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1 Johdanto

Tiedonkeruu veden alla sijaitsevasta kohteesta poikkeaa merkittavasti pinnan
paalla sijaitsevan kohteen tutkimuksista. Perinteisesti vedenalaisia rakenteita
on tarkastettu pelkastaan sukellustyéna, mutta tekniikan kehittyminen on tuonut
laajan joukon uusia mahdollisuuksia. Erilaisten kaukokartoitusmetodien kaytto
on lisaantynyt ja tullut alalle jaadakseen. Nama menetelmat pyrkivat paranta-
maan ja tdydentamaan sukeltajan suorittamia tarkastustoita ja jopa joiltain osin
korvaamaan ne kokonaan. Uudet tiedonkasittelytavat, kuten tietomallintaminen,
tekevat vahvasti tuloaan infra-alalle ja vaativat uudessa muodossa tuotettua

tietoa myos vedenalaisista rakenteista ja tulevista rakennuskohteista.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa ja testata yhden menetelman,
3D-skannauksen, toimivuutta ja mahdollisuuksia. Tyon tilaajana on Liikennevi-
rasto ja se toteutetaan POyry CM Oy:n ohjauksessa, joka vastasi Vt 14 -
hankkeen projektinjohdosta, rakennuttamisesta ja tydmaavalvonnasta. Tyot
esimerkkikohteissa toteutti Subreering Ammattisukellustyot Oy. Pistepilvimate-
riaalin jalkikasittely tehtiin yhteistydssa Saimaan ammattikorkeakoulun Teknii-
kan laboratorioiden esimiehen Mikko Ruotsalaisen kanssa. Lahtokohtainen ta-
voite on yrityksen palvelutarjonnan kehittaminen ja mahdollisten asiakkaiden
mielipiteiden kuuleminen jo menetelman testivaiheessa. Kyseessa tulee ole-
maan myds oppimisprosessin kuvaus, koska lahtotiedot menetelmasta perustu-

vat lahinna itseopiskeltuun teoriaan.

Tassa tyossa ei lahdeta ruotimaan syvallisemmin erilaisten pistepilvimateriaalia
tuottavien laitteiden teknista toimintaa ja teoriaa, vaan keskitytdan valitun mene-
telman testaamiseen kolmella toisistaan poikkeavalla esimerkkikohteella verra-

ten saatuja tuloksia sukellustarkastusten tuloksiin.

Luvussa kaksi kuvataan lyhyesti vedenalaisen 3D-skannerin toimintaperiaate,
seka mita pistepilvella tarkoitetaan. Luvussa kolme kerrotaan paapiirteittain pe-
rinteisista sukellustarkastuksista. Luku nelja esittelee tilaajan kohteiksi valitse-
mat rakenteet ja viidennessa luvussa kerrotaan suoritetuista kenttatoista. Lu-
vussa kuusi vertaillaan perinteisella sukellustarkastuksella saavutettuja tuloksia

skannausmateriaaliin. Luku seitseman hahmottelee vedenalaisen pistepilvima-



teriaalin kayttomahdollisuuksia, ja viimeisessa luvussa kahdeksan esitetaan

omaa pohdintaa ja paatelmia liittyen 3D-skannerin kayttoon.

2 Vedenalainen 3D-skannaus tyomenetelmana

2.1 Laitteen toimintaperiaate

Vedenalainen 3D-skanneri on laite, jolla tuotetaan rakenteista tai pinnoista pis-
tepilvimateriaalia maanpinnalla tapahtuvan laserkeilauksen tapaan. Koska vali-
aineena on vesi, kaytetaan pisteiden luomiseen laserin sijasta aanta, silla valon
etenema vedessa jaisi verrattain lyhyeksi. Laitteen toiminta perustuu siis kai-
kumittaukseen, laite lahettaa ja vastaanottaa korkeataajuuksisia aani-
impulsseja, joiden takaisinkimpoamispisteiden etaisyyden- ja kulmamittauksen

avulla muodostuu kolmiulotteinen pistepilvi.
2.2 Pistepilvi

Pistepilvi on avaruudessa oleva kolmiulotteinen pistejoukko, joka on ryhmittynyt
skannerin vastaanottamien takaisinkimpoamispisteiden muotoon. Jokainen pis-
te saa x-, y- ja z-koordinaatit, mittauksen lahtopisteen eli laitteen sijainnin olles-
sa koordinaatiston nollapiste. Kolmiulotteista pistepilvea voidaan kaannella ja
tarkastella kaikkien akseleiden suhteen ja yksittaisten pisteiden valisia etaisyyk-
sia ja kulmia toisiinsa nahden kyetaan mittaamaan. Tiettyjen pisteiden rajaami-
en alueiden pinta-aloja ja tilavuuksia voidaan myos mitata, ja naiden tietojen

perusteella hyddyntaa pistepilvea eri sovelluksiin.
2.3 Laitteiston fyysiset osat

Laitteisto koostuu itse skannerista, eli mittapaasta, joka liitetaan sitd kahden
akselin suhteen kaanteleviin askelmoottoreihin. Laite asemoidaan kayttokoh-
teen mukaan valittuun jalustaan tai puomiin, johon kiinnitettyna se viedaan ha-
luttuun asemapaikkaan suhteessa tutkittavaan kohteeseen (kuva 1). Laite on
yhteydessa pinnalla olevaan PC:hen, jonka ohjelmistolla laitteen toimintoja oh-

jataan ja skannausmateriaali tallennetaan.



Creative deployment is the key to scanning sonar success. The Port of Montreal designed this pole-
mount system to keep the head stable at current speeds up to 6 knots (3.06m/s). A further modification
uses a dual RTKGPS antenna arrangement to determine the sonar azimuth.

Figure 3.44 Pole-mount Deployment for Imaging and Profiling

Kuva 1. Skannerin Kiinnitys mastoon (Atherton 2011, 3.49)
2.4 Pistepilvimateriaalin tuottaminen vedessa

Koska laitteen mittaus perustuu ultradganeen laserin sijaan, ei sen tarkkuus ylla
laserkeilainten tasolle. Pistemaisen sateen sijasta laite tuottaa kartiomaisen
akustisen keilan. On tiettyja fysikaalisia lainalaisuuksia, jotka asettavat rajoit-
teensa laitteen tuottaman pistepilven resoluutiolle (Gillham 2011). Aénienergia
levida edetessaan veden lapi ja nain ollen laitteen vastaanottama palaava kaiku
ei valttamatta ole peraisin keilan keskelta, vaan miltd tahansa pinnalta, jonka
kartiomainen keila kohtaa (Gillham 2011). Laitteen mittausetaisyyden kasvaes-
sa kasvaa siis my0Os kartion poikkileikkauksen pinta-ala. Laite vastaanottaa ja
mittaa pinnasta heijastuneen palaavan kaiun, olettaen sen tulevan kartion kes-

Kipisteesta, josta impulssi on valiaineeseen lahetetty.

Laitteen kayttama aani-impulssien taajuus vaikuttaa keilan kokoon ja leviami-

seen vedessa, korkeammalla taajuudella saavutetaan parempi erottelukyky.



Taajuuden noustessa aanen etenemiskyky vedessa kuitenkin heikkenee johtu-

en aanienergian absorboitumisesta veteen, ja laitteen kayttoetaisyys pienenee.

Kulma, jossa keila kohtaa kimpoamispintansa, vaikuttaa keilan mittaaman pis-
teen tarkkuuteen. Laitteen ja mitattavan pinnan valisen kulman pienentyessa
keilan osumapinta-ala kasvaa ja tasta seuraa virheellisen mittauksen mahdolli-
suus. Laitteen ja kohdepinnan valinen pieni kulma ja kohteen pyérea muoto ai-

heuttavat myos aanen poisheijastumista (kuva 2).

Remember the basics:

Circular-shaped targets (spheres,
cables, and pipelines) reflect
Lty most of the acoustic pulse in
¥ every direction but very little
energy back to the sonar.

Box-like and vertical targets
(concrete block anchors, pier
faces, etc.) offer the best acoustic
geometry when the incident angle
is 90°.
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Flat faces, off-angle to the
acoustic pulse, reflect some of
223} the energy away from the sonar.
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Smooth targets backscatter less energy than those with a rough texture.

Figure 1.18 Target Shape and Reflectivity

Kuva 2. Kohtauskulman ja muodon vaikutus aanen heijastumiseen (Atherton
2011, 1.27)

TyOkohteella tapahtuvista laitesaadoista tarkein on danennopeuden kalibrointi.
Aznennopeuteen vedessé vaikuttavat veden suolapitoisuus, paine ja tarkeim-
pana lampdtila. Tyypillinen danennopeuden vaihteluvali vedessa on 1405 m/s -
1550 m/s (Atherton 2011, 1.17). Mikali kalibrointi on suoritettu virheellisesti, lait-

teen etaisyysmittaus tuottaa vaaraa tietoa.

Esteet, jotka ovat laitteen ja skannattavan kohteen valissa, aiheuttavat katve-

alueita (kuva 3). Kohteen ymparistdn geometria on otettava huomioon laitteen



asemapaikkoja valittaessa, jotta kyetaan varmistamaan mahdollisimman auko-

ton skannaustulos.

T ;\ Acoustic shadows @

4
Transducer height
Y

With target A, the acoustic shadow falls behind a target which is proud of the seabed. TargetB isina
seabed depression similar to that shown in Figure 1.21. When a target is equal or higher than the
transducer’s vertical beam pattern, like target C, the shadow extends beyond the range of the sonar
and becomes and infinite shadow. Any change in the sonar height changes the shadow's length as
does the slope of seabed.

Figure 1.9 Shadow Acoustic Geometry

Kuva 3. Akustisten varjojen syntyminen (Atherton 2011, 1.17)

U.S. Department of Transportation -viraston tilaama siltojen vedenalaisia tar-
kastuksia kasitteleva ohjeistus maarittelee akustisen kuvantamisen menetelmat
apuneuvoksi sukellustarkastusten suunnittelussa, koska selkeat vauriot kyetaan
paikallistamaan ja nain keskittamaan sukeltajan suorittamat tarkastustyot naille

alueille. (Collins Engineers, Inc 2010, 4-17.)
2.5 Pistepilvimateriaalin jalkikasittely

Skannerin tuottaman pistepilvimateriaalin jalkikasittely on keskeinen osa pro-
sessia ja usein kestoltaan jopa kenttatydvaihetta pidempi. Jalkikasittelyssa ma-
teriaali puhdistetaan, ja eri asemapaikkojen pistepilvet yhdistetaan toisiinsa.
Tyo suoritetaan erillisilla pistepilvimateriaalin kasittelyyn tarkoitetuilla ohjelmis-
toilla, joista l10ytyy lukuisia kaupallisia sovelluksia.

Eri asemapaikkojen pistepilvissa on pistejoukkoja, jotka hankaloittavat materi-
aalin kasittelya ja jopa peittavat oleellista informaatiota. Osa poistettavista pis-

teista on syntynyt olemassa olevista objekteista, esimerkiksi laitekaapeleista,



jotka kulkevat laitteen mittausalueen lapi. Osa taas on syntynyt erilaisista hairi-

Oista ja heijastumista esimerkiksi vedenpinnan vaikutuksesta. Kuva 4 esittaa

saman asemapaikan pistepilven ennen ja jalkeen puhdistusprosessin.

Kuva 4. Saman asemapaikan pistepilvi ennen ja jalkeen puhdistusprosessin

Yhtenaisen 3D-kuvan saamiseksi eri asemapaikoilta tuotetut pistepilvet on yh-
distettava toisiinsa. Tata varten eri asemapaikkojen peittoalueiden on limityttava
keskenaan, jotta yhdistamista varten vaadittavat rekisterdintipisteet kyetaan
maarittelemaan. Rekisterdintipisteina voidaan kayttaa skannauskohteessa ole-
via selvasti erottuvia pistejoukkoja tai kenttatydvaiheessa erikseen asennettuja
nk. tahyksia. Yhdistettavista pistepilvista on kyettava loytamaan vahintaan kol-

me rekisterointipistetta.

3 Perinteiset sukellustarkastukset

3.1 Tarkastustoiden tarve ja perusteet

Tiehallinto (nyk. Liikennevirasto) julkaisi 2009 erillisen ohjeistuksen koskien sil-
tojen sukellustarkastuksia. Ohjeistuksen laadinta koettiin tarpeelliseksi, koska
siltojen yllapidossa paatettiin panostaa sukellustarkastuksiin ja siten kartoittaa
riskialttiit sillat. (Tiehallinto 2009, 5.)

Sillan vedenalaisiin rakenneosiin kuuluvat perustusrakenteet seka maa- ja vali-
tukien alaosat. Siltapaikan rakenteista etuluiskien ja keilojen alaosat ja

eroosiosuojaukset ovat myos usein vedenalaisrakenteita. (Tiehallinto 2009, 9.)
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Vedenalaiset rakenteet tulisi tarkastaa rakennustyon aikana, takuutarkastusten
yhteydessa seka sillan kayttoajan kuluessa tietyin valiajoin. Vanhan sillan kunto
on myo0s selvitettdva suunniteltaessa korjaus- tai muutostéita. (Tiehallinto 2009,
9.)

Maaraaikaistarkastusten aikataulu maaritellaan siltakohtaisesti riippuen siltapai-
kan olosuhteista. Tarkastusten tiheyteen vaikuttavia seikkoja ovat veden vir-
tausnopeus, kohteen tulvariski, suppopatojen muodostumismahdollisuus, maa-
peran eroosioherkkyys, perustamissyvyys, veden laatu, vesilikenne seka aikai-
sempien tarkastusten yhteydessa mahdollisesti havaitut vauriot. Naiden olo-
suhde- ja riskitekijoiden pohjalta arvioidaan sillat, joiden vedenalaisten osien
vaurioitumisriski on suuri. Riskialttiiksi maaritellyille kohteille sukellustarkastus

tulee suorittaa vahintaan 10 vuoden valein. (Tiehallinto 2009, 9.)
3.2 Tyypillisia tarkastuksissa havaittuja vaurioita

Tyypillisia sukellustarkastuksissa havaittuja vaurioita ovat virtaavan veden ai-
heuttamat eroosiovauriot, joiden syyna voi olla uoman eroosioherkkyys ja siihen
nahden riittamaton eroosiosuojaus tai perustusten alun perin riittamaton perus-
tamissyvyys. Eroosion aiheuttajina voivat olla myds liian lahelle ulotetut ruop-
paukset tai uoman suhteellisen virtausnopeuden kasvu johtuen uoman vir-

tausaukon supistumisesta. (Tiehallinto 2009, 10.)

Tyypillisia vaurioita ovat myods vedenalaisena valuna toteutettujen perustusra-
kenteiden vauriot. Valun yhteydessa betoni on erottunut sideaineen huuhtoutu-
essa pois, mista aiheutuu valuvikoja ja sydopymia. Vedenalaisena valuna toteu-
tetun peruslaatan ja pilarin liitoskohdissa havaitaan usein ongelmia. (Tiehallinto
2009, 10.)

Vedenpinnan vaihteluvali on vaurioille altis alue johtuen betonin pakkasvauriois-
ta ja mahdollisen liikkuvan jaan aiheuttamasta mekaanisesta rasituksesta. Vau-
riotyypit vahvistavat toisiaan, koska karkea betonipinta on alttimpi pakkasvau-
rioille ja pakkasvaurion rapauttama pinta on taas herkempi kulumiselle (Tiehal-
linto 2009, 10).
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Tyypillisend ongelmana mainitaan myds betonipinnassa nakyvilla olevat raudoi-
tusterakset. Ellei syvaa rapautumista ole havaittavissa, syyna on todennakoi-

sesti raudoituksen liikkuminen valutyén aikana. (Tiehallinto 2009, 10.)

Mahdollisia 16ytyvia vaurioita ovat myos betonin halkeamat, jotka voivat johtua
muun muassa rakenteiden liikkeista, mitoitusvirheista, lampdliikkeista tai huono-

laatuisesta rakennustyosta (Tiehallinto 2009, 10).

Sukellustarkastusten yhteydessa havaitaan usein myds muita puutteita varsi-
naisten vaurioiden lisaksi, esim. vedenalaiset muotit ovat jaaneet osittain tai
kokonaan purkamatta. Siltapaikalla pohjassa on usein rakennusjatettd ja pa-
himmillaan uomaa on jopa raivattava, jotta tarkastuksia paastaan suorittamaan.
(Tiehallinto 2009, 10.)

3.3 Tyoturvallisuus ja patevyysvaatimukset

Sukellusryhman vahvuus on paasaantoisesti kolme henkildd. Ryhmaan kuuluu
sukeltaja, pinta-avustaja ja turvasukeltaja. Kaytannodssa ko. tehtavat kiertavat

ryhman sisalla.

Ryhman vedenalaista tyota tekevilla jasenilla tulee olla Tyoministerion paatok-

sen 674/1996 mukainen kevyt- tai ammattisukeltajan patevyys.

Jokaiselle tyokohteelle laaditaan Valtioneuvoston asetuksen 1088/2011 3 §:n

mukainen tyoturvallisuussuunnitelma:

Tybnantajan on tehtdvéd sukellustyétd varten tyéturvallisuuslain (738/2002)
10 §:n 1 momentissa tarkoitetun tyén ja tybympéristén vaarojen selvittémisen ja
arvioinnin perusteella tybpaikka- ja tybvaihekohtainen Kkirjallinen turvallisuus-
suunnitelma.

Turvallisuussuunnitelmasta tulee tarpeellisessa laajuudessa ilmetad 1 momen-
tissa tarkoitetun arvioinnin siséltdé ja turvallisuuden varmistamiseksi tehtavét
toimenpiteet seuraavista asioista:

1) tyén ja tybolosuhteiden erityisvaatimukset;
2) tybntekijbiden pétevyys- ja ammattitaitovaatimukset;
3) sukellusryhmén turvallinen kokoonpano;

4) kéytettavét sukelluslaitteet ja muut tyévélineet;
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5) pelastautuminen, yhteydenpito, ensiapu ja muu toiminta onnettomuustilan-
teissa;

6) muut tybntekijan terveyteen ja turvallisuuteen vaikuttavat tekijét.

Turvallisuussuunnitelma on tehtdvé ymmaéarrettdvdsséd muodossa ja késiteltavéa
asianosaisten tyontekijbiden kanssa. Turvallisuussuunnitelma on pidettava ajan
tasalla. (Valtioneuvoston asetus 1088/2011.)

Sukellustarkastuksiin on nimettava paatarkastaja, jolta edellytetdan voimassa-
olevaa Liikenneviraston siltatarkastajan patevyytta (Tiehallinto 2009, 14). Paa-
tarkastajan ei taydy kuulua sukellusryhmaan, vaan han voi olla esimerkiksi koh-
teen erikois- tai yleistarkastusta suorittavan yrityksen vastuuhenkil6. Paatarkas-
tajan ei tarvitse olla siltapaikalla sukellustarkastusten aikana (Tiehallinto 2009,
14).

Paatarkastaja vastaa tarkastussuunnitelman laadinnasta yhteistyossa sukellus-
ryhman kanssa seka tarkastustulosten raportoinnista ja tietojen paivittamisesta
siltarekisteriin (Tiehallinto 2009).

3.4 Sukellustarkastuksen sisalto ja tutkimustavat

Tarkastuksiin kuuluvat tarkastussuunnitelman laadinta, sillan vedenalaisten ra-
kenteiden tarkastaminen nako- tai tuntohavainnoin, mittaukset vaurioiden si-
jainnin ja laajuuden selvittamiseksi, vaurioiden valo- ja videokuvaus seka tar-
kastustulosten raportointi. Lisaksi voidaan suorittaa erikoistutkimuksia, kuten

kimmovasaramittauksia ja naytteidenottoja. (Tiehallinto 2009, 14.)

Kasin koskettelemalla ja sopivalla tydkalulla koputtelemalla tehtavien havainto-
jen merkitys korostuu kohteissa, joissa nakyvyysolosuhteet ovat erittain huonot.
Mahdollisten vaurioiden mittaus suoritetaan kasimittauksena esimerkiksi mitta-
tankoa tai teleskooppimittaa kayttaen. Laajempien vaurioiden ja rakenneosien

mittaukseen voidaan kayttaa kahta sukeltajaa. (Tiehallinto 2009, 14.)

Vauriot kirjataan ylos sukellustarkastuksen aikana ja niista laaditaan vauriokart-
ta suunnitelmapiirustusten kopioihin. Vauriokohdat valokuvataan ja mahdolli-
suuksien mukaan videoidaan. Videomateriaaliin liitetdan selostus kuvattavasta
kohteesta. (Tiehallinto 2009, 14.)
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4 Tyokohteiden esittely
4.1 Kasinosaaren silta T11

Kasinosaaren sillan valituki T11 on perustettu porapaaluille, jotka ovat tayton
sisdlla (kuva 5). Vesisyvyys kohteella keskivedenkorkeuden (MW) mukaisesti
on noin 1,9 m. Valituen anturan leveys on 1700 mm ja pituus 3700 mm. Anturan
alapinta on korossa +74.345 ja sen ylapinta korossa +75.145. Valituki on ra-

kennettu vuonna 2011.
4.2 Koululahden laiturin eroosiolaatta

Koululahden laiturin eroosiolaatta on vedenalaisena betonivaluna toteutettu ra-
kenne, jonka tehtavana on estaa laiturin valittomassa laheisyydessa olevan

pohjatason massojen siirtyminen alusten potkurivirtojen seurauksena.

Eroosiolaatta ulottuu saatujen suunnittelutietojen perusteella noin 4,0 m kulma-
tukimuurielementtien (TU5) kantaosan etureunan ulkopuolelle (kuva 5).
Eroosiolaatan tarkastettavan osuuden kokonaispituus on noin 60 m (kuva 6).
Vesisyvyys kohteella keskivedenkorkeuden (MW) mukaisesti on noin 3,5 m.

Eroosiolaatta on rakennettu laiturin yhteydessa vuonna 2011.
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4.3 Kyronsalmen eteldainen maantiesilta T2

Kyseessa on vuonna 2011 valmistuneen Kyronsalmen etelaisen maantiesillan
valituki T2. Silta ylittda Kyronsalmessa kulkevan syvavaylan. Valituen lansipuo-
lella sijaitsee sillan avattava lappa seka vaylan laivajohde (kuva 7). Tasolla
+76.68 on vanhan (1968) ja uuden rakenteen liittymakohta (kuva 8). Vesisyvyys
anturan ylapinnan tasolla on noin 16,15 m keskivedenkorkeuden (MW) mukai-

sesti. Anturan leveys on 11800 mm ja pituus 13750 mm.
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Kuva 7. Kyronsalmen eteldisen maantiesillan valituki T2 ympyroityna (Insindori-
toimisto Pontek Oy 2007)

16



3300

3300

| M50 putki valo-opastetaululle
/l 100x100

6600
|
[
£ = - ~
<!7_ i /7 e Z/uoo>_<!7 | ‘ 88,230
= 1 ! st _ v +88230
. T r al SN
D ‘ D
i =
< ! | +8L450 F =
=z Kontaktitapit =1 (HW + 75m) IS
= 5
E SYL 317 |
3 | ) Valo-opastetaulun kinnitys piir. R15/13939 d-118 mukaan
& : Z
= |
3 |
5 ‘ 4807301 480,730
ol [}
E
R
Kontaktitappi
if; STEEREN | 2 % :
{ = =
T w
C B - C DELL | o 20 2
<7700 1 ($2/300) HW 76,950 7 | g
=
. =
Kiviverhous, kts. Rakennussuunnitelmaselostus E \(i g
NW_+75,020 =
& +74,68 (5 2/200 ) 2. | 3
< y
2
B B ¢
<
&
<
B
I 9000 =

Kaapeliputket syvavaylan ali tuelle T2
ks. pirustus R15/13939 d-109

(& +59,70 )

[ &+5370 )

i
( 11800 )

+50

Kuva 8. Kyronsalmen eteldisen maantiesillan valituki T2 (Insinddritoimisto Pon-

tek Oy 2007)

17




5 Kenttatoiden suorittaminen

5.1 Sukellustarkastukset

Kohteista saatuihin teknisiin kuviin tutustuttiin sukellustarkastuksia suunnitelta-
essa ja maariteltin keskeisimmat tarkastettavat alueet. Sukellustoiminnasta
kohteella laadittiin asiakkaalle Valtioneuvoston asetuksen 1088/2011 mukainen
tydéturvallisuussuunnitelma. VTS-palveluun (Vessel Traffic Service) tehtiin tie-

dustelu alusliikenteestd Kyronsalmen vaylaalueen osalta ja ilmoitus sukellus-

toiminnasta (kuva 9).

Kuva 9. Sukellustoimintaa, Kyrénsalmi etelainen maantiesilta valituki T2
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Sukellustarkastusten yhteydessa rakenteet videoitiin seka mittatietoa kerattiin
perinteisena sukeltajan suorittamana tyona. Syvyystiedot mitattiin sukellustieto-
koneella ja muutettiin keskivedenkorkeuden MW mukaisiksi. Tarkastustiedot

merkittiin teknisista kuvista tulostettuihin leikkeisiin.

Sukellustarkastusten yhteydessa kohdealueiden ymparistd viistokaikuluodattiin
skannaustyon tyosuunnitelman pohjaksi. Nain pyrittiin keraamaan tietoa muun

muassa skannerin asemapaikkojen ennakkosuunnittelua varten.
5.2 Skannaustyot

Tilaajan maarittelemat kohdealueet skannattiin sukellustarkastusten jalkeen
tehdyn suunnitelman mukaisesti. Ennen tdiden aloittamista VTS-palveluun
(Vessel Traffic Service) tehtiin tiedustelu alusliikenteesta Kyronsalmessa ja il-

moitus tyoskentelysta alueella.

Jokaisen asemapaikan materiaali kaytiin 1api valittomasti tyokohteella, jotta
mahdolliset virheet ja katvealueet kyettaisiin poistamaan suorittamalla skanna-

us kyseiselta asemapaikalta uudelleen.

Tarkempi laitteen asemapaikkojen valinta tehtiin kayttaen apuna edellisen ase-
mapaikan materiaalia. Nain kyettiin valitsemaan esimerkiksi pohjasta tasainen

esteetdn sijoituspiste.

Laitteen asemapaikat merkittiin piirustusleikkeisiin (kuva 10) ja tallennettavat
pistepilvitiedostot nimettiin asemapaikkojen mukaisesti materiaalin jatkokasitte-

lyn nopeuttamiseksi.
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Kuva 10. Kyronsalmen eteldisen maantiesillan valituki T2:n asemapaikat mer-

kattuna piirustukseen.

6 Sukellustarkastuksen ja skannauksen vertailu

Vertailtaessa sukellustarkastusten ja skannaamalla suoritettujen tarkastusten
tuloksia keskenaan keskityttiin tutkimaan kohteiden yksityiskohtien ja vaurioiden

havaittavuutta seka yleiskuvan muodostumista.
6.1 Kohteen yleiskuvan muodostuminen

Kohteiden yleiskuvan hahmottamiseen skannausmenetelma todettiin sukellus-
tarkastuksia tehokkaammaksi. Sukellustarkastuksin mittaamalla ja videoimalla
ei paastd samaan tarkkuuteen ja kattavuuteen. Tama korostui etenkin Kyron-
salmen etelaisen maantiesillan valituella T2, koska sukellussyvyys kohteella oli
suurin ja kohde mitoiltaan laajin. Skannausmateriaalista saadaan hyva yleisku-

va koko valituen T2 anturan ymparistosta seka itse valituesta (kuva 11). Koulu-
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lahden laiturin eroosiolaatan osalta skannausmateriaalista (kuva 12) voitiin mi-
tata laatan ulottuma kulmamuurielementtien ulkoreunasta ja todeta laatan pin-
nanmuodot. Kasinosaaren sillan valituesta T11 voitiin skannausmeteriaalista

(kuva 13) havaita anturan korkeuden osalta poikkeama kaytéssamme olleisiin

suunnitelmapiirustuksiin.

Kuva 11. Kyronsalmen eteldisen maantiesillan valituki T2 ymparistdineen, yh-

distetty pistepilvi

Kuva 12. Koululahden laiturin eroosiolaatta, yhdistetty pistepilvi
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Kuva 13. Kasinosaaren sillan valituki T11, skannauskuva ja valokuva yhdistet-
tyna

6.2 Kohteen yksityiskohtien ja vaurioiden havaitseminen

Verrattaessa yksityiskohtien havaittavuutta molemmilla tarkastusmetodeilla to-
dettiin, ettei pistepilvimateriaalista pysty varmuudella erottamaan pienehkdja
betonipinnan vaurioita. Kuvassa 14 on esitetty anturan vedenalaisessa betoni-
valussa erottunut kerros, jota ei havaittu pistepilvimateriaalista. Pistepilven reso-

luutioksi todettiin noin 7 m kayttoetaisyydella noin 9 mm (Kuva 15).

Kuva 14. Pistepilvimateriaalissa huomaamaton erottunut kerros betonivalussa,

Kasinosaaren silta valituki T11
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Kuva 15. Pistepilven resoluutio laitteen kayttoetaisyyden ollessa noin 7 m

Suuremmat vauriokohdat sen sijaan ovat havaittavissa pistepilvimateriaalista.
Kuvat 16, 17 ja 18 osoittavat sukellustarkastuksen yhteydessa kuvatun videon
ja pistepilvimateriaalin vertailun kolmessa yksityiskohdassa Kasinosaaren sillan
valituessa T2. Kuvissa vasemmalla on kuvakaappaus videosta ja oikealla skan-
nerin tuottama pistepilvikuva. Kuvassa 16 on nahtavissa erottuneen kerroksen
vuoksi lohjennut anturan nurkka, mitan varitys on 5 cm. Kuvassa 17 on pistepil-
vessa oikealla selkeasti erottuva lohkeama anturan nurkassa. Kuvassa 18 on
havaittavissa purkamatonta muottia ja ylimaaraista betonia anturan ylareunas-

Sa.

Kuva 16. Erottuneen kerroksen vuoksi lohjennut anturan nurkka, Kasinosaaren
silta valituki T11
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mitan varitys 10 cm

Kuva 17. Lohkeama anturan nurkassa, Kasinosaaren silta valituki T11

Kuva 18. Ylimaaraista betonia ja purkamatonta muottia anturan ylareunassa,

Kasinosaaren silta valituki T11

7 Vedenalaisen 3D-skannauksen kayttomahdollisuudet tieto-

mallintamisen eri tasoilla

7.1 Tietomalli

Tietomallilla tarkoitetaan koko rakenteen elinkaaren kattavaa digitaalisessa
muodossa olevaa tietojen kokonaisuutta (kuva 19). Tietomalli sisaltda useita
osa-alueita, joissa esimerkiksi vesistOsiltakohteella vedenalaista 3D-skannausta

voidaan hyodyntaa.
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Kuva 19. Tietomallin muodostuminen (Liikennevirasto 2014)

Kaynnissa on useita uusien taitorakenteiden mallinnuspilotteja, ja Liikenneviras-
to on laatinut oman siltojen tietomalliohjeensa, joka kasittelee sillan tietomallin-
tamista aina suunnitteluvaiheesta toteumamallin luomiseen saakka. Tietomallit
palvelevat koko rakenteen elinkaaren ajan: suunnittelussa, rakentamisessa ja

yllapidossa. Tavoitteena on tuottavuuden ja laadun parantuminen.
7.2 Suunnitteluvaihe

Tulevilta vesistosiltapaikoilta skannattua materiaalia voidaan kayttaa esisuunnit-
teluvaiheen lahtotietomallissa. Vedenalainen uoman 3D-malli voidaan yhdistaa
pinnanpaalliseen maastomalliin. Vedenalainen skannausmateriaali esittaa myos

mahdolliset olemassa olevat rakenteet.

Mallintamista kaytetaan siltapaikkaluokissa I-1l. Esisuunnitteluvaiheessa mallin-
taminen on tarkkuudeltaan luonnoksen tasolla, ko. vaiheessa mallinnetaan tuki-

linjat, hyodyllinen leveys ja aukkovaatimukset. (Liikennevirasto 2014.)

Samaa vedenalaista pistepilvimateriaalia voidaan hyddyntaa vietdessa suunnit-

telua eteenpain yleis- ja siltasuunnittelun kautta kohti rakennesuunnittelua.
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7.3 Rakentamisen ohjaus ja laadunvarmistus

Kun kohteen rakennustyot ovat kaynnissa, vedenalaista 3D-skannausta voi-
daan kayttaa laadunvarmistusmenetelmana ja esimerkiksi sellaisten rakenne-
osien dokumentointiin, joiden tarkastelu ei ole enaad myohemmin mahdollista.

Tallaisia rakenneosia ovat esimerkiksi tayttdjen sisaan jaavat perustukset.

Toteumamalli voidaan mitata laserkeilaamalla silta ja siltapaikan geometria
kolmiulotteisesti riittavalla tarkkuudella (Liikennevirasto 2014). Valmiin siltakoh-
teen vedenalaisen skannauksen tuottama materiaali palvelee toteumamallin
luomista. Vedenalainen pistepilvi voidaan yhdistaa kohteen toteumamallia var-
ten suoritetun laserkeilauksen pistepilvimateriaaliin. Verrattaessa toteumamallia

suunniteltuun tuotemalliin saadaan kasitys poikkeamista (Liikennevirasto 2014).
7.4 Yllapitovaihe ja korjaussuunnittelu

Tietomallintamisen avulla siltojen yllapidossa voidaan saavuttaa suuria hyotyja.
Yllapitomalli laaditaan kayttden pohjana suunnitelma- ja toteumamalleja. Yllapi-
tomallin tulee noudattaa mahdollisimman tarkasti todellisen siltapaikan tilannet-
ta. (Liikkennevirasto 2014.)

Yllapitovaiheessa vedenalaista pistepilvimateriaalia voidaan kayttaa vesistosil-
takohteen yllapitomallin luomiseen seka rakenteen kunnon seurantaan myo-
hemmissa tarkastuksissa aineistoa vertailemalla ja paivittamalla siihen uudet
tarkastustulokset. Uomasta tai penkereesta saadaan pistepilvimateriaalista leik-

kauskuvat (kuva 20), joita voidaan hyddyntaa eroosion seuraamisessa.
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Kuva 20. Koululahden laiturin vedenalaisen osan poikkileikkaus, kulmatukimuu-

ri, eroosiolaatta ja tayttopenger

Ajantasaista tarkastusten yhteydessa tuotettua vedenalaista pistepilvimateriaa-

lia voidaan hyddyntaa korjaussuunnitelmamallia edeltavaan lahtétietomalliin.

Vedenalaisen pistepilvimateriaalin kayttosovellukset korjaussuunnittelussa si-
saltavat materiaalin pidemmalle vietya jatkokasittelya kuten mallintamista, jota
tassa opinnaytetydssa ei ole kasitelty. Olemassa olevat rakenteet, joita ei pois-
teta, kyetdan mallintamaan vedenalaisesta pistepilvimateriaalista. Pohjatason
alapuolella piilossa olevat rakenteet voidaan mallintaa mitattavissa olevien ra-
kenteiden pistepilven jatkoksi. Vanhaan rakenteeseen voidaan mallintaa esi-

merkiksi tartuntaterasten reiat.

8 Yhteenveto ja paatelmat

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia 3D-skannauksen toimintaa ja mahdollisuuk-
sia vedenalaisrakenteiden tarkastuksissa. Tassa kirjallisessa osassa on kuvattu
prosessi taustatietojen selvittamisesta ja laitetekniikkaan perehtymisesta kentta-
téiden kautta aina valmiiseen pistepilvimateriaaliin saakka. Skannausmenetel-
maa on vertailtu perinteiseen sukellustarkastukseen ja kerrottu skannausmene-
telman kayttomahdollisuuksista. Tassa viimeisessa omaa pohdintaa kertovassa

luvussa jasennellaan opinnaytetyota tehdessa heranneita ajatuksia seka esite-
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tdaan hahmotelmia sukellustarkastuksin hankitun tiedon yhdistamisesta pistepil-

vimateriaaliin.

Pistepilvimateriaalin tuottaminen, kayttd ja tulkinta vaatii tekijaltaan useiden
kohteiden tuomaa kokemusta. Emme paasseet tdssa opinnaytetydssa esite-
tyissa kohteissa viela parhaaseen mahdolliseen saavutettavissa olevaan loppu-
tulokseen. Tyomenetelman kayttokokemuksen karttuminen oli huomattavissa
kuitenkin koko kenttatyovaiheen ajan. Meilla ei ollut minkaanlaista aikaisempaa
kokemusta pistepilvimateriaalin kasittelysta eikd sen tuottamisesta, joten ky-
seessa oli uuden tydtavan kayttoonottoon liittyva oppimisprosessi. Pienelta eri-
koisosaamista vaativalta alalta valmiin pohjatiedon ja ohjeistuksen saaminen on
hankalaa, ja kenttatoita edeltava itseopiskelu perustui paaasiassa internetlah-
teiden kriittiseen tutkintaan. On ymmarrettavaa, etta se, jolla on aiheeseen liitty-

vaa praktiikkaa, ei lahde omaa ammattitaitoaan helposti toisille jakamaan.

Tassa opinnaytetydssa kuvatun prosessin jalkeen olemme aivan eri tasolla 1ah-
tien liikkeelle skannaustyon vaatimien ajallisten resurssien ja kenttatyon toteut-
tamisen suunnittelusta. Osaamme hahmottaa pistepilvimateriaalin kasittelyn ja
eri asemapaikkojen limittyvien pistepilvien yhdistamisen ongelmakohdat, ja
voimme kiinnittda niihin huomiota jo kenttatyévaiheessa esimerkiksi skannerin
asemapaikkojen valinnalla. Opinnaytetyd pakotti ottamaan selvaa perustavan-
laatuisista asioista, ja tasta tiedosta tulee olemaan hyotya pyrittaessa skan-
nausmenetelmalla saavutettavissa olevaan parhaaseen lopputulokseen. Opin-
naytetyd toi myos uusien asiakokonaisuuksien aarelle alkaessani perehtya tai-
torakenteiden tietomallintamiseen - kasitteena tietomalli oli minulle aikaisemmin

vieras.

Olen vakuuttunut skannausmenetelman eduista, mutta sen hiominen ja kaytan-
nonlaheinen tuotteistus tulevat vaatimaan merkittavaa panostusta. Erilaiset
kaukokartoitusmenetelmat ovat tulleet vedenalaisrakenteiden tarkastuksiin jaa-
dakseen; on vain osattava valita kuhunkin tarpeeseen sopivin vaihtoehto ja kes-

kityttava sen hallintaan.

Skannausmateriaalista pyritdan I0ytamaan radikaalit vauriot ja rakenteiden

mahdolliset siirtymat ja muodonmuutokset. Nain sukellustarkastusta vaativat
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keskeiset kohteet kyetaan paikallistamaan. Pienempien betonirakenteiden pin-
tavaurioiden havaitseminen pistepilvimateriaalista on hankalaa, eika tallaisten
vaurioiden sukellustyona suoritettavaa dokumentointia voida aukottomasti

suunnitella skannaamalla tuotetun pistepilvimateriaalin perusteella.

On tarkeaa kysya itseltdan, miksi jokin asia tehdaan. Miksi skannataan ja tuote-
taan pistepilvimateriaalia? Miksi suoritetaan sukellustarkastus? Miten nama
parhaiten tukevat toisiaan, ja mita sellaista kummassakin toimintatavassa on,

jota toisella ei kyeta tekemaan?

Sukeltajan visuaalinen havainnointi riippuu nakyvyydesta. Nakyvyyden ollessa
lahes nolla sukeltajan tarkastustyd perustuu pitkalti tarkastettavan kohteen tun-
nusteluun. Heikoissa nakyvyysolosuhteissa sukeltajan on vaikeaa tarkoin tietaa
sijaintiaan suhteessa tarkastuskohteeseen. Kokonaiskuvan saaminen ja ennen
kaikkea sen esittdaminen asiakkaalle on vaikeaa. Tama korostuu entisestaan
tarkastettavan kohteen ollessa ulottuvuuksiltaan laaja ja tydskentelysyvyyden

kasvaessa. Talldin skannerin kaytto puoltaa paikkaansa.

Skannaus mahdollistaa laajan mittatarkan tiedonhankinnan, jollainen ei ole su-
kellustarkastuksin mahdollista tai olisi ainakin erittain aikaavievaa. Pistepilvima-
teriaaliin voidaan aina palata jalkikateen uusien pisteiden valisten etaisyyksien
tai kulmien mittaamiseksi ja sita voidaan kayttaa vaikkapa mallinnuksen tai

massalaskennan tarpeisiin tulevassa korjaussuunnittelussa.

Lisaksi skannausmenetelma mahdollistaa tiedonkeruun myds sellaisilta alueilta,
joilla sukeltajan suorittama tutkimus olisi riskialtista esimerkiksi sortumavaaran
ja kiinnitarttumis- tai puristumisriskin takia. Talldin skanneri voidaan asemoida

turvallisen etaisyyden paahan.

Kun nakyvyysolosuhteet ovat hyvat, sukeltaja pystyy kuvaamaan hyvalaatuista
videomateriaalia seka havainnoimaan myos sellaiset betonirakenteen vauriot,
joita skannerin erottelukyky ei riita nayttamaan. Tallaisia ovat esimerkiksi har-
vaksi jaaneet kohdat betonissa, ns. rotankolot, pienet sydpymat ja halkeamat.
Skannauksen ohella on tarkeaa suorittaa myos sukellustarkastus, joka voidaan
kohdentaa pistepilvimateriaalin selkeasti osoittamille ongelmakohdille. Samalla

havainnoidaan myo0s rakenteen pistepilvimateriaalissa vauriottomilta vaikuttavat
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alueet, ja mikali nailla alueilla havaitaan esimerkiksi betonipinnan syopymista tai

halkeamia, on sukeltamalla tehtavan tarkastustydn maaraa kohteella lisattava.

Parhaimmillaan yhdistettdessa skannausty® ja sukellustarkastus 3D-mallista
muodostuu tulevien pelkastaan sukeltamalla tehtyjen tarkastusten “kartta”, jo-
hon uudet havainnot merkitaan. Luotu 3D-malli helpottaa tilaajan viestintaa uu-
sien tarkastusten tai kohteeseen liittyvien projektien suunnittelussa. Pinnalla
sijaitsevan kohteen vierelle tilaaja, suunnittelija ja tyon suorittaja voivat kavella

yhdessa, mutta kohteen sijaitessa veden alla on tilanne toinen.

Kun skannausty0 toistetaan, kyetaan pistepilvet asettamaan vierekkain esimer-
kiksi rakenteen vaurioiden laajenemista tai rakenteiden muodonmuutoksia seu-
rattaessa. Penkereen tai uoman eroosiota pystytaan seuraamaan pistepilvista

samoista kohdin otettujen leikkauskuvien perusteella.

Pohjoisissa vesissamme kesaaikaan vesimassa on usein syvyyssuunnassa
lampdtilaltaan erittain kerrostunutta. Veteen syntyy niin kutsuttuja harppausker-
roksia, jotka heijastavat aanta ja aiheuttavat muutoksen aanen etenemisnopeu-
teen. Tassa opinnaytetyossa suoritetut skannaukset suoritettiin loppusyksysta,
jolloin veden lampdtilaerot olivat pienia, joten veden kerrostuneisuuden vaiku-

tuksia kesaaikaan suoritettavaan skannausty6hon ei voida arvioida.

Rakenteen tai rakenneosan vaurioituminen tapahtuu ajan, olosuhteiden ja lah-
totilanteen yhtalona. Nain ollen prosessin seuraaminen perustuu tietyn hetken
mahdollisimman tarkkaan dokumentointiin. Kun tarkastusmateriaali kerroste-
taan pitkalta ajanjaksolta keratysta materiaalista ja aika liitetaan 3D-malliin, syn-

tyy 4D-malli.

Tavoitteemme on keskittya mahdollisimman tarkan pistepilvimateriaalin tuotta-
miseen selkeasti rajatuista vedenalaisista kohteista ja pyrkia |I0ytamaan yhteis-
tydssa asiakkaidemme kanssa tarkoituksenmukaisin sukellustarkastuksen ja
skannaustyon yhdistelma, jolla asiakkaan pyytamat tiedot kyetaan hankkimaan
(kuva 21).
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