla. Ennakoidulla turvallisuus-
suunnittelulla, liikkennejarjestelyihin Lliittyvalld suunnittelulla/liikenneturvallisuus-
suunnittelulla ja tydn suojaamisella varmistetaan seka liikenteen etta tyontekijan tur-
vallisuus.

Ohjeen on laatinut Liikenneviraston toimeksiannosta tyéryhma, johon kuuluivat
Janne Wuorenjuuri, Kalle Nikula ja Timo Lahti VR Track Oy:sta, Ari Savolainen
SITO Oy:sta seka Keijo Koski ja Ilkka Hakola VTT Oy:sta. Liikenneviraston ohjaus-
tydryhmaan ovat kuuluneet Timo Tirkkonen, Olli Pyykonen, Heikki Lilja ja Jani
Merilainen.

Helsingissa huhtikuussa 2016

Liikennevirasto
Tekniikka- ja ympéaristdosasto/Taitorakenneyksikkd
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Kasitteet

Anturi; Laite, joka muuttaa fyysisen signaalin sahkdiseksi signaaliksi.

Koekuormitus; Koekuormitus on testikuormitusta laajempi kuormitus, joka voi kasit-
taa useita raskailla ajoneuvoilla suoritettuja kuormituskokeita. Koekuormituksen tar-
koitus on testata ja mitata siltaa sen kayttaytymisen tai kantavuuden selvittamiseksi.
Laskentamalli; Yleensa elementtimenetelmaan (FEM) perustuva malli, jonka avulla
suunnittelija tai analysoija laskee siltaan syntyvid muodonmuutoksia ja rasituksia.

Laskentamalli kalibroidaan usein koekuormituksen avulla.

Mittalaite; Laite, joka mittaa anturilta tulevan signaalin muutosta ja muuttaa sen tie-
tokoneella luettavaksi arvoksi. Mittalaite voi olla integroitu anturiin.

Mittausraportti; Asiakirja, joka siséltda sillan monitoroinnin mittaustiedot ja -tulok-
set.

Mittaustekniikka; Tekniikka, jolla mitataan fyysisia suureita.

Monitorointi (synonyymeja); Tarkkailumittaus, erikoismittaus, seuranta.
Monitorointimenetelma; Monitoroinnin keston ja jaksotuksen maarittava asia.
Monitorointisuunnitelma; Monitoroinnin tavoitteet seka suunnitellun toteutustavan,
ja laajuuden seka laatuvaatimukset maarittava, monitoroinnin paasuunnittelijan laa-

tima asiakirja.

Monitorointitarve; Tilanne, jossa monitoroinnilla voidaan tuottaa merkittavaa tietoa
tulevan paatoksen perusteeksi.

Monitoroinnin paasuunnittelija; Asiantuntija, joka toimii monitoroinnin paasuunnit-
telijana.

Monitoroinnin toteuttaja; Urakoitsija, joka toteuttaa sillan monitoroinnin.

Monitoroinnin toteutusmuoto; Tapa, jonka perusteella monitoroinnin osapuolet ja
roolit madraytyvat.

Monitorointiohjelma; Suunniteltavissa oleva monitorointiprojektien kokonaisuus.
Monitorointiprojekti; Yhden kohteen monitoroinnin osa-alueiden kokonaisuus.

Monitorointiraportti; Asiakirja, joka sisaltda monitoroinnin tulokset, sillan analysoin-
nin ja jatkotoimenpide-ehdotukset.

Monitorointitulosten analysoija; Asiantuntija, joka analysoi monitoroinnin tulokset
ja tekee jatkotoimenpide-ehdotuksia niiden perusteella.
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Seurantamenetelma; Menetelma, joka tarkoittaa jatkuvaa ja hallittua tyon valvontaa,
monitorointia ja arviointia, mika mahdollistaa ennalta maariteltyjen muutosten teke-
misen rakennusaikana tai sen jalkeen.

Testikuormitus; Testikuormituksella verrataan mittaustuloksia laadittuun analyysi-
malliin, jotta voidaan tarkistaa, ettd malli on riittavan tarkasti tehty. Testikuormituk-
sella voidaan myos todentaa antureiden toimivuus.

Tilaaja; Sillan omistava taho, yleensa Liikenneviraston tai kunnan edustaja, joka ryh-
tyy monitorointiprojektiin.
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1  Monitorointi

1.1 Yleista

Monitorointi tuottaa numeerista tietoa rakenteen todellisesta kayttaytymisesta. Silla
tuotetaan sillan tavanomaisten tarkastusten liséksi tietoa, jota voidaan hyddyntaa
mydhemmin sillan kantavuuden, kayttoian, kayttomukavuuden ja vaurioiden
madarittadmisessa seka suunnitteluratkaisuja arvioitaessa. Sillan monitorointi ei korvaa
sillalle tehtavia tarkastuksia, jotka on tehtava erillisten ohjeiden ja suunnitelmien
mukaisesti, vaan se voidaan liittaa osaksi sillan tarkastusjarjestelmaa (kuva 1). Sillan
kuntoon liittyvalla monitoroinnilla pyritadn tuottamaan tarvittava tieto, jonka avulla
voidaan valita kustannustehokkain korjaus- tai rakennustoimenpide.

~ N
Vastaan- Rakenteen vas-
taanotto yllapito- 4
toiminnan piiriin
- J

ottotar-
kastus

4 N\
Rakenteen kunnon

ja hoidon tason
seuranta

Vuosi-
tarkastus

Yleis- Kunnon kehittymi-
tarkastus sen seuranta

Tiedon tuotta-
minen kunnon-
hallinnan tueksi

Vaurioiden kartoi-
tus korjaustoimen-
piteita varten

Y

e Peruskorjaukset

Erikois-
tarkastus

¢ Kantavuus-
laskenta

e Koe-
kuormitukset

Tehostet- [
tu tarkkai- [

¢ Vahventaminen I
. Loppuun kayttd

Monitorointi
Monitoroinnin KOFV&US-
L d

lu

tukemat alueet investointi

Kuva 1. Monitorointi osana sillan tarkastusjdirjestelmdd
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Korjaus- ja rakennustoimenpide perustuu periaateratkaisuun, joka puolestaan on
riippuvainen lahtttiedoista. Naita (dhtotietoja parantamalla voidaan saavuttaa
kustannustehokkaampi lopputilanne. Monitorointeja voidaan tehda useamman
kerran, jos periaateratkaisun ldhtétiedot niin vaativat, tai jos myo6s toteutetun
korjaus- tai rakennustoimenpiteen vaikutus tai onnistuminen halutaan selvittaa.

Sillan kantavuuteen liittyvda monitorointi liittyy paaasiassa tilanteisiin, joissa ras-
kaan ajoneuvoliikenteen akseli- ja kokonaispainoja ja niiden aiheuttamia rasi-
tuksia rakenteissa halutaan maarittdaa. Kantavuuteen Lliittyvdassa monitoroinnissa
kaytetadan padasiassa koekuormituksia, joihin liittyen pyritddn muodostamaan
yhteys myds rakenteen todellisen kayttaytymisen ja laskentamallin vélille. Kanta-
vuuteen liittyvdssd monitoroinnissa painottuu monitorointiprojektin viimeinen
vaihe eli tulosten analysointi. Monitoroinnilla voidaan tuottaa kantavuustietoja
seka normaaliliikenteen sallittaviin painoihin etta erikoiskuljetuksiin Lliittyen.

Sillan monitoroinnilla voidaan tuottaa tietoa sillan kayttéian maarittamiseen.
Monitorointiprojektin analysointivaiheessa voidaan maarittaa alkuperaisen suun-
nittelukayttéian lisdksi tarkempi arvio nykyisesta kayttéidgstda mm. mitattuihin
olosuhdetekijoihin ja sillan vaurioitumisnopeuteen perustuen. Tata tietoa kayte-
tdan joko korjaustoimenpiteen periaateratkaisun valintaan tai sillan turvalliseen
loppuun kayttéon liittyen.

Kantavuuden ja sillan kuntoon liittyvien tarkasteluiden lisaksi monitorointia voi-
daan kayttaa mm. tuottamaan tietoa sillan kayttémukavuuteen tai alan yleiseen
kehittamiseen liittyen. Monitoroinnilla voidaan tuottaa tietoa myds sillan varahte-
lyista, jotka vaikuttavat sillan kayttomukavuuteen ja vasteisiin. Lisdksi monito-
roinnilla voidaan tuottaa tietoa uusista innovatiivisista suunnittelu- tai rakennus-
ratkaisuista.

Useimmiten monitorointi on sillan kaytén aikaista monitorointia, mutta monito-
rointia voidaan tehda myo6s rakennusvaiheessa rakennustydn laadunhallintaan
liittyen. Monitoroinnin kesto voi vaihdella kertaluontoisesta monitoroinnista vuo-
sikymmenten kestoiseen koko sillan kayttoidlle suunniteltuun monitorointiin.
Monitorointi voi olla myos rajattu vain tiettyihin rakenneosiin tai se voi olla vauri-
oihin kohdistuvaa. Monitorointi voi koostua yhdesta projektista, jota kutsutaan
monitorointiprojektiksi. Usean monitorointiprojektin kokonaisuutta kutsutaan
monitorointiohjelmaksi. Monitorointiprojekti koostuu aina kolmesta osa-alueesta:
monitoroinnin suunnittelu, monitoroinnin toteutus ja monitorointitulosten analy-
sointi. Monitoroinnin osa-alueista toteutusosa on sillalle suoritettavaa tarkastus-
toimintaa.
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Monitorointiprojekti

Monitoroinnin Monitoroinnin
suunnittelu toteutus

Kuva 2. Monitorointiprojektin osa-alueet.

1.2 Monitorointitarve ja monitoroinnin
tavoitteet

Paatos sillan monitoroinnista perustuu monitorointitarpeeseen. Monitorointitarve
syntyy tilanteessa, jossa sillan nykyisten kaytettavissa olevien tietojen perusteella ei
voida saavuttaa haluttua tavoitetilaa (kuva 4). Monitorointitarve voi liittya sillan vau-
rioihin, kantavuuteen, kayttdikaan, mukavuuteen ja alan kehittamiseen (T&K). Moni-
torointitarve voi ilmetd jo ennen sillan rakentamista, mutta usein monitorointitarve
syntyy rakentamisvaiheen jalkeen sillan kdyton aikana. Sillan kuntoon liittyva monito-
rointitarve selvidd usein erikoistarkastuksen (ET) tai tehostetun tarkkailun (TT) yh-
teydessa ja kantavuuteen liittyva tarve kantavuuslaskentojen yhteydessa.

Siltojen monitoroinnin tulee olla systemaattista toimintaa, joka tehdaan annettujen
ohjeiden mukaan. Tulokset tallennetaan hankekohtaisesti valittuun tietokantaan ja
soveltuvin osin Liikenneviraston rekistereihin.

Monitorointitarve toimii &htokohtana monitorointisuunnitelmalle. Monitorointi-
suunnitelma maarittelee monitoroinnin toteutusmuodon kanssa monitorointiprojek-
tin kulun. Monitorointiprojektin tulee tuottaa tarpeeksi uutta tietoa niin, etta sillan
tavoitetila voidaan saavuttaa kustannustehokkaasti. Oikean tiedon kerdamiseksi mo-
nitorointi sisaltda seka toteutus-, ettd analysointivaiheen tavoitteet, jotka johtavat
tavoitetilan saavuttamiseen. Nama tavoitteet tulee maarittda monitorointisuunnitel-
maan. Monitoroinnin tavoitteiden maarittdmisen tarkoituksena on myos vahentaa
tarpeetonta monitorointia.

Monitoroinnin toteutus- ja analysointivaiheen tavoitteet maaritelldadan monitorointi-
suunnitelman alussa. Koska tavoitteet vaikuttavat merkittavasti monitoroinnin kus-
tannuksiin, voidaan niita tarkentaa monitorointisuunnitelman aikana, jolloin monito-
rointimenetelmista ja niiden kustannuksista on tarkempaa tietoa. Monitoroinnin ta-
voitteiden asettaminen tapahtuu tilaajan ja monitoroinnin paasuunnittelijan yhteis-
tydssa. Monitoroinnin tavoitteet asetetaan niin, ettd ne ovat saavutettavissa. Monito-
roinnille voidaan asettaa useita samanaikaisia tavoitteita.
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Monitorointiprojektissa ei tehda varsinaisia sillan korjaus- tai muutostoimenpiteita.
Monitorointiprojektilla tuotetaan vain lisad mittaustietoa, jota tdydennetaan sillan
kantavuuden ja vaurioitumisen analysointimalleista saatavalla tiedolla. Korjaus- ja
muutostoimenpiteet kuuluvat monitorointiprojektin jalkeisiin toimenpiteisiin, joita
voidaan tehda tavoitetilan saavuttamiseksi. Korjaus- ja muutostoimenpiteita kasitel-
laan yleisesti korvausinvestointina, peruskorjauksena, laajennusinvestointina tai vau-
riokorjauksena.

1. Monitorointi- Sillassa on havaittu vaurioita, joiden vaikutusta ei pysty-
tarve ta arvioimaan luotettavasti nykyisilla Iahtétiedoilla.

Kuva 3.

2. Tavoitetila

3. Analysointivai-
heen tavoitteet

4. Toteutusvai-
heen tavoitteet

5. Mahdolliset
monitoroinnin
jalkeiset toimen-
piteet

Tilaajan tavoitetilana on osoittaa sillan rakenteellinen
turvallisuus.

Tilaaja asettaa analysoinnin tavoitteeksi sillan kantavuu-
den maarittamisen sen nykyisessa kunnossa.

Tilaaja asettaa toteutusvaiheen tavoitteeksi rakenteen
todellisen kdyttaytymisen dokumentoinnin.

Monitorointiprojektin jilkeen tilaaja paattaa mahdolli-
sista korjaustoimenpiteistd monitoroinnin tuottaman
lisatiedon perusteella.

Esimerkki vaurioihin liittyvdstéd monitoroinnista.
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Monitorointitarpeen tyyppi

Kay.tt :

Monitoroinnin toteutusvaiheen tavoitteet

Kaytto-

Tuntemattomien tekijoiden

Raja-arvojen seuraaminen o .
ilmaiseminen

Rakenteen todellisen kayttaytymisen dokumentoiminen

Monitoroinnin analysointivaiheen tavoitteet

Kayttomuka-
vuuden arvioi-
L

Kriittisten suunnitteluoletusten
arvioiminen

Kantavuuden maa- Kayttoian
rittiminen maarittdminen

Monitoroinnin jalkeiset mahdolliset toimenpiteet

Vaurioiden Alan kaytantéjen
kartoittaminen arvioiminen

Korjaus- tai muutostoimenpiteet

Tavoitetila

Akseli- ja kokonais- Kayttomukavuuden
painojen maaritta- vaatimusten
minen tayttaminen

Sillan elinkaaren

L Alan kehittaminen
optimointi

Rakenteellisen turval-
lisuuden osoittaminen

Kuva 4. Monitoroinnin tavoitteet monitorointikokonaisuudessa.
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Vaurioihin (kuva 4) liittyvdassd monitoroinnissa monitorointitarve syntyy usein, kun
rakenteellista turvallisuutta ei voida osoittaa ilman tarkempia lahtotietoja. Sellainen
tilanne syntyy usein, kun sillassa on havaittu vaurio, jonka laajuudesta tai vaikutuk-
sista ei ole tarpeeksi tietoja. Talléin monitoroinnin analysointivaiheen tavoitteeksi
madritetdan usein kantavuuden maarittaminen ja toteutusvaiheen tavoitteeksi raken-
teen todellisen kayttaytymisen dokumentointi. Vaihtoehtoisesti toteutusvaiheen ta-
voitteena voi olla jo ennalta maaritettyjen raja-arvojen seuraaminen. Se voi tulla ky-
seeseen tilanteissa, joissa esim. sillan kantavuus ja raja-arvot on maaritetty aikai-
semmin.

Rakenteelliseen kantavuuteen liittyvdn monitoroinnin tavoitetilana toimii usein sal-
littujen kuormien maarittaminen. Monitorointiin voidaan paatya, kun sillan kanta-
vuuslaskennan tueksi tarvitaan lisaa tarkempaa tietoa. Kantavuuden maarittdmisessa
kaytetaan usein apuna koekuormitusta.

Kayttoikaan liittyvaan monitorointiin paadytaan tilanteissa, joissa tavoitetilana on
sillan elinkaaren optimointi ja (@htotiedot eivat ole riittavia. Sillan elinkaaren opti-
moinnilla tarkoitetaan kaytanndssa tiedon tuottamista joko sillan loppuun kayttéon,
peruskorjaukseen tai korvausinvestointiin liittyen. Siind tapauksessa monitoroinnin
analysointivaiheen tavoitteena on sillan nykyisen kayttéian maarittdminen ja toteu-
tusvaiheen tavoitteena on sillan todellisen kayttdaytymisen dokumentointi. Tavoite-
tilan saavuttamiseksi sillalle voidaan tehda monitoroinnin jalkeisia korjaus- tai muu-
tostoimenpiteita.

Mukavuuteen liittyvdaa monitorointia voidaan toteuttaa, kun tavoitetilana on kaytto-
mukavuuden vaatimusten tayttdminen. Kayttomukavuuteen liittyvdssd monitoroin-
nissa analysointivaiheen tavoite on aina kdyttdmukavuuden arvioiminen ja toteutus-
vaiheessa rakenteen todellisen kayttaytymisen dokumentointi. Kayttomukavuuden
raja-arvojen seuraaminen voi kuulua lahinna tutkimukseen liittyvdan monitorointiin.
Kayttomukavuuden monitorointitarve syntyy usein, kun sillalla on havaittu epamuka-
vaa varahtelya.

T&K monitorointitarpeen tyyppina kattaa tutkimus- ja kehittdmistoimintaan liittyvan
monitoroinnin. Sen alle kuuluvat mm. mittaustekniikoihin, poikkeuksellisiin rakenne-
tyyppeihin, sdaolosuhteisiin ja liikennevirtoihin liittyvat monitoroinnit. Tutkimuksen
alaiselle monitoroinnille ei ole maaritetty yleisia toteutus- ja analysointivaiheen ta-
voitteita, sen sijaan ne maaritetdan projektikohtaisesti. Tavoitetilana tutkimukseen
liittyvissd monitoroinneissa on usein alan ja suunnitteluohjeistuksen kehittaminen.

1.3 Monitorointimenetelmat

1.3.1 Yleista

Monitorointimenetelma kuvaa suoritetun monitoroinnin jatkuvuutta ja kestoa. Moni-
torointimenetelmia on kolme: jatkuva, jaksottainen ja kertamonitorointi. Monitoroin-
timenetelma ei kuvaa suoraan monitoroinnin laajuutta.

Monitorointimenetelman valinta vaikuttaa eniten monitoroinnin kestoon. Sen liséksi
se vaikuttaa mittalaitteiden ja -antureiden asentamiseen, monitoroinnin toteutus-
muotoon ja monitoroinnin kustannuksiin. Paasaantdisesti jatkuvalla monitoroinnilla
on suurimmat kustannukset ja kertamonitoroinnilla on pienimmat kustannukset.
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1.3.2 Jatkuva monitorointi

Jatkuva monitorointi on sillan jatkuvaa mittaamista ilman keskeytyksia. Jatkuvan mo-
nitoroinnin kesto voi olla useita vuosia ja usein siind anturit asennetaan rakenteeseen
pysyvasti. Jatkuva monitorointi on eniten tietoa tuottava ja usein kustannuksiltaan
korkein.

Jatkuvassa monitoroinnissa tulee kiinnittda huomiota monitorointiprojektin alku-
vaiheessa ja tarvittaessa monitoroinnin kestaessa erityisesti antureiden ja mittalait-
teiden pitkaaikaistoimivuuteen, huoltoon seka kalibrointimahdollisuuksiin. Jatkuvalla
monitoroinnilla voidaan seurata ajasta riippuvia suureita. Mittaustiedon siirtaminen
kohteesta monitorointitulosten analysoijalle voi tapahtua jatkuvasti ja automaattises-
ti tai jaksottain esim. kerran vuorokaudessa.

1.3.3 Jaksottainen monitorointi

Jaksottaisessa monitoroinnissa siltaa monitoroidaan jaksoissa. Mitattavan jakson
kesto ja jaksojen vali voi olla lyhyt tai pitka jakso voi kestda jopa vuosia. Jaksojen vali
voi olla sda@nndllinen tai epasaanndllinen ja jaksojen valilla siltaan voidaan tehda kor-
jauksia tai muutoksia. Jaksottainen monitorointi soveltuu erityisesti korjausten onnis-
tumisen seka sillan kayttéian varmistamiseen. Jaksottaisella monitoroinnilla voidaan
seurata ajasta riippuvia suureita.

Jaksottaisessa monitoroinnissa tulee jo monitorointiprojektin alkuvaiheessa kiinnit-
taa huomiota erityisesti antureiden ja mittalaitteiden kalibrointimahdollisuuksiin.

1.3.4 Kertamonitorointi

Kertamonitoroinnissa siltaa monitoroidaan vain yhden jakson ajan. Kertamonitorointi
muuttuu jaksottaiseksi monitoroinniksi, jos se uusitaan myéhemmin esim. tehtyjen
sillan korjaustoimenpiteiden jalkeen. Jaksottaisen monitoroinnin mahdollisuus tulisi
tunnistaa jo monitorointisuunnitelmassa, jotta mittausjarjestelyn toistettavuus ja an-
tureiden mahdollinen uudelleenasentaminen otettaisiin huomioon. Kertamonitoroin-
nin kesto voi olla joitain viikkoja, jolloin saadaan tietoa esim. hetkellisesta raskaasta
lilkenteesta ja sen vaikutuksista siltaan. Kertamonitoroinnin aikana ei kuitenkaan sil-
lan kunnon ja toiminnan oleteta muuttavan, eika silla siten voida tuottaa tietoa ajasta
riippuvista suureista.

Koekuormitus voi olla osa kertamonitorointia tai se voi muodostaa koko kertamonito-
roinnin. Kertamonitoroinnissa mittalaitteita ja -antureita ei poisteta kuormitustapa-
usten valilla. Poistaminen voidaan toteuttaa vain, jos mittausjarjestely on helposti
toistettavissa.

1.3.5 Monitorointimenetelman valinta

Monitorointimenetelman valinta kuuluu tilaajan tehtéviin. Monitorointimenetelma
muodostaa merkittavan osan monitoroinnin kustannuksista seka vaikuttaa oleellises-
ti monitoroinnilla tuotettuun tietoon. Monitorointimenetelman valinta riippuu moni-
torointitarpeesta, tavoitetilasta, monitoroinnin kustannuksista seka saatujen tulosten
kayttokelpoisuudesta. Usein tavoitteiden saavuttamiseksi voidaan kayttaa eri monito-
rointimenetelmia. Monitorointimenetelman valinta on aina silta- ja tapauskohtaista.
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Vaurioita tarkasteltaessa siltaa voidaan monitoroida kaikilla monitorointimenetelmil-
(4. Jatkuvalla ja jaksottaisella monitorointimenetelmilld voidaan erottaa monitorointi-
tuloksista ajasta riippuvia tekijoita. Kertamonitoroinnissa tulee varmistua riittavan
suuresta normaaliliikenteen kuormitustapauksesta, jos koekuormitusta ei kayteta.
Vaurion kehittymisen seuranta vaatii jatkuvaa tai jaksottaista monitorointia. Vaurioi-
den merkittavyyden arvioinnissa monitorointimenetelma valitaan uuden tuotetun tie-
don ja monitorointikustannusten perusteella.

Jaksottainen
Jatkuva / monitorointi
Jaksottainen /

kerta-
) o Kerta- Jatkuva
monitorointi

monitorointi monitorointi meonitorointi

Jaksottainen

SILLAN ELI

Rakennusvaihe Kayton aikainen
monitorointi

Loppuun kaytto

Erikoistarkastus [
peruskorjaus

Kuva 5. Monitorointimenetelmidi sillan elinkaaressa

Tavoitetilan ollessa akselipainojen maarittaminen (=sallittavat akseli- ja kokonais-
painot), voidaan siltaa monitoroida jaksottaisella ja kertamonitoroinnilla. Sallittavien
akseli- ja kokonaispainojen muuttamiseen liittyy usein koekuormitus, jolloin kanta-
vuus voidaan varmistaa kertamonitoroinnilla. Jatkuva monitorointi ei ole usein kus-
tannustehokasta kantavuuden arvioinnissa, mutta silld voidaan seurata kantavuuden
nostamiseen tehtyjen korjausten ja muutosten toimivuutta tai korotettujen sallittavi-
en painojen vaikutusta sillan kuntoon ja toimintaan.

Sillan kayttoikaan liittyvaa tietoa voidaan tuottaa kaikilla monitorointimenetelmilla.
Kertamonitoroinnilla ei voida tuottaa tietoa tekijoistd, jotka muuttuvat ajan myota.
Kertamonitoroinnissa kayttéian tarkastelu liittyy vain koekuormituksen tuottamaan
tietoon. Kertamonitorointi toimii kayttdian suhteen laskentamallin kalibrointina tai
lahtotiedon tarkentamisessa hetkellisistd kuormitusolosuhteista. Jaksottaisella tai
jatkuvalla monitoroinnilla voidaan tuottaa kaytt6idan arvioimiseen tarkkaa jatkuvaa
tietoa mm. todellisista liikennemaarista ja jannitysvaihteluista.

Kayttomukavuutta voidaan arvioida pasasiassa jaksottaisella ja kertamonitoroinnilla.
Kayttomukavuutta arvioidaan usein arviointijaksoissa, jolloin kaytetyn arviointi-
menetelman mukainen arviointijakso riittdad kayttémukavuuden arvioimiseen.
Jaksottaisella monitoroinnilla voidaan seurata kayttémukavuuden parantamiseen
tehtyjen korjausten toimivuutta. Kdyttémukavuutta voidaan arvioida myds jatkuvalla
mittauksella, mutta usein se ei ole kustannustehokasta.
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Sopivin monitorointimenetelma ja monitoroinnin kustannukset voivat tarkentua mo-
nitorointisuunnitelmaa tehtdessa. Lahtotietojen ja tavoitteiden tarkentuessa monito-
roinnin paasuunnittelijan tulee tarkentaa tilaajalle eri monitorointivaihtoehdot, joiden
perusteella voidaan saavuttaa monitorointiprojektin jalkeen tilaajan maarittelema
tavoitetila. Monitorointimenetelman valinnassa tulee myos ottaa huomioon kaytetta-
vissa olevat monitorointiprojektin toteutusmuodot.

Vauriot
Kayttoika

Kayttomukavuus

nwecococ<crrr—om<O0OW

Jatkuva Jaksottainen Kerta-

monitorointi monitorointi monitorointi

Kuva 6. Monitorointimenetelmien sopivuus eri monitorointitarpeisiin
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1.4 Monitoroinnin laajuus

1.4.1 Yleista

Monitoroinnin laajuus kuvaa monitoroinnin suunnitteluun, toteuttamiseen ja tulosten
analysointiin kaytettyja resursseja. Monitoroinnin laajuus siséltda kaytetyn monito-
rointitekniikan, -mittalaitteiden lukumaarén ja monitorointitulosten analysoinnin.
Monitorointiprojektilla on kolme eri laajuutta: suppea, laaja ja erikoislaaja. Monito-
roinnin eri osa-alueiden laajuuksien tulee vastata toisiaan. Monitoroinnin laajuuden
valitseminen kuuluu tilaajan tehtaviin.

Laajuus voidaan valita monitorointiprojektin aikana tai sité voidaan tarkentaa moni-
torointisuunnitelman valmistuttua, jolloin tilaajalla on tarkempaa tietoa kaytéssaan
monitoroinnista. Monitoroinnin laajuus vaikuttaa erityisesti mittauspisteiden ja mit-
taustekniikoiden maaraan.

1.4.2 Erikoislaaja monitorointi

Erikoislaajassa monitoroinnissa tuotetaan tietoa tarkasteltavan ilmitn liséksi koko
sillan todellisesta kayttaytymisestd yksityiskohtaisesti. Erikoislaajassa monitoroin-
nissa voidaan kayttda useampia mittaustekniikoita saman ilmién tarkastelemiseen ja
siind kaytetaan tavallisesti yli 100 mittauskanavaa sillan todellisen kayttdaytymisen
mallintamiseen.

1.4.3 Laaja monitorointi

Laajassa monitoroinnissa tuotetaan tietoa tarkasteltavan kohdan lisaksi sillan ylei-
sestd todellisesta kayttdytymisestd. Mittauskanavia on laajassa monitoroinnissa
yleensa 20-100 kpl. Jos tarkasteltavan ilmion voidaan osoittaa liittyvan vain yhteen
alueeseen, voi laajassa monitoroinnissa olla vain yksi mittauskohde. Siina tapaukses-
sa tietoa tuotetaan yhdesta mittauspisteestd useammalla kuin yhdelld mittaus-
tekniikalla.

1.4.4 Suppea monitorointi

Suppeassa monitoroinnissa tuotetaan tietoa vain tarkasteltavasta ilmiésta. Suppeas-
sa monitoroinnissa kdytetdan vain yhtd mittaustekniikkaa tiedon tuottamiseen. Mit-
tauskanavia on yleensa enintdan 20 kpl, mutta monitorointitulosten analysoimiseen
voidaan kayttda hyvinkin yksinkertaista menetelmaa. Rakenteelliseen kantavuuteen
liittyvassa tiedon tuottamisessa muodostetaan vahintdan yksinkertainen laskenta-
malli tulosten analysointivaiheessa.

1.4.5 Monitoroinnin laajuuden valinta

Monitoroinnin laajuus vaikuttaa oleellisesti monitorointiprojektin kustannuksiin. Mo-
nitoroinnin laajuus perustuu aina kustannustehokkaimpaan laajuusvaihtoehtoon.
Laajuuden valinnassa tilaajan tulee arvioida monitoroinnilla tuotetun tiedon maaraa
ja luotettavuutta suhteessa monitoroinnin kustannuksiin. Monitoroinnin laajuudeksi
tulee aina valita se vaihtoehto, jonka avulla yhdessa analysointimallin kanssa voidaan
saavuttaa tavoitetila luotettavasti.
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Taulukko 1.  Esimerkkejé monitoroinnin laajuuksien sisdllostdi.

Tavoitetila

Kantavuuden
maarittaminen
koekuormituk-

sella

Kayttomukavuu-

den arvioiminen

Suppea

yksi tai useampi
kriittisin mittaus-
piste
laskentamalli
yksi mittaus-

tekniikka

yksi tai useampi
kriittisin mittaus-
piste
laskentamalli ei

pakollinen

Laaja

kaikki kriittiset
mittauspisteet
yksi tai useampi
mittaustekniikka

laskentamalli

kaikki kriittiset
mittauspisteet
pitka mittausjakso

laskentamalli

19

Erikoislaaja

kriittisten mit-
tauspisteiden Li-
saksi ylimaaraisia
mittauspisteita
vahintaan kaksi
mittaustekniikkaa
tarkka laskenta-

malli

kriittisten mit-
tauspisteiden
lisdksi ylimaarai-
sia mittaus-
pisteita

erittdin pitka mit-
tausjakso

tarkka laskenta-

malli

Monitoroinnin laajuuden valinnassa tulee arvioida sillan merkittavyys. Merkittavyy-
della tarkoitetaan sillan tai siltatyypin tarkeytta liikenneverkossa. Lisaksi tulee arvioi-
da sillan mahdollinen korvausinvestointi. Korvausinvestoinnin ollessa suuri, voidaan
laajalla monitoroinnilla saavuttaa kustannussaastoja, jos sillan uusimista voidaan
Llykata tai siitd kokonaan luopua.
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2 Monitorointiprojekti

2.1 Yleista

Monitorointiprojekti on monitorointiin liittyvien asioiden ja prosessien kokonaisuus.
Monitorointiprojektilla tarkoitetaan yhden kohteen monitorointia. Monitorointiprojek-
ti sisaltaa kaikki monitoroinnin kolme osa-aluetta (suunnittelu, toteutus ja tulosten
analysointi), osa-alueiden sisaltamat suunnitteluasiakirjat sekd osapuolten valiset
sopimukset. Koko monitorointiprojektin tarkoituksena on tuottaa tarvittava lisatieto,
jotta haluttu tavoitetila olisi saavutettavissa.

Monitorointiprojekti

Mittausraportti Monitorointiraportti

Monitorointi-
tulosten
analysointi

Monitoroinnin Monitoroinnin
suunnittelu toteutus

Turvallisuussuunnitelma

Monitorointi- Toteutus-
suunnitelma suunnitelma

Kuva 7. Monitorointiprojektin asiakirjat.

Monitorointiprojektilla on kolme paatoteutusmuotoa (vaiheittainen monitorointi, kes-
kitetty monitorointi ja hajautettu monitorointi). Toteutusmuodot maarittavat monito-
rointiprojektin osapuolten roolit ja tehtavat. Toteutusmuotojen soveltuvuus monito-
rointiprojektiin riippuu monitorointimenetelmasta, monitoroinnin kestosta ja kaytet-
tavissa olevista resursseista. Monitoroinnin toteutusmuodon oikealla valinnalla pyri-
taan varmistamaan monitoroinnin laatu ja kustannustehokkuus. Useat monitorointi-
projektit muodostavat monitorointiohjelman, jolloin on tarkeas, ettd mittaus- ja ana-
lysointitulokset talletetaan systemaattisesti ja hankekohtaisesti sovittuun tieto-
kantaan.
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2.2 Monitorointiprojektin roolit

2.2.1 Yleista

Monitorointiprojektin kokonaisuus sisaltaa eri osapuolten osalta rooleja, joille kuuluu
vastuutehtavia monitorointiprojektin osa-alueista. Vastuutehtavillad tarkoitetaan asia-
kokonaisuuksia, joiden tekemisesta kyseinen rooli vastaa. Yhdessa projektissa samal-
la osapuolella/henkil6lla voi olla useampia rooleja. Esim. keskitetyssé monitoroinnis-
sa monitoroinnin toteuttajalle kuuluu oman roolinsa lisdksi monitoroinnin paasuun-
nittelijan ja monitorointitulosten analysoijan roolit.

Vastuutehtavia voidaan teettda muilla monitorointiprojektin osapuolilla. Se ei kuiten-
kaan siirra tehtavan vastuuta pois siita vastaavalta roolilta. Esim. tilaaja voi antaa
toimeksiannon monitorointiprojektin johtamisesta tilaajan monitorointikonsultille.
Kaikki luvussa 2.2 esitetyt roolit ovat pakollisia monitorointiprojektissa pois lukien
tilaajan monitorointikonsulttia. Tilaaja paattaa roolien jaosta monitorointiprojektissa.

2.2.2 Tilaaja

Monitorointiprojektissa tilaajana toimii paasaantoisesti sillan omistaja tai yllapitaja.
Tilaajan tehtaviin kuuluu kaikissa monitoroinnin toteutusmuodoissa monitorointi-
projektin johtaminen. Tilaaja paattaa monitoroimiseen ryhtymisesta. Monitorointiin
ryhtymisen paatds voidaan tehda vasta monitorointisuunnitelman jalkeen, jolloin
monitoroinnin kustannuksista ja mahdollisesta tuotettavasta tiedosta on tarkempaa
tietoa. Tilaaja asettaa koko monitorointiprojektin tavoitteet monitorointitarpeen ja
halutun tavoitetilan perusteella. Monitorointiprojektin tavoitteet toimivat monitoroin-
tisuunnitelman perustana.

Tilaaja vastaa monitoroinnin turvallisuusasiakirjan laatimisesta ja siitd, ettd ne ovat
riittdvan kohdekohtaisia. Tilaajan tulee hyvaksyd monitorointiprojektiin liittyvat
suunnitelma-asiakirjat. Turvallisuussuunnitelmien osalta palveluntuottaja toimittaa
tilaajalle ne ja vastaa niiden siséllosta. Tilaaja voi antaa turvallisuussuunnitelmaa
koskevia lisdvaatimuksia ja parannusehdotuksia, jotka on toteutettava ennen téiden
aloittamista.

Tilaajan on lisdksi huolehdittava, etta monitorointihankkeessa noudatetaan turvalli-
suusdokumentaation lisdksi Liikenneviraston ohjeita riskienhallinnasta seka turvalli-
suuspoikkeamien kirjaamisesta.

2.2.3 Monitoroinnin paasuunnittelija

Monitoroinnin paasuunnittelija on monitoroinnin ja monitoroitavan siltatyypin asian-
tuntija. Monitoroinnin paasuunnittelijan tehtaviin kuuluu monitoroinnin suunnittelu.
Monitoroinnin padsuunnittelija tekee monitorointisuunnitelman luvun 3.2 mukaisesti.
Monitoroinnin paasuunnittelijalle kuuluu myds monitorointitulosten analysointi seka
jatkotoimenpide-ehdotukset. Monitorointimenetelmassa 3 nama kuuluvat erilliselle
monitorointitulosten suunnittelijalle.
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Monitoroinnin paasuunnittelija voi toimia myds tilaajan konsulttina paatettdessa mo-
nitorointimenetelmasta, laajuudesta ja monitoroinnin tavoitteista. Monitoroinnin
padsuunnittelijalta vaaditaan monitoroitavan siltatyypin osalta suunnitteluluokan
mukainen suunnittelupatevyys tai muu tilaajan hyvaksymd osaaminen, jos monito-
rointi liittyy kantavuus- tai kayttoikatarkasteluun.

2.2.4 Monitoroinnin toteuttaja

Monitoroinnin toteuttaja vastaa monitoroinnin toteuttamisesta. Monitoroinnin toteut-
tajan tehtaviin kuuluu monitoroinnin toteuttaminen monitorointisuunnitelman mu-
kaisesti seka toteutussuunnitelman tekeminen. Monitoroinnin toteuttajan tehtaviin
kuuluu my®6s tulosten raportointi monitoroinnin tilaajalle ja monitorointitulosten ana-
lysoijalle.

Monitoroinnin toteuttajan tulee toteuttaa monitorointi monitorointisuunnitelman ja
tilaajan turvallisuusasiakirjoihin seka vaara-arviointiin perustuvan turvallisuussuun-
nitelman mukaisesti tayttden tdman ohjeen ja sen viitteiden mukaiset laatuvaatimuk-
set. Monitoroinnin toteuttajan tulee tehda toteutussuunnitelma monitoroinnista. To-
teutussuunnitelman sisaltd on esitetty luvussa 3.4 .

2.2.5 Monitorointitulosten analysoija

Monitorointitulosten analysoija vastaa monitorointitulosten analysoinnista. Monito-
rointitulosten analysoijan tehtaviin kuuluu myds mahdollisten jatkotoimenpiteiden
maarittdminen.

Monitoroinnin analysoijalta vaaditaan monitoroitavan siltatyypin osalta suunnittelu-
luokan mukainen suunnittelupatevyys tai muu tilaajan hyvaksyma osaaminen, jos
monitorointi liittyy kantavuus- tai kayttoikatarkasteluun.

2.2.6 Tilaajan monitorointikonsultti

Tilaajan monitorointikonsultti on monitoroinnin ja monitorointiprojektien asiantunti-
ja. Tilaajan monitorointikonsultti konsultoi tilaajaa monitorointiin liittyvissa asioissa.
Tilaajan monitorointikonsultille voidaan maarittda turvallisuuskoordinaattorin tai
projektinjohtoon liittyvia tehtdvia, mikali ei itse ole monitoroinnin toteuttajan roolis-
sa.

2.2.7 Turvallisuuskoordinaattori

Monitorointihankkeelle nimetaan aina turvallisuuskoordinaattori. Turvallisuuskoordi-
naattori huolehtii hankkeen valmistelu-, suunnittelu- ja toteutusvaiheessa tilaajalle
maaratyista turvallisuutta ja terveellisyytta koskevista toimenpiteista. Turvallisuus-
koordinaattorin valinnasta vastaa tilaaja. Turvallisuuskoordinaattorin tehtavat kuulu-
vat tilaajalle, ellei tilaaja maarita niita jollekin toiselle monitorointiprojektin osapuolel-
le.
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2.3 Monitoroinnin toteutusmuodot

2.3.1 Toteutusmuoto 1: vaiheittainen monitorointi

Vaiheittainen monitorointi on tavanomaisin monitoroinnin toteutusmuoto. Vaiheittai-
sessa monitoroinnissa on kolme osapuolta koko monitorointiprojektin aikana: tilaaja,
monitoroinnin paasuunnittelija ja monitoroinnin toteuttaja. Ndiden osapuolten lisdksi
projektissa voi osapuolilla olla alikonsultteja. Vaiheittaisessa monitoroinnissa moni-
torointitulosten analysointi kuuluu monitoroinnin paasuunnittelijalle. Monitoroinnin
toteuttajia voi olla useampia, jos monitorointiprojekti on jaksottainen ja kestéda hyvin
pitkaan.

Vaiheittaista monitorointia voidaan soveltaa tavanomaisiin monitorointiprojekteihin,
jotka voivat olla seka lyhyita ettad pitkia. Tilaajan kannalta vaiheittainen monitorointi
ei tarvitse laajoja sopimusasiakirjoja, koska monitoroinnin paasuunnittelijan tekemaa
monitorointisuunnitelmaa voidaan kayttdaa toteutuksen tilauksen pohjana. Tilaajan
kannalta suurin riski on, etta toteutuuko monitoroinnin toteutus suunnitellulla tavalla.

Monitorointitarve Tilaaja Tavoitetila

Monitoroinnin
toteuttaja

Monitoroinnin
paadsuunnittelija

Kuva 8. Tiedonkulku vaiheittaisessa monitoroinnissa.

2.3.2 Toteutusmuoto 2: keskitetty monitorointi

Keskitetty monitorointi on tilaajalle kevyt monitoroinnin toteutusmuoto. Keskitetyssa
monitoroinnissa on tilaajan liséksi vain yksi osapuoli. Monitoroinnin suunnittelun,
toteuttamisen ja monitorointitulosten analysoinnin toteuttaa yksi osapuoli. Keskite-
tyssa monitoroinnissa tiedonkulku osapuolten valillda on suoraviivaisinta, jolloin osa-
puolten vélisen tiedonkulun aiheuttamat riskit ovat pienia.

Keskitetty monitorointi soveltuu monitorointitapauksiin, joissa tilaaja haluaa kevyen
roolin monitorointiprojektiin ja joissa monitoroinnin sisaltd on selva. Keskitetty moni-
torointi vaatii tilaajalta laajat sopimusasiakirjat, koska koko monitorointiprojekti tila-
taan yleensa projektin alussa. Lisdksi tilaajalla tulee olla asiantuntemusta monito-
roinnista, jotta voidaan arvioida monitoroinnin toteuttajan ehdottamia mittausteknii-
koita ja niiden soveltuvuutta.



24 Liikenneviraston ohjeita 18/2016
Siltojen monitorointiohje

Monitorointitarve Tilaaja Tavoitetila

Monitoroinnin toteuttaja
(monitoroinnin paidsuunnittelija,

monitorointitulosten analysoija)

Kuva 9. Tiedonkulku keskitetyssé monitoroinissa.
2.3.3 Toteutusmuoto 3: hajautettu monitorointi

Hajautettu monitorointi on tilaajakeskeinen monitoroinnin toteutusmuoto. Hajaute-
tussa monitoroinnissa jokaisen monitorointivaiheen suorittaa eri osapuoli. Tilaajan
lisaksi monitorointiprojektiin osallistuu monitoroinnin paasuunnittelija, monitoroin-
nin toteuttaja sekd monitorointitulosten analysoija. Pitkissa monitorointiprojekteissa
monitoroinnin toteuttajia voi olla useampia.

Hajautettua monitorointia suositellaan kaytettavan vain pitkaaikaisissa monitorointi-
projekteissa, joissa monitorointiprojektin pituudesta johtuen ei voida kayttaa muita
monitoroinnin toteutusmuotoja. Tilaajan monitorointikonsultin kayttdminen on suosi-
teltavaa hajautetussa monitoroinnissa.

Hajautetun monitoroinnin suuret riskit ovat osapuolten valinen tiedonkulku seka pro-
jektinjohdon maara ja vaativuus. Monitoroinnin suunnittelijan ja monitorointitulosten
analysoijan eriyttdminen hajautetun monitoroinnin mukaisesti nostaa riskia, ettd mo-
nitorointitulosten analysointi ei vastaa monitorointisuunnitelmaa. Hajautetussa mo-
nitoroinnissa suunnitteluasiakirjojen laatu ja siséllon maara on onnistuneen monito-
roinnin tarkea tekija.

Monitoroinnin
toteuttaja

Monitorointitarve Tilaaja Tavoitetila

Monitoroinnin Monitorointitulosten
padsuunnittelija analysoija

Kuva 10. Tiedonkulku hajautetussa monitoroinnissa.
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2.4 Monitorointiprojektin riskienhallinta

Riskienhallinta on osa monitorointiprojektin koko elinkaarta aina monitorointiprojek-
tin suunnittelusta dokumentointiin asti. Monitoroinnilla tuotetaan tietoa sillasta ris-
kiperustaista paatoksentekoa varten. Monitorointiprojektin riskienhallinta toteute-
taan Liikenneviraston ohjeistuksen (mm. Riskienhallinta vaylanpidossa, 28/2015)
mukaisesti. Monitorointiprojektin riskeja hallitaan etukateissuunnittelulla, tarvittavi-
en toimenpiteiden toteuttamisen seuraamisella seka sopimusteknisesti.

Monitorointiprojektin riskienhallinta on jatkuvaa ja riskienhallintatietoa tulee paivit-
taa monitorointiprojektin aikana. Riskienhallinta on lisdksi aina monitorointiprojekti-
kohtaista ja siind huomioidaan kohteen erityispiirteet. Yleiselld tasolla monitorointi-
projektin riskit liittyvat turvallisuuteen ja kuvassa 11 esitettyihin muihin osa-alueisiin.

Monitorointiprojekti

Monitorointi-
tulosten
analysointi

Monitoroinnin Monitoroinnin
suunnittelu toteutus

¥

Kuva 11. Riskienhallinnan osa-alueet.
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Hankintavaiheessa tilaaja huomioi monitorointimenetelman valintaan liittyvat riskit
ja kohteen merkittavyyden vaikutukset monitoroinnin toteutumiseen. Toteutusmene-
telman valinnassa huomioidaan monitorointimenetelmaan liittyvat vaarat seka mah-
dollisuudet. Toteutusmuodon valintaan liittyvia riskeja on esitetty taulukossa 2.
Suunnitteluvaiheessa arvioidaan monitoroinnin turvallisuuteen vaikuttavat vaarat
turvallisuussuunnittelua varten. Toteutusvaiheessa toteutetaan aiemmin suunnitellut
toimenpiteet ja paivitetdan riskienhallintatietoa.

Taulukko 2.  Riskienhallinnasta eri toteutusmuodoissa.

Mahdolliset seuraukset

Vaara/ongelma
Toteutusmuoto ¢ Yhteisen tavoitteen ymmartaminen e Puutteelliset analysointi-
1 e Toteutus ei vastaa suunnittelua vaiheen lahtttiedot
vaiheittainen
monitorointi
Toteutusmuoto e Kokonaispalvelulla ei saa tarkoituksen- e Monitorointi ei palvele sille
2: . mukaista laatua asetettuja tavoitteita
kesthett){ _ e Toteuttajan rajalliset resurssit e Monitoroidaan vaaralla
monitorointi e Puutteelliset sopimusasiakirjat tavalla
¢ Valitaan vaara monitorointi-
tekniikka
Toteutusmuoto L edE e Monitoroidaan vaaria
3 e Puutteellinen tiedonkulku osapuolten asioita
hajautettu [ ¢ Monitorointi ei palvele sille
. L. valilla
monitorointi

e Suunnittelun ja analysoinnin asetettuja tavoitteita

yhteensovittaminen

Monitorointiraporttiin kirjataan monitoroinnissa havaitut turvallisuuteen vaikuttavat
tekijat, joita ovat esimerkiksi liikenneturvallisuutta ja kantavuutta vaarantavat tekijat.
Naille tulee esittda toimenpiteet, mikali niiden merkittavyys vaatii sita.
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3 Monitoroinnin toimeksiannon sisalto

3.1 Yleista

Monitoroinnin padsuunnittelija vastaa siitd, etta tutkittavat kohdat maaritetdan am-
mattitaitoisella harkinnalla siten, etta rakenteiden kunnosta ja toiminnasta saadaan
luotettavat tiedot. Monitoroinnin toteuttaja vastaa mittaustulosten luotettavuudesta
seka antureiden ja muiden vélineiden toimivuudesta pitkalla aikavalilla. Tulosten luo-
tettavuuden varmistamiseksi voidaan jatkuvassa monitoroinnissa tehda kalibrointi-
koekuormituksia ja niihin liittyvia mittauksia. Monitoroinnin suunnittelija maarittaa
tarkkuustason mihin mittauksissa on padstava.

Monitorointiprojektiin kuuluvat seuraavat asiakirjat:
¢ Monitorointisuunnitelma
e Turvallisuussuunnitelma
e Toteutussuunnitelma
e Mittausraportti
e Monitorointiraportti

Kohdissa 3.2-3.6 esitetddn mita naissa asiakirjoissa tulee esittaa. Tapauskohtaisesti
nditd vaatimuksia voi lieventda ja kaikkia vaatimuksia ei tarvitse tayttaa, jos toimek-
sianto on laajuudeltaan pieni tai kun kyse ei ole rakenteellisesta monitoroinnista. To-
teutusmuodossa 2 monitorointisuunnitelma, turvallisuussuunnitelma ja monitoroin-
nin toteutussuunnitelma voidaan yhdistaa yhdeksi asiakirjaksi.

Monitoroinnissa kaytettavien laitteiden tulee olla niiden valmistajien ohjeiden mukai-
sesti huollettuja ja kalibroituja. Kalibrointitietojen dokumentoinnin tulee olla ajan
tasalla. Monitoroinnit tehdaan Siltojen teknisen monitorointiohjeen ja kustakin moni-
torointimenetelmasta saadetyn SFS, SFS-EN tai ISO -standardin mukaisesti.

Monitorointityon aikana tarpeelliseksi ilmenneiden yksikkohintaisten lisatutkimusten
tekemisesta on sovittava tilaajan kanssa. Oleellisten rakennepiirustusten tulee olla
kaytettavissa myos siltapaikalla.

Monitorointia suorittavilla henkildilld on oltava mukanaan yksiléiva kuvallinen tunnis-
te (henkilokortti). Liséksi tulee mukana olla tieturvakortti, kun tyoskennelldan tie- tai
katualueella. Henkildkortissa tulee olla véhintdan seuraavat tiedot:

e Yrityksen nimi

e Yrityksen y-tunnus

e Tyodntekijan nimi

e Tyodntekijan veronumero

e Rautatiealueella tyoskennellessa voimassa oleva ratatyoturvallisuus-

patevyys (TURVA) merkittyna Turva-tarralla

Monitoroinnista saadut tulokset tallennetaan hankekohtaisesti valittuun tietokantaan
ja soveltuvin osin Liikenneviraston rekistereihin. Tilaajalla saattaa olla my&s kohtees-
ta yllapitomalli. Yllapitomallin paivittdmisesta sovitaan tilaajan kanssa.
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Jatkuvan monitoroinnin osalta eri toimijoilla on erilaisia kdytant6ja mittalaitteiden
omistuksen suhteen. Sopimusasiakirjoissa maaritelladan vuokraako vai ostaako tilaaja
mittalaitteet ja kenen omistukseen ne kuuluvat monitorointiprojektin jalkeen. Lahto-
kohtaisesti mittalaitteet kuuluvat monitoroinnin toteuttajalle ja niiden hinta sisaltyy
monitoroinnin toteutukseen. Sopimusasiakirjoissa tulee maarittaa myos mittalaittei-
den ylldpidon vastuut ja takuuehdot.

3.2 Monitorointisuunnitelma

Monitoroinnin paasuunnittelijan on tehtava siltakohtainen monitorointisuunnitelma,
missa esitetadn

e kohteen yleiskuvaus

e monitorointiprojektin aikataulu

e monitoroinnin tavoitteet

e kaikki tarpeelliset toimenpiteet ja laitteet monitoroinnin suorittamiseksi

e lujuustekninen analyysi ja testi- tai koekuormituksen maarittely

e kriittisten mittauskohtien valinta

e antureiden ominaisuudet ja tarkkuustaso

e mittalaitteiden sijoitus

e asennustapa

e jatkuvan monitoroinnin enimmaiskatkoaika

e kaapeloinnin suunnittelu periaatteellisella tasolla

e tiedonsiirto periaatteellisella tasolla

e mitatun datan tallennuspaikka ja formaatti

e mittaustulosten kasittely, signaalinkasittely

e analysoinnin ja raportoinnin maarittaminen

Lujuustekninen analyysi ei ole tarpeen, jos ei ole kyse rakenteellisesta monitoroinnis-
ta. Monitorointisuunnitelma voidaan tehdd my6s useammassa vaiheessa tarkentuva-
na dokumenttina, jolloin sita tdydennetdan ja lopuksi laaditaan toteutussuunnitelma.
Monitorointisuunnitelma on hyvaksytettava tilaajalla ennen téiden aloittamista. Mo-
nitorointisuunnitelmaa voidaan kayttaa hankinta-asiakirjana monitoroinnin toteutus-
ta tilattaessa tai kilpailutettaessa.
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3.3 Turvallisuussuunnitelma

Tilaaja laatii monitoroinnin valmistelua varten turvallisuusasiakirjan, joka sisaltaa
monitoroinnin toteuttamiseen Lliittyvat tarpeelliset turvallisuustiedot, ja nimittaa tur-
vallisuuskoordinaattorin.

Lainsaadanto Vna 205/2009/9/

. . . Turvallisuusasiakirja
Turvallisuuskoordinaattori Riskienhallintasuunnitelma

Turvallisuussaannot ja menettely-
ohjeet

Monitoroinnin toteuttaja

Monitoroinnin

Monitoroinnin turvallisuus-suunnitelma

paasuunnittelija

Riskien arviointi

Tyodvaihekohtaiset Tyodvaihekohtaiset
toteuttajat turvallisuussuunnitelmat

Kuva 12. Turvallisuussuunnittelun kokonaisuus.

Tyo6turvallisuuteen liittyvat vaatimukset on esitetty luvussa 6. Turvallisuussuunnitel-
man vaatimukset on esitetty SILKO 1.111 /6/ kohdassa 2.4. Turvallisuussuunnitelma
sisaltad monitorointiprojektin tydkohtaiset suunnitelmat. Monitoroinnin paatoteutta-
ja laatii turvallisuussuunnitelman. Suunnitelma on toimitettava tilaajalle viimeistdan
aloituskokouksessa.

Turvallisuuden takaamiseksi tarvittavia suunnitelmia on tehtdava mm.
e ty0-ja tukitelineista
e putoamisvaarallisista toista
e purkutdista
e hukkumisvaaran siséaltavista toista
e sdhkotapaturmavaarallisista toista
e sukellustoista
e nostotoista
e litkennejarjestelyista
e tie- ja katualueella seka rautateilla tehtavista toista.

Kaikkien tydhon osallistuvien on oltava tietoisia turvallisuusvaaroista, vallitsevista
olosuhteista ja turvallisuussuunnitelmien sisallostd ja noudatettava annettuja ohjeita.
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3.4 Monitoroinnin toteutussuunnitelma

Monitorointipalvelun toimittajan on tehtdva siltakohtainen monitoroinnin toteutus-
suunnitelma, missa on esitetty selkedsti toimitettava jarjestelma. Toteutussuunnitel-
massa esitetdan seuraavat paakohdat:
e Jarjestelman yleiskuvaus
o anturityypit
kaapelointi ja suojaputket
antureiden suojakotelot
laitekaappi
kayttojarjestelmat
o tiedon siirto ja tallennus
e mittalaitteet (yksityiskohtaisesti)
o anturityyppi ja mitattava suure
o anturin tarkka sijainti
o anturin mittausala, luotettavuus ja tarkkuus
o antureiden kiinnitys, kaapelointi ja suojaputket
o mittalaitteiden ja mittauskorttien tyyppi ja mittausohjelmisto
e jarjestelman asentaminen
o erivaiheessa asennettavat osat
o antureiden ja suojakoteloiden kiinnitykset
o tyonaikaiset kaapeloinnit seka lopputilanteen kaapeloinnit
o suojaputkien kiinnitykset ja sijoitus
e liikennejarjestelyt ja liikenteenohjaus
e tiedotus (yhdessa tilaajan kanssa)
e testi- tai koekuormituksen toteutus
e asennuksen ja yllapidon kuvaus
o antureiden ja mittalaitteiden kalibrointi
o antureiden ja mittalaitteiden vaihtaminen
e tietojen tallennuksen ja kasittelyn kuvaus
e tulosten ja raportoinnin kuvaus
e laatutason osoittaminen ja laadunvarmistuksen kuvaus
o mittaustulosten varmennus

O O O O

Monitoroinnin toteutussuunnitelma on hyvaksytettava tilaajalla ennen téiden aloit-
tamista.
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3.5 Monitoroinnin mittausraportti

Monitorointipalvelun toimittajan on tehtdava mittauksista raportti, missa esitetaan
ainakin seuraavat padkohdat:

selostus kaytetyistd antureista

antureiden ja mittalaitteiden ominaisuudet ja kalibrointitiedot
antureiden sijainnit

testi- tai koekuormituksessa kaytettyjen ajoneuvojen tarkat akselivélit ja
akselimassat

mittaustulokset suunnitelmassa vaaditussa muodossa (esim ASCII-

muodossa)
o mittausajankohta
o mittaustaajuus
o mittaava anturi ja mittalaite
o mitattava suuren
o mittauksen tekija

o selvitys kaytetyista kertoimista
arvio mahdollisista epavarmuuksista

Mittausraportti toimitetaan monitoroinnin suunnittelijalle seka tilaajalle tilaajan
kanssa sovitun aikataulun mukaisesti. Jarjestelman kuvauksen osalta mittausraportti
voi pohjautua toteutussuunnitelmaan (3.4).
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Kuva 13. Esimerkki: Murhasaaren sillan pitkdaikaismittauksen tuloksia
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3.6 Monitorointiraportti

Monitoroinnista laaditaan kirjallinen raportti, johon liitetdan valokuvat, videot, tutki-
musraportit ja muut laaditut asiakirjat. Koekuormituksen tuloksista tehdaan erillinen
raportti heti koekuormituksen jalkeen. Jatkuvan monitoroinnin monitorointiraportti
tehdaan vasta my6hemmassa ajankohdassa tai niita tehddan useita monitoroinnin
toteutussuunnitelman mukaisesti.

Monitorointiraportin jasennyksen tulee olla selkea niin, etta tarkeat asiat ja asiakoko-
naisuudet ovat helposti (6ydettavissa. Lujuustekninen analyysi ja kantavuuslaskenta
suoritetaan siltojen kantavuuslaskentaohjeen /3/ mukaisesti. Raportille ei aseteta
tarkkoja muotovaatimuksia mutta siina tulee esittaa ainakin seuraavat asiat:

e tiivistelma

e sillan yleiskuvaus

e monitoroinnin tavoite

o kaytetyt tutkimusmenetelmat ja -valineet

e selostus tutkimustuloksista ja niiden merkityksestéa rakenteiden kuntoon
ja sailyvyyteen rakenneosittain

o mittaustulokset

e lujuustekninen analyysi (monitorointiraportti)

o tutkimustuloksiin liittyvat sallitut ja kriittiset arvot rakenteista saatujen
tulosten vertailupohjaksi

e johtopdatokset rakenteiden kunnosta ja korjaustarpeesta rakenne-
osittain

e liikenneturvallisuutta ja kantavuutta vaarantavat tekijat

e arvio mittausten epavarmuudesta

e toimenpide-ehdotukset
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4 Koekuormitus

4.1 Yleista

Koekuormitusta kaytetdan silloin, kun tarvitaan tarkkaa tietoa sillan toiminnasta kan-
tavuuden arvioimista varten. Kuormituskokeilla voi myos tutkia sillan vahventamisen
tai muun korjauksen vaikutuksia vertailemalla sillan toimintaa ennen ja jalkeen vah-
ventamisen. Koekuormituksiin liittyy aina laskennallinen analyysi. Koekuormituksen
tarve liittyy yleensé kantavuuden selvittdmiseen, mika johtuu yleensa raskaan ajo-
neuvoliikenteen akselimassojen noususta tai erikoiskuljetuksista. Koekuormituksista
on hyo6tya silloin, kun sillan kantavuus ei ole normaalien laskentamenetelmien perus-
teella riittava tai kun sillan rakenteellinen toiminta on epaselva.

Testikuormitus on koekuormitusta suppeampi kuormitus. Testikuormituksella on
tarkoitus saada mittaustuloksia, joiden avulla voidaan varmistaa laskennallisessa
analyysissa kaytetyn laskentamallin toimivuus. Testikuormituksella voidaan myos
todentaa antureiden toimivuus.

Koe- ja testikuormitus ovat verrattavissa kertamonitorointiin. Siten niitd koskevat
tdssd ohjeessa esitetyt vaatimukset.

4.2 Tutkimusmenetelmat

4.2.1 Staattiset kuormituskokeet

Staattiset kuormituskokeet ovat yleisimmin kaytetty koetyyppi. Kokeessa kaytetdan
yleensa sillalle eri kuormitusasentoihin pysaytettyja ajoneuvoja sillan pituus- ja poik-
kisuunnassa. Ajoneuvot voivat myds ylittaa sillan erittdin hitaalla nopeudella, jolloin
kuormitus yleensa vastaa myds staattista kuormitusta. Pituussuunnassa tarvitaan
usein useita kuormitusasentoja kriittisten kuormitusasentojen 6ytamiseksi. Kuormi-
en jakaantumisen selvittdmiseksi poikkisuunnassa tehdaan tavallisesti kokeita useilla
eri ajolinjoilla. Rautatiesilloilla raiteen mahdollinen epakeskisyys on otettava huo-
mioon.

Sillan kantavuus koekuormalle tulee tarkistaa laskennallisesti murtorajatarkastelulla,
jossa otetaan huomioon vaadittava varmuustaso ja sysdyskertoimet. Kantavuus las-
ketaan Liikenneviraston kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti.

4.2.2 Dynaamiset kuormituskokeet

Dynaamisissa kuormituskokeissa sillan yli ajetaan tavallisesti yhdelld kuormitusajo-
neuvolla sillan dynaamisen kayttaytymisen, mm. sillan vardhtelyn ja ajoneuvokuor-
masta aiheutuvan sysdyslisan selvittamiseksi. Sysayslisa saadaan laskettua vertaa-
malla dynaamisten kuormituskokeiden tuloksia staattisen kuormituskokeen tai hitaan
ajon tuloksiin. Kokeissa voidaan kayttaa eri ajonopeuksia, ajolinjoja ja ajosuuntia.
Todellisen liikenteen vaakakuormien selvittdmiseksi voidaan tehda jarrutuskokeita.
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4.2.3 Muut kuormituskoetyypit

Pitkaaikaiskoetta voidaan kayttaa siltojen murtovarmuuden testaamiseksi. Menetel-
man etuna on standardinomainen menettely kuorman suuruuden ja kelpoisuusehto-
jen maarittelyssa. Haittapuolena on kokeen hyvin pitka kesto, varsinkin betoni- ja
puusilloilla.

Betonisiltojen kelpoisuuden selvittdmiseksi kayttérajatilassa on kaytetty toistuvan
kuorman koetta. Siina rakenteen pitkaaikaista kuormaa jaljitelladn toistamalla lyhyt-
aikaista kuormaa sillalla viisi kertaa. Kuorman suuruudeksi pyritddn saamaan 20 %
sillan laskentakuormaa suurempi arvo. Seka pitkaaikaiskokeen etta toistuvan kokeen
haittapuolena on vaadittavan kuorman suuruus, mika lisaa vaurioitumisriskia. Naita
kokeita ei olekaan viime vuosina kaytetty.

Kaytosta poistettaville silloille voi tehdd myds murtokokeita, joiden avulla voidaan
selvittda kaytosta poistettavien siltojen kuormakestavyyttd. Murtokokeiden avulla
voidaan saada tietoa erilaisten rakennetyyppien kayttaytymisesta murtotilanteessa ja
todellisista kantavuuksista laskennallisiin kantavuuksiin verrattuna. Murtokokeet
tehdaan tavallisesti hydraulitunkeilla.

4.2.4 Viarahtelymittaukset

Sillalle tai sen osalle voidaan tehda varahtelymittauksia, joilla voidaan selvittad mm.
ominaistaajuuksia, ominaismuotoja, varahtelyn voimakkuutta, vaimennusta tai dy-
naamisia siirtymia. Heratteena voidaan kayttaa ajoneuvoja, jalankulkijoita, pudotus-
painolaitteita tai sillan osien osalta iskuja ja heilauttamista. Varahtelymittauksiin
voidaan liittdd myds aistinvaraista testausta, jolla saadaan suoraan tietoa varahtelyn
koetusta epamukavuudesta.

Kuva 14. Kiihtyvyysantureita ratasillassa.

Varahtelymittaukset ovat kayttdkelpoisia erityisesti kevyen liikenteen silloilla, joilla
jalankulkuheréatteesta aiheutuva varahtely on yksi keskeisista kelpoisuuskriteereista.
Varahtelymittauksilla voidaan selvittaa myos rakenteen osien kuntoa, jaykkyytta tai
pysyvaa jannitystilaa. Tallda menetelmalla on tutkittu esim. vetotankojen ja ulkoisten
janteiden voimia.
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Voimakasta varahtelya voi esiintya myos siltojen osissa esim. kdysissa, jolloin varah-
telyn aiheuttaja on tuuliherate.

4.3 Koekuormituksen toteutus

Koekuormitus tulee tehda ennalta suunnitelluin litkennejarjestelyin lyhyissa liikenne-
katkoissa. Paikalla on oltava asiantuntija (monitoroinnin/koekuormituksen suunnitte-
lijan tai toteuttajan edustaja), joka ohjaa koekuormitustapahtumaa. Ajoneuvon koko-
naispaino tulee mitata kokonaispainovaa’alla. Lisdksi akselipainot on punnittava erik-
seen akselipainovaaoilla. Myds ajoneuvojen akselivalit, raideleveydet ja renkaiden
leveydet tulee mitata. Koekuormitukset tulee pyrkia suorittamaan hyvissa olosuhteis-
sa tasaisella pinnalla, jotta esim. jainen, tuulinen tai liukas keli tai pimeys eivat vai-
keuta kuormitusta tai lisaa turvallisuusriskeja.

Monitoroinnin/koekuormituksen suunnittelija maaraa kaytettavat kuormat. Tiesilloilla
kantavuuden tarkastelussa kaytetdan yleensa 10 9% suurempaa kuormaa kuin tarkas-
teltava kuormakaavio, jonka kelpoisuutta testataan. Tarkasteltava kuormakaavio voi
olla painorajoitustarkastelussa kaytettava ajoneuvoasetuksen mukainen kaavio tai
tapauskohtainen erikoiskuljetuskaavio. Kayttdikaan liittyvissa tutkimuksissa taas py-
ritddn kayttdmaan todellista kuormaa. Testikuormituksessa akselimassat voivat olla
pienempia kuin koekuormituksessa.

Myos ratasilloilla tulee kdyttaa kuormaa, jonka akselimassat ja akselivalit tunnetaan.
Lisaksi kuorma tulee olla raiteeseen nédhden keskeinen kuormatussa vaunussa.

Kuva 15. Sillan koekuormitus sekd néikymd laskentamallista
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5 Laadunhallinta

5.1 Organisaatio ja henkilosto

Monitoroinnin eri osapuolten tulee ilmoittaa tarjouksissaan monitorointipalveluun
osallistuvan organisaationsa rakenteen seka tyon toteutuksesta vastaavien henkil6i-
den tehtavat ja toimivallan. Monitorointiprojekteihin osallistuvien henkiléiden tulee
tayttdaa taman asiakirjan kohdassa 2.2 esitetyt vaatimukset. Osaamisen jatkuvuus on
varmistettava. Henkilostovaihdokset pitaa hyvaksyttaa tilaajalla.

Monitorointien laatuvastaavana toimii monitoroinnin paatoteuttaja. Laatuvastaava
vastaa laadunvarmistusmenettelyn noudattamisesta ja toimii toimittajan yhteys-
henkildna monitorointien laatuun Liittyvissa asioissa.

Taitorakennerekisterin tietosisaltoa paivittavan ja yllapitavan henkilén tulee olla
suorittanut Liikenneviraston Taitorakennerekisterin peruskurssin. Lisdksi edellyte-
tdan osallistumista mahdollisesti jarjestettdavaan jatkokoulutukseen. Koulutus-
vaatimuksena on vahintaan rakennusalan teknikon tutkinto tai laajalla kokemuksel-
la siltojen yllapidosta kdytannossa hankittu patevyys. Tarkastustietoja paivittdavan
henkilén tulee olla suorittanut myods Liikenneviraston sillantarkastajakurssi hyvak-
sytysti.

5.2 Alihankkijat

Alihankkijan on taytettava samat organisaatiota ja henkiléstda koskevat vaatimukset
kuin monitoroinnin toteuttajalta vaaditaan. Alihankkijan taytyy noudattaa monito-
roinnin toimittajan laadunvarmistusmenettelya. Alihankkijat ja niiden monitoroinnin
toteutukseen osallistuvat henkildt on nimettava tarjouksessa.

5.3 Laadunvarmistus

Tilaaja edellyttdd monitoroinnin toteuttajalta dokumentoitua laadunvarmistus-
menettelyd. Laadunvarmistusmenettely kdydaan lapi aloituskokouksessa. Monito-
rointien toteuttaja tekee omaa laaduntarkastustaan laadunvarmistusmenettelynsa
mukaisesti.

Laadun viéliraportointia tarkastuskaudella tehddan aloituskokouksessa sovitulla ta-
valla. Yhteenveto toimittajan sisdisestd laadunvarmistuksesta ja sen tuloksista esite-
taan tilaajalle mittaus- ja monitorointiraportin luovutuksessa. Pienissa toimeksian-
noissa yhteydenpidosta ja raportoinnista voidaan sopia erikseen.
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5.4 Tietoturva ja arkistointi

Monitorointien toimittajan tulee huolehtia tietoturvallisuudesta ja Taitorakennerekis-
terin tietosisallén luottamuksellisuudesta tarkoituksenmukaisella tavalla. Monito-
roinnin toteuttajan on huolehdittava mittaustulosten varmuuskopioinnista. Siirretta-
essa tilaajalle ja muille osapuolille tietoja sahkdisessa muodossa on tietojarjestelman
hallintakeinojen (esim. virusten torjunta) oltava kattavat.

Monitorointien suunnittelijan ja toteuttajan on sailytettava toimeksiantoon Lliittyvat
raportit, tutkimustulokset, sillantarkastuslomakkeet ja muut asiakirjat vahintaan
kahdeksan vuotta siten, ettd ne ovat tarvittaessa tilaajan kaytettavissa. Tulokset
tallennetaan hankekohtaisesti valittuun tietokantaan, josta sovitaan yhdessa tilaajan
kanssa.
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6 Tyoturvallisuus

6.1 Yleista

Kaikkien monitorointien tyoturvallisuusasioissa ja suorittamisessa on noudatettava
lakien ja asetusten ja muiden viranomaismaaraysten vaatimuksia ja ohjeita. Tyo-
turvallisuuden osalta on tyon suorittamisen lait ja maaraykset esitetty mm. Valtio-
neuvoston asetuksessa rakennustyon turvallisuudesta [Vna 205/2009] ja Tyoturvalli-
suuslaissa [23.8.2002/738]. Asetuksissa ja laissa on esitetty tyonantajan vastuut ja
velvollisuudet seka tyontekijan oikeudet ja velvollisuudet.

Monitorointihankkeessa on oltava tilaajan nimeama turvallisuuskoordinaattori, joka
huolehtii hankkeen valmistelu-, suunnittelu- ja toteutusvaiheessa rakennuttajalle maa-
ratyista turvallisuutta ja terveellisyyttd koskevista toimenpiteistd. Turvallisuuskoor-
dinaattori voi olla tilaajan omasta organisaatiosta tai rakennuttajakonsultti. Monito-
roinnista laaditaan aina turvallisuussuunnitelma (3.3 ), jolla tyoturvallisuutta hallitaan.

Rautatiealueella pitdaa kayttaa standardin SFS-EN ISO 20471 tai SFS-EN 471 mukaista,
CE-merkittyd, luokan 2 tai 3 varoitusvaatetusta. Uusien hankittavien varoitusvaattei-
den pitaa olla standardin SFS-EN ISO 20471 mukaisia. [6] Oranssia varia saa kayttaa
ainoastaan turvamiestehtavaan maaratyn henkilén varoitusvaatetuksessa. [6]

Liikennevirasto edellyttaa tielld tehtavaan tyéhon ja tydn johtamiseen osallistuvalta
henkilolta patevyysvaatimukset, jotka kyseinen henkil6 tayttaa Tieturva-kurssin suo-
ritettuaan. [7] Kaikkien liikennoidylla tielléd tyoskentelevien henkiléiden on suoritet-
tava Liikenneviraston liikenneturvallisuuskoulutukseen kuuluva Tieturva 1 -kurssi.
Liikennejarjestelyistd ja tyoturvallisuudesta vastaavien ja liikenteen jarjestelyjen
suunnittelutehtavissa tydskentelevien henkiléiden on suoritettava Tieturva 2 -kurssi.

Jos vesikulkuvaylan ylittavan sillan alikulkukorkeutta rajoitetaan monitorointia asen-
nettaessa, asiasta on tiedotettava alueelliselle merenkulun tarkastusyksikolle.

Rautatiealueella monitorointia tekeviltéd henkildiltéd vaaditaan rataty6turvallisuus-
patevyys (Turva). Liikenneviraston vaatima ratatydlupa tarvitaan, mikali monitorointi
edellyttaa varsinaista tyoskentelyd, mittauksia, erikoistutkimuksia tai vastaavia toi-
menpiteita ratatyon suojaulottumassa, on tyo tehtava ratatydmenettelya noudattaen.
Ratatydn suojaulottuma (RSU) mitataan 2,5 metria [ahemmasta kiskosta. Lisaksi on
otettava huomioon sdhkéradan vaatimat suojaetdisyydet /6/.

6.2 Liikennejarjestelyt

Litkennejarjestelyt sisaltyvat monitorointien tilaukseen ellei tilauksessa ole toisin
maaratty. Tilaajan laatimassa turvallisuusasiakirjassa esitetadn myds liikenneturval-
lisuutta ja lilkennejarjestelyita koskevat asiat ja vaatimukset.

Monitorointien toimittaja joko ostaa liikennejarjestelyt kokonaispalveluna niihin eri-
koistuneilta yksikgilta tai yrityksilta tai toteuttaa jarjestelyt omin resurssein. Liiken-
nejarjestelyjen toteuttaja on nimettava monitoroinnin toteutussuunnitelmassa.
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Liikennejarjestelyjen toteuttajan on aina laadittava kirjallinen Lliikenteenohjaus-
suunnitelma. Liikenteenohjaussuunnitelma on osa monitoroinnin toteutussuunnitel-
maa, joka on hyvaksytettava tilaajalla. Ilmoitus lilkennetta haittaavasta tyosta on teh-
tava Liikennekeskukseen ty6ta edeltavana paivana.

Liikennejarjestelyissa noudatetaan julkaisusarjan Liikenne tietyébmaalla /7/ seka oh-
jeen Sulku- ja varoituslaitteet /8/ vaatimuksia ja ohjeita seka Tieturvan /9/ /10/ vaati-
muksia.

Vilkkailla tieosuuksilla tarkastukset on pyrittava tekemaéan hiljaisena aikana, jolloin
liilkennerajoitukset aiheuttavat mahdollisimman vdhan haittaa. Tarkastusajankohtien
rajoituksia koskevat yksiloidyt vaatimukset esitetadn tarjouspyynnéssa.

Rautatiekohteissa on noudatettava Radanpidon turvallisuusohjeita (TURO) /6/. Moni-
torointilaitteet tulee asentaa siltaan ratatyond, jos tydskennellddn rautatiealueella
ottaen huomioon sdhkdradan vaatimukset. Monitorointilaitteita ei tule asentaa lahto-
kohtaisesti aukean tilan ulottuman alueelle (ATU).
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