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Insindoritydn aiheena oli fotogrammetrian hyddyntdminen hallien tarkastustoiminnassa.
Tarkastustoiminta suoritettiin rakennesuunnittelutoimisto A-insindorien toimesta. Tydssa
lahdettiin kuvaamaan miehittamattomalla ilma-aluksella tietty kohde. Kohteen kuvattu ma-
teriaali tutkittiin ja etsittiin mahdolliset puutteet. Mietittiin myds, kuinka materiaalia pystyt-
taisiin hydodyntamaan korjausrakentamisessa, mikali tarkastustoiminnassa I0ytyy puutteita.

Kuvatun kohteen jalkeen kuvat siirtyivat kasittelyyn, jonka tuloksena saatiin ns. pistepilvi.
Mietittiin, kuinka eri ohjelmat pystyvat hyodyntamaan pistepilved ja mitd ominaisuuksia
pistepilviohjelmat nykypaivana pystyvat tarjoamaan.

Tyo antaa rakennesuunnittelijalle yksinkertaiset ohjeet, kun han saa ensimmaisen kerran
kasiinsa pistepilven. Ohjeissa kdydaan lapi, kuinka kasitella pistepilved Tekla Structuresin
avulla ja mitd ominaisuuksia ohjelmalla on annettavana.
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Termisto

GPS:

IMU:

Kuntotutkimus:

Laserkeilaus:

Makro:

Maneesi:

Nelikopteri:

Ortokuvamosaiikki:

WGS84

Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustusministeri-

on teettdma satelliittipaikannusjarjestelma.

Inertial Measurement Unit. Laite, joka mittaa kiihtyvyytta ja

kallistusta. Laitetta kaytetaan paikannuksen tukena.

Menettely, jonka avulla selvitetddn rakennuksen kunto, vau-

riomekanismit ja korjausmenetelmat tietylla laajuudella.

Tiedon keraamista ilman, etta tarvitsee koskea kohteeseen

lasersateiden avulla.

Sovellus, joka auttaa suorittamaan tiettyja tehtavia kayttajan

puolesta.

Ratsastuskenttda suojaava rakennus.

Moniroottorinen robottilennokki.

Muodostetaan, kun yhdistetdan useita eri kuvia yhdeksi

isoksi kuvaksi, tyypillisesti kuvat ovat limittain 30 % - 80 %.

World Geodetic System. USA:n puolustusministerion yllapi-

tama koordinaattijarjestelma.



1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdaan A-Insinddreille. A-Insindoreilld on kattava osaaminen ra-
kennesuunnittelusta jo vuodesta 1959. Heilta I0ytyy tietotaitoa ja kattavaa apua raken-
nesuunnittelun haastavaan maailmaan. Tyoén tarkoituksena on jatkaa Lauri Sandin,
Rakenteellisen turvallisuuden arviointi -opinnaytetyon aihepiiria ja ldhestya sita mallin-
tajan ndkokulmasta. Lauri Sandin tyd: Rakenteellisen turvallisuuden arviointi ottaa kan-
taa laajarunkoisten rakennusten rakenteellisen turvallisuuden arviointiin laskenta-
esimerkin kautta, johon on valittu maneesi ja sille tehdyt korjaustoimenpiteet. Tehtava-
na on hyddyntaa fotogrammetriaa Tekla-mallintamisessa ja tutkia, kuinka ndma kaksi
asiaa toimisivat tarkastustoimintaa silmalla pitden seka miettid uusia toimintatapoja ja

kehittaa niita rakennesuunnittelijan nakokulmasta.

Rakennusten rakenteelliset ongelmat ovat olleet 2000-luvulla vakavia ja useaan ottee-
seen ikavia uutisia sanomalehdissa. Viimeisin tapaus oli Laukaan maneesin romahdus
13.2.2013. Tapaus sai paljon huomiota ja kaynnisti lakivalmistelun koskien laajarun-
koisten rakennusten rakenteellisen turvallisuuden arviointia ja seurantaa. Lakialoite
meni lapi eduskunnassa ja astui voimaan 1.4.2015. Taman lain my6td myos uusia toi-
mintatapoja on hyva miettia, jotta tarkastustoiminta saataisiin yha helpommaksi ja suju-
vammaksi. Tutkimuksen ongelmana on rakenteiden puutteiden I16ytdminen uusien toi-

mintatapojen avulla.

Tavoitteena on hyédyntaa mahdollisimman hyvin kuvattua materiaalia ja luoda suunnit-
telijalle tiivis paketti pistepilven kasittelysta ja pistepilven hyddyntamisessa 3D-mallissa.
Pistepilvien kasittelysta ei A-insind0rien korjausrakentamisen suunnittelijoilla ole laa-
jemmin kokemusta, joten sen kasittelya on hyva kayda lapi halli esimerkin avulla. Ta-
voitteena on my6s miettid uusia toimintatapoja tarkastustoimintaa silmalla pitéen ja

kuinka uutta teknologiaa saataisiin hyddynnettya tulevaisuutta ajatellen.

Taman tyon kohteeksi valittiin autoalan vahittaismyymala, koska se soveltuu hyvin juuri
opinnaytetyohon. Tarkein syy taman kohteen valinnalle oli, ettd se oli laajuudeltaan
sopivan kokoinen, joten kuvaus saatiin suoritettua yhdessa paivassa. Kohteen valin-

nassa tuli ottaa huomioon, ettd kuvien kasittely on aika vievaa jolloin pienemman koh-



teen valitseminen edesauttoi tyon valmistusprosessia. Kohteen tuli tayttda tarkastus-
toimintaan vaaditut kriteerit, joita ovat muun muassa: rakennuksen kayttotarkoitus, ra-

kennuksen koko ja valmistustavasta riippuva jannevali.



2 Tarkastustoiminta

Tassa luvussa kaydaan lapi mita varten tarkastustoiminta on olemassa, mita asioita
tulee ottaa huomioon ennen tarkastustoimintaa ja mita vaiheita tahan sisaltyy. Lukuun
on poimittu tarkeimpia kohtia RIL 269-2015 Rakennusten rakenteellisen turvallisuuden

tarkastusohjeesta.

2.1 Mita on tarkastustoiminta?

Tarkastustoiminnalla ehkaistaan ja ennakoidaan rakennuksissa tapahtuvia vahinkoja ja
tapaturmia. Tarkastaminen tapahtuu systemaattisesti ja silla pyritaan Ioytamaan virhei-
ta ja puutteita kantavista tai ei-kantavista rakenteista. Suurennuslasin alla ovat etenkin

vaativat rakenteet suurissa yleistiloissa. [1.]

Rakennuksen kuntoon on voinut vaikuttaa rakennuksen ikdantyminen, kayton kulutus
sekd mahdolliset epakohdat suunnittelu- tai toteutusvaiheessa. Maallikon on vaikea
huomata epakohtia rakenteissa, jos rakenne on piilossa tai rakenne nayttaa paallisin
puolin hyvalta, mutta on rakennettu vaarin tai puutteellisesti. Epakohtien huomioi-
minenkaan ei riitd, kun ei valttamatta ymmarreta, kuinka rakennuksen tulee toimia ja

kuinka vakavasti asiaan tulee suhtautua. [1.]

Rakennuksen kriittisia kohtia ovat kantavien ja ei-kantavien rakenteiden kiinnitykset.
Kiinnityksien on kestettava rakennuksen kaikissa vaiheissa: rakennuksen suunnittelus-
ta aina yllapitoon asti. Tarkastustoiminnan tehtava ei ole kiusata kiinteistdjen omistajia
vaikkakin he voivat helposti kuvitella, etta rakennuksen pysyttyd pystyssa jo monta
vuotta sen luulisi pysyvan jatkossakin. Tarkastustoiminnan tarkoituksena on ensisijai-
sesti auttaa kiinteistdon omistajaa ehkadisemaan rakenteiden sortumasta aiheutuvia hen-

kildvahinkoja. [1.]

2.2 Velvoitteet ja lakipykalat tarkastustoimintaa koskien

Rakennuksen omistajan on tarkeaa tutustua tarkastustoimintaan liittyviin saadoksiin
seka ohjeisiin. RIL 269-2015 Rakennusten rakenteellisen turvallisuuden tarkastusohje

on kattava opus koskien hallien tarkastustoimintaa jossa on kayty lapi lakisaateisen



rakenteellisen turvallisuuden arvioinnin paakohdat (Kuva 1). Tarkastustoiminnan paa-

tehtava on parantaa laajarunkoisten rakennusten rakenteellista turvallisuutta.

"Rakennuksen omistajan tulee huolehtia muun muassa siita, etta lain vaatimukset koski-
en rakennuksen turvallisuutta ja terveellisyytta tayttyvat (MRL 166 §, 2. mom.). Raken-
nuksen omistajan on seurattava rakennuksen kantavuuden kannalta keskeisten raken-
teiden kuntoa” (MRL 166 §, 5 mom., lisdys 1.4.2015) [1.]

Rakennuksen péiasiallinen kiyttd: urheilu-, virkistys- tai vapaa-ajan toiminta,
kaupan palveluja tai muu vastaavaa kokoontuminen, eldinsuoja.

Tila>1000 m? tai | JA L >15 m (paikalla tehty) tai
maneesi L >18 m (tehdasvalmisteinen)

e M)
Onko rakennesuunnitelmat ja toteutus varmistettu erityismenettelyssa tai ulkopuolisessa
§ tarkastuksessa tmv. tavalla, joka tayttaa lain arviointivelvoitteen vaatimuksia?

| =3

£ On -+ Ei tarvita arviointia

—
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Arviointitodistus omistajalle: [ Josonvaitonvaara |
- Kannanotto mahdolliseen sortumavaaraan
- Toimenpideohjeita turvallisuuden '
varmistamiseksi limoitus valittomasti
- Taydentéva tarkastus, jos tarpeen omistajalle ja viranomaisille:
- Mahdollinen kayttokielto
2 - Korjaus
Kéytts- ja huolto-ohje (omistajan velvollisuus) - Purku

Kuva 1. Lakisaateisen rakenteellisen turvallisuuden arvioinnin paakohdat [1.]

"Arvioinnin tulee kohdistua kantavuuden kannalta keskeisiin rakenteisiin. Laki edellyt-
tadd tdman arvioinnin tekemista vain kerran. Arvioinnin tulee olla tehty joko kahden tai
neljan vuoden sisalla riippuen rakennushanketyypista. Lakia ei sovelleta rakennuksiin,
joiden kantavien rakenteiden toteutuksen vaatimustenmukaisuus on varmistettu eri-
tyismenettelyssa tai ulkopuolisessa tarkastuksessa tai muulla vastaavalla tavalla, joka

tayttaa lain arviointivelvoitteen vaatimukset.” [1.]



2.3 Kelpoisuusvaatimukset

Mikali rakennus kuuluu maankayttd- ja rakennuslain piiriin (kohta 2.2), tulee rakennuk-
sen omistajan huolehtia siitd, ettd rakennuksen laajarunkoisen osan rakenteellinen
turvallisuus on arvioitu asiantuntijan toimesta. Asiantuntijalla on oltava vaaditut pate-
vyydet. On huomioitava suunnittelutehtdvan haastavuus, koska vaativampien suunnit-

telutehtavien kohdalla vaaditaan paremmat patevyydet.

Poikkeuksellisen vaativassa suunnittelutehtédvéssé edellytetddn kyseiseen suunnittelu-
tehtavaan soveltuvaa, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettua ylempaa korkeakou-
lututkintoa seka vahintaan kuuden vuoden kokemusta vaativista suunnittelutehtavista.”
Vaativassa suunnittelutehtdvédsséd edellytetaan kyseiseen suunnittelutehtavaan sovel-
tuvaa, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettua korkeakoulututkintoa, aiempaa am-
matillisen korkea-asteen tutkintoa tai sita vastaavaa tutkintoa seka vahintaan neljan
vuoden kokemusta tavanomaisista suunnittelutehtavista ja vahintadan kahden vuoden

kokemusta avustamisesta vaativissa suunnittelutehtavissa.” [1.]

2.4 Vaativuuden maarittely kohteen osalta

Kantavien rakenteiden suunnittelutehtavat jaetaan vaativuuden osalta kahteen osaan,
joko vaativaan tai poikkeuksellisen vaativaan. Poikkeuksellisen vaativia kohteita ovat
esimerkiksi suuren jannevalin omaavat rakennukset, kuten stadionit tai jaahallit, joiden
jannevali on yli 25 metria tai, paikalla jannitetyt vaativat erikoisrakenteet tai jannitetty
vaativa esivalmistettu rakenneosa, joka ei ole sarjavalmisteinen betonielementti. Vaati-
va suunnittelu kohdistuu rakennuksiin, joissa on enemman kuin kaksi kerrosta, jotka
ovat kooltaan véhintaan 300 m? joissa kantavien rakenteiden jannevali on vahintaan 6
metria tai jotka ovat hallimaisia ja joissa jannevali on yleensa enintaan 25 m tai jotka

ovat huomattavan korkeita. [1.]

2.5 Tarkastusmenettelyn eteneminen

Tarkastusmenettely voidaan suorittaa joko oma-aloitteisesti tai lakisdateisena laajarun-
koisen rakennuksen rakenteellisen turvallisuuden arviointina. Jos todetaan, etta raken-

nus kuuluu lakisdateisen arvioinnin piiriin, tulee kiinteistobnomistajan valita rakennuksen



tarkastukseen rakennesuunnittelun asiantuntija. Asiantuntijalla tulee olla vaaditut pate-
vyydet ja kokemusta kohteen vaativuuden mukaan. Asiantuntijan patevyyden voi tar-

kastaa FISE Oy:n patevyysrekisterista (www.fise.fi) [1.]

Asiantuntijan ensimmainen tehtava tarkastuksessa on varmistaa kantavien ja tarvitta-
essa ei-kantavien rakenteiden kunto. Kyseessa on arviointitasoinen tarkastus keskei-
siin rakenteisiin ja suunnitelmiin. Tarkastuksessa tulee keskittyd rakennuksen raken-
teelliseen toimintaan kokonaisuutena, kantavien pystyrakenteiden kriittisiin kohtiin, kan-
tavien vaakarakenteiden kriittisiin kohtiin, kriittisiin stabiloiviin rakenteisiin, jatkuvan
sortuman mahdollisuuden havaitsemiseen ja kriittisiin liitoksiin. Tarkastuksessa on to-
dettava, ettd kaikki kuormat siirtyvat kantavien pysty- ja vaakarakenteiden avulla turval-

lisesti perustuksille. [1.]

Asiantuntijalla on oltava paasy kohteen suunnitelmiin. On myds hyva selvittda, milla
tavalla hanke on toteutettu eli onko se tehty kokonaisurakkana, suunnittele ja toteuta -
urakkana vai projektinjohtourakkana. On hyva kuulla, kuinka hyvin hanke on lopulta
toteutunut. Tietojen saaminen voi olla hyvinkin haastavaa. Kyselemisen voi aloittaa
asiakkaalta, kunnan rakennusvalvontaviranomaisilta ja alkuperaiselta rakennesuunnit-
telijalta. Tiedot voivat olla ajan saatossa havinneet tai tuhoutuneet. Olemassa olevista
laskelmista kdaydaan lapi niiden paikkansa pitavyys ja on myos otettava huomioon,

minkd normien mukaan laskelmat on alun perin tehty. [1.]

Lakisaateisessa tarkastuksessa ei velvoiteta tarkastamaan mahdollisia muita riskiteki-
joita kuten lasirakenteet, katokset, ripustetut alakatot ja julkisivurakenteet. Tarkastuk-
sen jalkeen rakennetekninen asiantuntija laatii arviointitodistuksen eli arvion rakenteel-
lisesta turvallisuudesta seka mahdolliset toimenpiteet rakenteille. Mikali asiantuntija
toteaa, ettei arvio riita, rakennukselle voidaan maarata kuntotutkimuksia taydentavina

tarkastuksina. [1.]



Jos rakenteista 16ytyy puutteita, voidaan perustarkastuksen yhteydessa maaritella ra-
kenteille seurantatoimenpiteitd. Toimenpide voi olla esimerkiksi pistepilvikuvaus, jonka
avulla voidaan tarkistaa esimerkiksi rakenteissa tapahtuvia muodonmuutoksia. Valitt-
man vaaran uhatessa valvojan tulee ilmoittaa asiasta myds viranomaiselle, joka voi
ryhtyad tarvittaviin toimenpiteisiin (esimerkiksi kayttokielto, korjausvaatimus, purkuvaa-
timus). Rakenteellista turvallisuutta seurataan ja yllapidetdan erikseen laaditun kaytto-
ja huolto-ohjeen avulla ja siind maaritetyilla toimenpiteilld, jotta paastaan kaytto- ja

huolto-ohjeisiin asti, tulee edeta kuten (Kuva 2). [1.]
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Kuva 2. Rakenteellisen turvallisuuden arvioinnin vaiheet ja dokumentointi. [1.]



2.6 Tyokalut tarkastustoiminnassa

Tarkastustoiminnassa tarkeimpia apuvalineitd ovat kamera ja muistiinpanovalineet se-
ka erilaiset mittausvalineet. Isojen tilojen tarkastamiseen vaaditaan usein kalustoa,

esimerkiksi nostimia, jotta rakenteita paasee tarkastamaan lahietaisyydelta. Hallit ovat
hyvin laajoja, joten itse tarkastamiseen voi kulua paljon aikaa nostimen kanssa. Uuden
teknologian myo6ta myds korjausrakentaminen on kehittynyt ja tarkastustoiminnassa on
saatu hyoddynnettyd radio-ohjattavia helikoptereita. Radio-ohjattavien helikoptereiden
avulla on mahdollista paasta suureenkin kuvausotantaan huomattavasti lyhemmassa
ajassa, jos vertaa esimerkiksi nosturilla kuvaamiseen. Nosturilla likkuminen vaatii pal-
jon tilaa, joten silla liikkuminen ahtaisiin paikkoihin on hankalaa tai jopa mahdotonta.
Taman tyyppisissa tapauksissa kopterilennokki on parempi, koska lennokin lennatta-

minen ahtaisiin paikkoihin on mahdollista. [1]

Kopterilennokeissakin on omat huonot puolensa, jotka tulee tiedostaa ennen kuin halle-
ja lahdetaan kuvaamaan. Kopterilla ei esimerkiksi paasta kuvaamaan ylapuolisia ra-
kenteita, paitsi jos on kyse kalleimmista kopterimalleista. Noin tuhat euroa maksavalla
kopterilla ei paasta rakenteen paalle tai viereen. Kopterilennokkien akut ovat jokseen-
kin heikkoja, eivatkad ne pysty toimimaan pitkia aikoja (noin 30 min mallista riippuen).
Lisdakkujen kayttd on suositeltavaa. Nelikopterien muistikortit ovat rajallisen kokoisia,
talla hetkelld maksimissaan 64 Gt. Muistin maara saattaa tuntua suurelta, mutta se voi
tayttya nopeasti kuvanlaadun mukaan. Videokuvauksen laatu on parhaimmillaan 4K-
laatua eli 4096x2160 pikselia. Ennen kuvauspaikalle 1ahtéa on syyta tarkistaa, etta

muistikortissa on riittavasti vapaata tilaa.

2.7 Mahdolliset virheet ja puutteet, joita fotogrammetrialla voitaisiin huomata

Fotogrammetrialla voidaan huomata alimitoitettuja rakenneosia tai -litoksia, jaykistyk-
sien puutteellisuuksia, puuttuvia kantavia rakenne- tai litososia seka materiaalin laatu-
puutteita. Myds rakenteen ikdantyminen aiheuttaa rakenteelle muodonmuutoksia ku-
ten rappeutumista tai kulumista ja tdama voi vaikuttaa rakenteen kantokykyyn. Ikaanty-
misesta johtuvia seikkoja ovat myds terasrakenteiden ja -osien korroosio, puun lahoa-
minen ja halkeilu, betonin haurastuminen ja halkeilu, raudoituksen korroosio seka ra-

kenteiden mekaaninen kulutus. [1.]



Tassa tyodssa virheet, joita voitaisiin julkisivun ja katon osalta kuvista tunnistaa, olisivat
rakenteiden rappeutuminen ja kuluminen. Muodonmuutokset voitaisiin saada pistepil-

vella selville esimerkiksi siirtyminen osalta.
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3 Fotogrammetria

Tassa luvussa kerrotaan yleisesti fotogrammetriasta ja siitd milla tavalla saadaan tuo-
tettua maastomalli fotogrammetrisin keinoin ja kuinka tietokone kasittelee kuvia eri lailla
kuin ihminen. Aihe on pidetty tiiviind, jolloin lukijan on helppo kysymysten heratessa,
syventyd enemman aiheeseen esimerkiksi Jesper Rantasen diplomitydossa limakomi-

oinnin laadunvalvonta fotogrammetristen pintamallien ja laserkeilausaineston avulla.

3.1 Mita fotogrammetria on?

Fotogrammetria on kohteen kolmiulotteista mittausta kuvien avulla. Kohteen muotoja
tai ominaisuuksia tutkitaan valokuvien avulla. Fotogrammetrian paaperiaate on maarit-

téda kuvan ja kohteen geometrinen suhde sellaisena kuin se oli kuvanottohetkella. [2.]

On mahdollista mitata kuvien kolmiulotteisia mittoja, jos kuvia on useita. Kuvaamisessa
tarvitaan kahta koordinaatistoa, seka kameran etta kohteen omaa. Kameran koordinaa-
tisto riippuu siitd, missa asennossa kamera on. Origo on kameran projektiokeskukses-
sa, xy-taso on kuvatason suuntainen ja koordinaatiston z-akseli osoittaa kuvanotto-
suunnasta poispain. Projektiokeskus vastaa kameran polttopistetta, jos kamera on fo-

kusoitu aarettomyyteen. [3.]

Fotogrammetriaan tarvitaan kamera ja kuvakasittelyohjelma lukemaan dataa, josta
lopulta saadaan luotua pistepilvi. Fotogrammetriaan kay erikoiskamera tai tavallinen
amatodrikamera, riippuen siita, kuinka tarkkoja kuvia halutaan. Kuvat voivat olla uusia
tai jopa vuosikymmenia sitten otettuja. Kuvauksessa kaytetdan apuna ajoneuvoja tai
miehittdmattomia ilma-aluksia, joiden avulla kuvaaminen onnistuu nopeammin kuin
esimerkiksi laserkeilauksessa, jossa 3D-skannerit pitda vieda aina erikseen paikkoihin,

missa skannaus halutaan suorittaa.

Fotogrammetriaa kaytetdan yleisimmin seuraavilla aloilla: topografia, arkkitehtuuri, tuo-
tantotekniikka, laadunvalvonta, rikostutkinta ja geologia. Listasta voidaan huomata,

ettei fotogrammetria rakentamisessa ole lyényt vield kunnolla lapi. [4.]
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Kuva 3. "Digitaalinen kuva koostuu ruudukoista seka pikseleistd. Kuva tallennetaan numeerise-

na matriisina, jossa voi olla useita aallonpituuskaistoja (vareja)”. [5.]

Ihmisille sisallon tunnistaminen kuvista on helppoa, kun taas koneelle kuva on vain
erisuuruisia numeroita (Kuva 3). Numerot voivat olla valiltd 0-255. 0 tarkoittaa pikimus-
taa ja 255 vitivalkoista. Yleensa fotogrammetrian tuloksena on kartta, piirustus, mitta tai

3D-malli tietysta kohteesta tai paikasta. [5.]

Fotogrammetrian voi jakaa kahteen osa-alueeseen, kaukaa otettuihin tai Iahietaisyydel-
ta otettuihin kuviin. Kaukaa otetut kuvat on otettu lentokoneeseen asennetulla kameral-
la, joka on suunnattu kohtisuoraan maata kohden. Kamera ottaa useita paallekkaisia
(peitottuja) kuvia reitin varrelta. Naitd kuvia yhdistdmalla saadaan koottua digitaalinen

maastomalli. [6.]

Maastomalli on taynna pisteitd, jotka kertovat kayttdjalle geometriatiedot x-, y- ja z-
koordinaattien muodossa. Maastomalli auttaa kertomaan esimerkiksi maaston korke-
useroista. Kuvausta saattaa kuitenkin hairita maassa oleva lumi taikka juuri pudonneet
puiden lehdet. [7.]

3.2 Kuvaprosessointi

Kuvien kasittely vaatii fotogrammetriassa suurimman osa ajasta, vaikkakin prosessointi
tapahtuu enimmakseen automaattisesti tietokoneohjelman avulla. Tietokoneohjelman
tehtavana on yhdistaa kuvat yhdeksi kuvablokiksi. Kuvablokki saadaan kasittelemalla

digitaalisia kuvia, GPS- ja IMU-dataa. Kuvablokille saadaan kuvien tarkat sijainnit el
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ilmakolmiointi, jossa uudelleen rakennetaan kuvaustilanne laskennallisesti. Satelliitti-
paikannusta voidaan kayttda kuvanottopaikkojen likiarvoina ilmakolmioinnissa. Projek-
tikeskusten  koordinaatit ratkaistaan = GPS-havainnoista = WGS84-koordinaatti-
jarjestelmassa. Muunnos paikalliseen karttakoordinaatistoon mitataan kuvauksen yh-

teydessa. [8.]

Esimerkiksi karttojen tulee koostua yhtenevaiseksi kokonaisuudeksi yhdessa ja sa-
massa koordinaatistossa. Maastoon on merkattu koordinaatiston runkopisteet, joihin
saadaan liitettya ilmakuvablokki. Rajauksen tulee tapahtua niin, etta kaikki stereomallit
ovat lahtopisteverkon sisalla. Taman jalkeen stereomallit yhdistetdan toisiinsa ja 1ahto-
pisteiden kautta kartoitusalueen koordinaatistoon omilla tukipisteilld. Ennen kuvauksiin

ryhtymista tulee l1ahtopisteet tuoda esille siten, etta ne nakyvat varmasti kuvissa. [8.]

Prosessoinnin tuloksena saadaan ortokuvamosaiikki seka tarkka 3D-pintamalli. Kuvan
tarkkuus voi parhaimmillaan olla senttimetrin luokkaa. Luotettavuuteen vaikuttavat ku-

vien laatu, lahtopisteiden sijainti blokin alueella ja niiden tarkkuus. [9.]

3.2.1 Kuvablokki

Kuvablokki koostuu useamman kuvan muodostamasta kokonaisuudesta. Kuvien kes-
kindinen asema on tunnettu. Kuvien peittoamisalueella eli alueella missa kuvat mene-
vat paallekkain (Kuva 4) pystytdan havaitsemaan kuvien valisia kohdepiirteitd. Kohde-

piirteitd ovat esimerkiksi pisteet tai yksiulotteiset kayrat tai kaksiulotteiset pinnat. [10.]

AAARARARARARARARARARARARARARARARARARRARRRAN
| —3 — —E — —A — — — — — — — — — —
S S S55S5SSS5S55S5S555S
= NPT VO =
O =N PP~
Kuwva 1 X X X X X
Kuva 2 X XX X OX X X
Kuwva 3 bl X X X X X X X
Kuva 4 X X ble X X X X
Kuva 5 X X X X X
Kuva B X X X X X X X X
Kuva 7 X X X X X X X X X X X
Kuva 8 FO O I G G Gl ¢ FO I I G G G ¢
Kuva 3 X X X X X X X X X X X
Kuva 10 X X X X X X X X
Kuva 11 X K X X X
Kuva 12 X X X X X X X
Kuva 13 X X X X X X X X X
Kuva 14 X X X X X X X
Kuva 15 KoK K X X

Kuva 4. Yhden kuvan kohdepisteet blokissa seka kuvien valiset liitokset. [10.]
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3.2.2 Illmakolmiointi

limakolmioinnilla annetaan ilmakuvajoukon sijainti- ja asematiedot. Kolmiointi tapahtuu
blokissa ja blokin kuvat litetddn samanaikaisesti toisiinsa. Kuvien pisteiden tarkkuus
riippuu siita, kuinka hyvin kuvat liittyvat geometrisesti toisiinsa. Lisaamalla yhteisia pis-
teitd voidaan tarkentaa blokin geometriaa. Kuvahavaintojen tarkkuus paranee sita

enemman, mita tarkempi yksittdinen kolmiointipiste on. [10.]

Tavallisesti mittauspisteet signaloidaan ja havainnot tehddan 2D havaintoina suoraan
kuvilta. Signaloinnilla varmistetaan myds se, ettd kaikilla kuvilla havaitaan samoja pis-
teitd (Kuva 5). Blokin geometriaa pystytdan parantamaan, jos kaytetdan hyvaksi koh-
dekoordinaatteja, jotka saadaan kun suoritetaan kolmiointi suoraan kohteen koordinaa-
tistoon. Kolmioinnilla voidaan maarittaa kameran sisaiset orientointitiedot, kamerava-
kio, paapisteen paikka kuvalla ja linssivirheet. Edellytyksena on, etta blokin geometria
on hyva. Esimerkkeja kolmiosovelluksista ovat stereokartoituksen tukipisteiden mittaus,
kiinteistorajojen rajamerkkien mittaus, muodonmuutosmittaukset teollisissa sovelluksis-

sa ja kamerakalibroinnit. [10.]

Kuva 5. limakolmiointi [10.]
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3.2.3 Signalointi

Tarkoituksena on tuoda esille pisteet, jotka erottuvat selvasti muista kuvan pisteista.
On olemassa erityyppisid signalointimuotoja. Yksi yleisimmistd on ristisignalointi.
Yleensa ristisignaalit ovat mattapintaisia, valkoisia ja kooltaan noin 100x600 mm. Sig-
naalit tulee rakentaa niin, ettad kiintopistemerkit ovat signaalien ymparilla ja signaalit
ovat kiinni kiintopistemerkeissa kierrepulteilla. Signalointia voidaan parantaa, kun koh-
teet varjataan erilaisiksi kuin ymparistd. Signaloinnissa kontrasti maan ja signaalin valil-
l& taytyy olla tarpeeksi erottuva. Esimerkiksi asfaltti, kivet tai hiekka eivat muodosta

tarpeeksi suurta kontrastia. [10.]

3.3 Virheiden huomiointi

Kuvausvirheet ja poikkeamat fotogrammetriassa johtuvat maan kaarevuudesta, eri
lampoisten ilmakerrosten rajapinnoista ilmakehassa ja kameran linssin aiheuttamista
virheistd. Myos ilmakuvakameran kallistukset akselin ympari aiheuttavat systemaatti-

sen sijaintivirheen raakadataan. [12.]
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4 Pistepilvi fotogrammetrian avulla

limakuvausdatan kasittelyprosessi vie huomattavasti enemman aikaa kuin kohteen
kuvaaminen. Myonteista on, ettei kasittelya tarvitse tehda itse vaan tietokone hoitaa
suurimman osan tyosta. Tietokoneelle voidaan sy6ttdd komentosarja, jonka jalkeen

kone hoitaa laskennan.

Yleisimmin pistepilvi saadaan laserkeilauksen tuloksena. Tassa tydssa pistepilvi saatiin
fotoskannauksen ja fotogrammetrisen jalkimuokkauksen jalkeen. Laserkeilaus ja foto-

grammetria eroavat toisistaan etenkin kuvan tarkkuudessa seka pisteiden maarassa.

Pistepilvi kohteen osalta saadaan yhdistamalla tietokoneohjelman avulla otettuja kuvia
(Kuva 6), jolloin kuvista tulee yhtenevainen blokki. Kuvablokki kattaa koko kuvausalu-

een kuvayhdistelyn jalkeen. Kuvatarkkuutta saadaan parannettua signaalipisteiden

avulla. Talloin pistepilvi saadaan myds liitettya ulkoiseen koordinaatistoon.

Kuva 6. Kuvien kaantyminen pistepilveksi
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4.1 Pistepilven kasittely

Ohjelmia pistepilven kasittelyyn on olemassa runsaasti (Kuva 7.) ja valinta tehdaan sen
perusteella, mihin tarkoitukseen pistepilved kaytetdan. Pistepilven hyddyntamiseksi
vaaditaan kasittelyohjelmia, jotta aineistosta saadaan haluttua informaatiota. Kasittely-
ohjelman valinta voi riippua siita, milla tavalla pistepilviaineisto on tuotettu: onko piste-

pilvi jatkokasitelty fotogrammetrialla vai saatu laserkeilaamalla.

Kasittelyohjelmissa on monta eri tydkalua, joiden kayttdé vaihtelee paljon eri ohjelmisto-
valmistajien valilla. Hankaloittaakseen kasittelyohjelman valintaa valmistajat ovat pilk-
koneet omat ohjelmansa pieniin osiin, jolloin suunnittelija voi joutua hankkimaan monia
eri ohjelmia samalta valmistajalta. Hyvin yksinkertaisiakin ohjelmia on saatavilla. Nai-
den ominaisuudet on yleensa rajattu vain visuaaliseen tarkasteluun ja etaisyyksien
mittaamiseen. Suunnittelijan suunnistusta pistepilviohjelmaviidakossa helpottaa se, etta
suurin osa valmistajista antaa ilmaista kokeiluaikaa, joka mahdollistaa ohjelmien omi-

naisuuksien tarkemman tarkastelun.

f Laitteet \ ( Pistepilvet Fotogrammetrih
A7 TOPCON .
|4 ToPCON - @ Bentley a Agisoft
eica = — D AUTODESK" 123D"
. '@rTrimble. Mty 4
m R RICGL RREs SN K RECAP  pixap

<

j\ 3{) = {\VRMesh

(—30 CAD Rhinoceros m
-2 Mesh-ohjelmat wgt[abh
7S SOLIDWORKS | BIM Animointi & VR
A |rmoceo 7 B [ vencer B
—— {\ AUTODESK
- I 'NFRA‘@"CG" o Tekla M NAvisworks

Qun"y oculus P

Kuva 7. Eri ohjelmat ja niiden tarkoitus [13.]
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Kasittelyohjelmien tiedostomuotoja on paljon, yleisimpia tiedostomuotoja ovat esimer-
kiksi XYZ File, SVY File, PTS File ja PTX File. Kuvien kasittelyn jalkeen harjoitustydn

kohteen pistepilvi saatiin PTS-tiedostona. Tiedoston koordinaatit ovat numeerista muo-

toa, kun tiedosto avataan Windowsin muistio-ohjelmalla (Notepad).

Taulukko 1. Pistepilven koordinaatit muistiossa

Tiedosto Muokkaa
9601170
-27.948918 -14.
-27.852226 -14.
-27.896034 -14.
-27.866475 -14.
-27.914566 -14.
-27.913234 -14.
-27.885840 -14.
-27.876245 -14.
-27.954801 -14.
-27.910400 -14.
-27.972227 -14.
-27.910086 -14.
-27.958377 -14.
-27.916444 -14.
-27.970970 -14.
-27.903021 -14.
-27.902525 -14.
-27.857734 -14.
=27.934522 -14

Muotoile

374209
421102
516831
408468
511175
508982
416093
422281
382760
519633
391661
371764
378789
526249
395052
372188
418314
401735

. 348455

Nayta

39.
39.
39.
39.
39.
39.
39.
39.
39.
39.
. 503055
. 577196
.492508
.481883
.485751
. 558443
. 543009
. 617831
. 526995

493587
631056
490549
723003
504864
483892
552815
701781
498706
504245

Chje

117

60
54
90
96
59
80
54
60
57
68
80
60

114 117
59 56 59 68
102 100 103 110

56
51
87
94
56
77
51
56
54
65
77
57

61
54
90
97
60
80
54
61
57
68
80
60

69
63
99
105

89

69

119 116 119
113 110 113
60 57 60 69
113310 313 122

126

128
122

Ylla olevat (Taulukko 1) luvut kertovat pisteiden X-, Y- ja Z -koordinaatit. Koordinaattiri-

veja on siis yhta monta kuin pisteita pistepilvessa. Pisteita pystytdan poistamaan tie-

dostosta manuaalisesti, jos vain tiedetdan haluttujen pisteiden koordinaatit.

4.3 Kuvien kasittely

Erilaisia kuvankasittelyohjelmia on kymmenia ja niiden ominaisuudet vaihtelevat suu-

resti kayttotarkoituksen mukaan. Jotkut pistepilviohjelmat ovat keskittyneet maanmitta-

ukseen ja osa lahikuvaamiseen. [6.]



18

Laserkeilauksella tuotettuihin pistepilviin keskittyneita ohjelmia ovat Bentley Descartes,
Pointools, RealityCapture, FARO Scene, Trible RealWorks, Leica CYCLONE, Point-
Sense, PointCab, ReCap, RevLib ja Scalypso. Fotogrammetrialla tuotettuihin pistepil-
viin keskittyneitd ohjelmia ovat Bentley ContextCapture, RealityCapture, Agisoft Pho-
toscan, metigo 3d, 123D Catch, Pix4mapper, DroneMapper, Photomod. [14.]

4.4 Pistepilviohjelmien ominaisuuksia

Pistepilviohjelmien ominaisuuksissa on eroavaisuuksia. Jos kyseessa on laserkeilauk-
sella tuotettu pistepilvi, saadaan siitd enemman informaatiota kuin fotogrammetrialla
tuotetusta pistepilvesta. Tyypillisin fotogrammetriaohjelman suorittama prosessi on
pintamallin luominen pisteiden avulla (meshing) (Kuva 8). Toinen yleinen prosessi on
skannauksien yhdistaminen samaan koordinaatistoon yhdeksi kokonaiseksi pistepil-

veksi, joka voidaan tehda ilman tahyja tai tdhyjen kanssa (registration). [14.]

Kuva 8. Mesh -malli amfiteatterista (Mesh Model) [15.]

Toimenpiteitad, joita voidaan suorittaa laserskannauksen tuloksena, ovat pistepilven eri

pisteiden varjaaminen (coloring), still-kuvien lisddminen pistepilveen (texturing),
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maanmittaustietojen hyddyntaminen ja tarkan 3D-kartan luominen niiden avulla (ortho-

graphic projection) ja ei-haluttujen pisteiden poistaminen. [14.]
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5 Testikohde

Tassa luvussa kerrotaan kohteesta ja kuinka kohteen kuvauttaminen suunniteltiin ja
millaisella kalustolla kuvaaminen tapahtui. Luku antaa tietoa miehittamattomasta ilma-
aluksesta ja mita annettavaa ilma-alukseen liittyvalla sovelluksella on. Luvussa kerro-
taan myos mitd havaintoja tehtiin lennatyksen aikana, mita tulee ottaa huomioon, etta

saadaan mahdollisimman hyva kuvaustulos.

5.1 Kohteen tiedot

Testikohteena on autoalan vahittdéismyymala Espoossa (Kuva 9). Rakennusta on laa-
jennettu askel askeleelta. Ensimmainen osa valmistui vuonna 1978, lisdosat vanhaan
rakennukseen valmistuivat 1998 seka 2015. Vuonna 1998 rakennukseen tehtiin auto-
jen huoltotilat ja 2015 rakennukseen lisattiin myymala, jossa paasisaankaynti sijaitsee.
Rakennuksen kayttotarkoitus on autoalan vahittdismyymala. Rakennuksen tyyppina on

halli, jonka koko on noin 5000 m?.

Rakennuksen jaykistysjarjestelmana on kaytetty mastopilarijaykistysta. Materiaalina on
kaytetty terasbetonia ja runkojarjestelmana on pilari-palkkirunko. Pilari-palkkirungon
paalla on TT-laatasto tai kantava profiilipelti, riippuen siitd, milla puolella hallia ollaan.
Julkisivuelementtind on kaytetty pelti-villa-peltia. Ripustetut rakenteet, kuten alaslasket-

tu katto, ovat materiaaliltaan kipsilevya.

Kuva 9. Autoalan vahittdismyymala
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5.2  Suunnittelu

Kuvaamisen suunnittelu tapahtui kokouksessa viikkoa ennen itse kuvausta. Kokouk-
sessa olivat Iasna korjausrakentamisen BIM-vastaava, geotekniikan mittaustydnjohtaja
sekd geotekniikan tyopaallikkd. Kokouksessa suunniteltiin kuvauksen ajankohta ja
siihen kaytettavat resurssit, mitd kuvataan ja miksi. Kokouksessa mietittin myos koh-

teen laserkeilausta, mutta paadyttiin kustannussyista fotogrammetriaan.

Kokouksen asialista:

- mitd kuvataan ja milla kuvataan?

- mitka ovat resurssit, joita voidaan kayttaa?

- millaisia projekteja on toteutettu aikaisemmin?

- kuinka aiemmat projektit onnistuivat?

- millaisella aikataululla edetaan?

- mihin kuvat ja pistepilvi tulevat saataville?

Lentovalmistelut miehittamattomalla lentoaluksella eivat ole vaativia, etenkin kun kuva-
tessa ei kaytetty signaalipisteitd. Lentosuunnitelmaan ei mennyt juurikaan aikaa. koska
kohde paatettiin lentaa kasin, niin etta tarvittavat osat saadaan kuitenkin kuvattua. Len-
tosuunnitelman maaraaminen laitteelle ei olisi ollut ajallisesti jarkevaa, koska ennen
automaattista kuvauslentoa reitti on lennettava lapi manuaalisesti. Yksinkertaisempien
ja isompien alueiden ollessa kyseessa lentosuunnitelman maaraaminen laitteille olisi
kannattavampaa kuvaamisen helppouden takia. Meidan kohteessamme pienet tuulen-

puuskat ja tiukat kadnnokset vaikeuttivat lentoaluksen lennattamista.
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5.3 Kuvaaminen

Kuvaaminen tapahtui kesakuun loppupuolella ja ajankohta pyrittiin valitsemaan niin,
ettd se olisi sdan puolesta mahdollisimman suotuisa miehittamattéman ilma-aluksen
lennatykseen seka itse kuvaamiseen. Valmistajan ohjeet kieltavat lennattamisen lumi-
ja vesisateella, pilvisella kelilla seka kovassa tuulessa (tuulen nopeus ei saa ylittda 10
m/s). Lennattdgjamme kuitenkin kertoi lennatyksen onnistuvan, vaikka tuuli vylittaisi

10m/s. Talldin laitetta taytyy lennattéda kasin.

Lennéatys tapahtui DJI Phantom 3 Professional -nelikopterilla (Kuva 10) ja kuvaaminen
tehtiin nelikopteriin liitetylla kameralla, josta saa parhaimmillaan 4K-kuvalaatua seka 12
megapikselin stillkuvaa. Nelikopterin ohjaaminen tapahtui kauko-ohjaimella. Rakennus
kuvattiin kahdessa osassa. Kuvattuihin osiin kuuluivat rakennuksen julkisivu seka katto.

Rakennuksen suhteellisen laajasta koosta johtuen jouduttiin kuvaaminen suorittamaan

kahdessa osassa ja lennokin akku vaihtamaan noin 25 minuutin kohdalla.

Kuva 10. DJI Phantom 3 Professional -nelikopteri [16.]
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Kauko-ohjaimeen oli mahdollista liittdd oma mobiililaite eli joko puhelin tai tabletti. Toi-
mintaetaisyys on enintdan 500 metrid kun alus on 120 metrin korkeudessa. Ohjaimen
akun kapasiteetti on 2600 mAh. [17.]

Ensimmainen lennatys suoritettiin siten, ettd kamera kohdistettiin keskelle seinaa, jol-
loin kuvaan mahtuisi osa kattoa seka sokkelia. Kuvaus pyrittiin tekemaan tarpeeksi
l&heltd, jotta julkisivun mahdolliset epdkohdat saataisiin kuvaan mukaan. Vaikeuksia
aiheutti rakennuksen takaseina, koska seinan lahella oleva lehvastd esti miehittamat-
toman ilma-aluksen paasyn seinalle. Kyseinen seina jai siis kuvausalueen ulkopuolelle.

Julkisivun jalkeen siirryttiin katolle, joka kuvattiin (Kuva 11) mukaisella reitilld. Tavoit-

teena oli saada koko katto kuvattua tarkasti.

Kuva 11. Kuvan vihreat nuolet kertovat ensimmaisen lennetyn reitin ja keltaiset nuolet kertovat

jalkimmaisen reitin.
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Kuva 12. DJI GO -sovelluksen nakymatiedot [17.]

Tablettiin ja mobiililaitteeseen tulee asentaa DJI GO -sovellus, josta saadaan reaaliai-

kaista videokuvaa. Sovelluksen ndkymatiedot (Kuva 12). [17.]
1. Lentotila (Flight Mode), jolla voidaan vaikuttaa lennon kayttaytymiseen esimer-
kiksi amatdoritilassa. Talloin ilma-alus ei voi lentdd 30 metria ylemmaksi taikka
kauemmaksi. [17.]

2. GPS-signaalivahvuus, nayttaa senhetkisen GPS-signaalin vahvuuden. [17.]

3. Jéarkeva suunnistuksen ohjaus (Intelligent Orientation Control), jonka avulla il-

ma-aluksen ohjaaminen on monipuolisempaa. [17.]
4. Systeemin tilapalkki (System Status Bar) [17.]
5. Akun tila -indikaattori (Battery Level Indicator), osoittaa, koska lennokin akku on

siina pisteessa, ettd on aika lentaa takaisin kotiin. Esim. keltaiselle alueelle tul-

taessa lennokki alkaa hakeutua takaisin kotiin, ellei toisin kasketa. [17.]
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Kauko-ohjaimen tila (Remote Controller Signal), nayttaa kauko-ohjaimen sig-

naalin vahvuuden. [17.]

Videon vastaanottosignaalin vahvuus (Video Downlink Signal), nayttéa ilma-

aluksen ja kauko-ohjaimen valisen videovastaanottosignaalin vahvuuden. [17.]

Akun tila (Battery Level), nayttda akun varauksen prosentteina. [17.]

Yleiset asetukset (General Settings), nayttavat asetukset koskien kameraa,

karttaa ja videon valimuistia. [17.]

Kamerapalkki (Camera Bar), jossa kameran kuvaa painamalla saadaan saadet-
tya videoiden/kuvien resoluutiota ja kuvien kokoa. Mustaa palloa painamalla
otetaan kuvia ja pallon ylapuolella on vaihdin, jolla saadaan valittua haluttu ku-

vaustapa. [17.]

Kartta (Map), nayttda ilma-aluksen senhetkisen sijainnin. Karttaa painamalla

saadaan vaihdettua kameratilasta karttatilaan. [17.]

Lennon telemetria, (Flight Telemetry) jossa tutka kertoo havainnot muusta ym-
paroivasta lentoliikenteesta. Telemetriasta selviavat myos ilma-aluksen nopeu-
det seka vaaka- ettd pystysuunnassa seka se, kuinka korkealla ja kaukana il-

ma-alus on. [17.]

Palaa kotiin (Return-to-Home), palaa takaisin viimeisimpaan tallennettuun koti-

pisteeseen. [17.]

Automaattinousu ja laskeutuminen (Auto Takeoff/Landing), aloittaa ilma-

aluksen automaattisen nousun ja laskun. [17.]

Suorajakaminen (Livestream), lahettda videosyobtteen suorana YouTubeen lait-

teen ollessa yhteydessa internetiin. [17.]

Takaisin (Back), palaa takaisin paavalikkoon. [17.]
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6 Tulokset

Kohteen kuvauksen jalkeen mittaustyonjohtaja kasitteli videomateriaalin. Jonka jalkeen
pistepilvi tuli saataville pilvipalveluun. Pistepilven kasittely tehtiin Tekla Structures x64
21.0 -versiolla. Tekla-ohjelma ei pysty viela lukemaan pistepilvidataa ilman makroa,

joten siihen oli asennettava Import Point Cloud -makro.

r = ’

ﬁ Import Point Cloud = e |

File Options Window 7

Wral{ Range ] Optimization i

Point cloud input file
Size Type
Points Created
Point cloud splitting
Max. points 100000 v No. of files
Point representation
Factor 1/100 v Layer

Kuva 13. Pistepilven kasittelytydkalu Tekla Structuresissa.

Import Point Cloud -makron (Kuva 13) avulla pystytddn muokkaamaan pistepilved. Sen
avulla pystytaan esimerkiksi tekemaan aivan uusi pienempi ja kevyempi tiedosto. Tama
on lahes pakollista, jotta tiedosto pydrii vahankin tehottomammalla tietokoneella. Import

Point Cloud tallentaa my&s vanhan tiedoston samaan kansioon.

Aluksi avataan haluttu pistepilvi (tdma voi vieda aikaa, riippuen siita, kuinka suuri tie-
dosto on kyseessa), jonka jalkeen pistepilvi kannattaa optimoida haluttuun kokoon.
Optimointiin kirjoitetaan arvo, kuinka harvakseltaan pisteita halutaan pilvessa nakyvan

(esim. luku 0.01 nayttda pisteet 10 mm valein). Tekla Structures luo optimoinnin jal-
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keen pistepilvestd uuden pilven, joka on alkuperaista tiedostoa pienempi. Jos tiedos-
tosta tulee liian pieni, esimerkiksi alle 30 000 MB, ei Tekla Structures suostu lukemaan

pistepilvea.

No. of files -kohta kertoo, kuinka monta DWG-tiedostoa Import Point Cloud -tydkalu
tekee siihen kansioon, missa pistepilvi sijaitsee silloin kuin optimoidaan pistepilvea. Jos
valitaan Max. points 100 000, tekee tyokalu 97 tiedostoa valittuun kansioon ja téhan

saattaa kulua aikaa.

Myds pistepilven pisteitd pystytddn muokkaamaan erikokoisiksi, erimuotoisiksi, erivari-
siksi seka suhteuttamaan eri skaaloihin. Point Cloud Trimming -ominaisuuden (Kuva
14) avulla saadaan pistepilvea rajattua niin, etta tarpeettomat kohdat jaavat piiloon.
Point Cloud Trimming -ominaisuuteen syottetdan koordinaatit, jolloin Tekla Structures
luo annettujen koordinaattien perusteella keltaisen laatikon, jonka saa nakyviin Preview
-ominaisuudella. Esikatselun jalkeen tiedosto tulee nimeta ja tallentaa uuteen kohtee-
seen. Taman jalkeen Convert and Insert -tyOkalun avulla saadaan pistepilvi halutulle

alueelle nakyviin.

(& import PointCIoud.ts] i o= %
File Options Window 7
Point cloud bounding box
Ports | 9601170 |
Xmin [ 9246352 | Xmax [ 231944 | Xlength | 947826
Ymn [ 357352 | Ymax [ 13865 | Yiengh | 3702577
Zmin 4315294 | Zmax | 462333 | Zlength | 8938623

Point Cloud trimming { [ Inverse )
Poirts |

Preview

Kuva 14. Import Point Cloud -makron Trimming-ominaisuus.
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6.1 Pistepilven kasittely Tekla Structuresissa

Muokkaamisen jalkeen pistepilvi voidaan kytked paalle tai pois Tekla Structruresissa
tyhjaa nakymaa tuplasti klikkaamalla. Esille saadaan View Properties -valikko, jonka
jalkeen valitsemalla Display tulee esille lista niistd asioista, joita halutaan nakyville Tek-
la Structuresissa. Esimerkiksi pisteet, osat, pultit, reiat, hitsit, rakennuksen pinta, rau-
doitukset, kasittelypinnat, kuormat, leikkaukset, lisatyt materiaalit, komponenttisymbolit,
gridit, rakennusviivat seka referenssitiedostot saadaan suodatettua nakyviin tai pois

nakyvista.

Pistepilved ei pystytd suuremmin muokkaamaan Teklassa Structuresissa, mutta se
tunnistaa kursorilla pistepilven eri pisteiden keskipisteen ja antaa nain ollen suunnitteli-
jalle mahdollisuuden olla kosketuksissa pistepilveen ja luoda uusia rakenteita ilman,
ettd tarvitsee mallintaa uudestaan vanhoja rakenteita. Myos pistepilven siirtdminen
onnistuu Move-tydkalun avulla. Pisteiden etaisyys saadaan mitattua Measure Distance

-tydkalun avulla. Pistepilven tiedot saadaan Inquire Object -tydkalun avulla.

Kuva 15. Pistepilvi Tekla Structuresissa
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Kuva 16. Pistepilvi Tekla Structuresissa

Pistepilven saaminen Tekla Structuresiin onnistui, mutta jostain syystd Import Point
Cloud ei suostunut pienentdmaan tiedostoa. Kuvattavan kohteen pistepilvi Teklassa
(Kuva 15-16) oli suorastaan kayttdkelvoton ja rakenteiden tunnistaminen mahdotonta.
Tarkastustoimintaa silmalla pitden vain miehittamattéman ilma-aluksen suorittama ku-

vaus pystyttiin hydédyntamaan.



E Inquire Object

| = | =1 |

==

Name
Matexrial

Typre name

Bounding bo3x min [@mmm]

—2Z2724 _00 = = —2380_.00
Bounding bosx masx [mmom]
31S17.-.00 = = 7280 _00
Scale

File name
wDeskteoephn.Cpinnaytetyd Risto
WOsaCloud opt 008 _dwg

More =
SUBDIVIDED

Timestamp

View definition
Originating sSysStem
Schema identifiers

Reference model content:

Id: 975 ] Type: a8 Assembly phase: 1 Part phase:

Essembly Description
reference_cbject

3= = —19SS0_00 ywy =
SEii— G217 SO0 x —

=

C-\Usexrs\Ria=1
to\pistepilvet yms

N
N
N
N

1

Kuva 17. Pistepilven tiedot Teklassa.
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Inquire Object -tydkalun avulla (Kuva 17) nahdaan, ettd Tekla Structures tunnistaa pis-

tepilven Assemblyna, mika tarkoittaa, ettd objekti koostuu eri osista. Tassa tapaukses-

sa kohde koostuu pisteista.
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Unhandled exception has occumed in your application. if you click
Continue, the application will ignore this emror and attempt to continue. If
you click Quit, the application will close immediately.

Could not find file 'C:\Users'\RiAal\Desktop\Opinnaytetyo Risto
Aalto'pistepilvet yms |GG - -

‘A Details ’ [ Continue ][ Quit

See the end of this message for details on invoking -
justintime (JIT) debugging instead of this dialog box. B

Exception Text
System. |0 FileNot FoundException: Could not find file 'C:\Users\RiAal\Desktop\Opint
File name: C:\Users\RiAal\Desktop\Opinnaytetyo Risto Aalto'\pistepilvet yms

at System.10.___Emor. WinlOEmor{int32 emorCode, String maybeFullPath)

at System O FileStream. Init(String path, FileMode mode, FileAccess access, Int321

at System O FileStream..ctor(String path, FileMode mode, FileAccess access, FileS

at System.|0.StreamReader. ctor(String path, Encoding encoding, Boolean detectE ~

< | m \ »

Kuva 18. Teklan virheteksti, kun pistepilvea yrittda tuoda ohjelmaan.

Teklan pistepilven kasittelytyokalu ei aina toiminut parhaalla mahdollisella tavalla jolloin

virheteksteja ilmestyi (Kuva 18). Yhtend ongelmana oli, ettd Tekla Structures ei pysty-

nyt lukemaan liian pitkid tiedostopolkuja ja tiedostopolun enimmaismitan huomattiin

olevan 26 kirjainta.

Pistepilven muodostusprosessissa kannattaa olla yhteydessa sen tekijaan, joka pystyy

maarittamaan esimerkiksi pistepilven sijainnin. Tassa tydssa pistepilvi meni Tekla

Structuresin koordinaatistossa miinuspuolelle. Jolloin tulisi ymmartaa, ettei pistepilvi

tule nakyviin normaaleilla origon tiedoilla vaan jaa origon ulkopuolelle.
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6.2 Tarkastustoiminta kohteen osalta

Rakennuksessa on kolme osaa, joista ensimmainen on valmistunut vuonna 1978. Tilo-
jen kaytya ahtaaksi on tehty lisdrakennuksia, joista vanhempi lisdosa valmistui vuonna
1998 ja uusin vuonna 2010. On nurinkurista, ettd uusimmasta lisdrakennuksesta oli

huonoiten piirustuksia saatavilla, kun taas vanhimmista 16ytyi kattavasti kuvia.

Paikan paalla huomioitavia seikkoja olivat pilarikonsolin ja palkin liitos, jossa huomioi-
tavaa oli palkin ja pilarin epakeskisyys. Palkki on joko alun perin tehty vaarin tai palkki
on ajan myo6ta taipunut ja liikkkunut. Epakeskisyys on kasvanut ja tuonut huomattavasti

lisdkuormaa pilarille.

Hallin vanhalla puolella kattorakenteissa huomattiin poimulevyn siirtdvan vaakasuun-
taisia kuormia. Tama nahtiin kovin heppoiseksi kannatinjarjestelmaksi. Myos katolla
oltaessa oli huomattavissa, kuinka poimulevy oli alapuolelta lommahtaa. Vanhimman
rakennuksen takaseindssa huomattiin kosteutta. Patolevyn mahdollinen osittainen
puuttuminen perustuksista saattaa olla syy kosteuteen maanpaineseinissa. Seinista

nakyy, kuinka niita on korjailtu jalkeenpain.

Mahdollinen riskitekija uudella puolella on kipsilevy-ylapohjan vajavainen asennus, joka
saattaa pahimmassa tapauksessa johtaa kipsilevyjen romahtamiseen. Kipsilevyissa ei
ole liikuntasaumaa, joten liikettd paasee tapahtumaan lommahtamisen muodossa, jol-

loin kipsia tippuu autojen paalle.

Huomioitavaa oli myds automaattioven kannatinjarjestelman kiinnittdminen sekundaari-
rakenteisiin. Kiinnitykset rakenteisiin olivat tehty heikosti, yhdessa kohtaa koko kanna-
tinjarjestelma oli yhden ainoan ruuvin varassa. Onneksi henkildkunta ymmarsi asian

tarkeyden ja otti heti huoltomieheen yhteytta.

Kyseisia puutteita ei ndy kuvatussa materiaalissa. Julkisivun tarkastelu kuitenkin onnis-
tui kuvaamisen avulla ja huomattiin, etta vikoja ei 16ytynyt. Kuvamateriaali oli hyvin
tarkkaa, mista tarkastelu onnistui huomattavasti helpommin ja nopeammin kuin nostu-
rilla. Sisapuoli olisi myds ollut hyva kdyda kopterilla kuvauttamassa, jolloin oli nahty
vanhan hallin kaikkien ylapohjarakenteiden kunto. Nyt tutkimus kohdistui vain osaan

rakenteita.
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7 Pohdinta

Tyon toteuttaminen sisalsi haasteita: milla tavalla myymala tulisi kuvauttaa ja millainen
budjetti siihen olisi kaytettavissa? Myds monien tyontekijéiden lomien osuminen paal-
lekkain harjoitustydon suorittamisen kanssa toi oman lisdmausteensa opinnaytetyon
tekoon. Tyon suorittamisen ajankohta olisi voinut olla toinen, jolloin apua olisi ollut jat-

kuvasti saatavilla.

Ty6ssa mietittiin aluksi hyddynnettavan laserkeilausta, mutta sen kustannukset olisivat
olleet ainakin kolme kertaa kallimmat johtuen laserkeilauksen hitaudesta ja siita, etta
rakennusta oltaisiin jouduttu kuvaamaan vahintdan kolmena paivana. Laserkeilausta
olisi tarvittu sisatiloissa alaslasketun katon tutkimiseen, mutta tatd ei ainakaan viela

nahty valttamattomaksi.

Saaolosuhteet tuovat enemman haastetta ulkona olevien rakenteiden lennokkikuvauk-
seen, jos verrataan maasta tehtyyn laserkeilaukseen. Kuvaaminen on hankalaa myds
aurinkoisella kelilla, koska aurinko haikaisee nayttdoa. Jonkintyyppinen varjostin laitteel-

le on tarpeen aurinkoisella saalla.

Fotogrammetrian ja laserkeilaukseen vertailu samassa kohteessa olisi ollut hyva tehd3,
jolloin olisi nahty mahdolliset erot 16ydoksissa. Olisi saatu tarkempi kuva siita, milloin
kohteita kannattaa laserkeilata ja milloin riittdd pelkkd fotogrammetrinen ilmakuvaus.

Taman tutkiminen jai seuraavaan tutkintatyohon.

Kuvauspaikalle on laitettava takyja eli kohdepisteitd, jos halutaan saada mittatietoja
kohteesta. Meidan tapauksessamme nain ei toimittu, koska niiden tarve selvisi vasta
jalkeenpain ja silloin oli jo liian myohaista. Uudelleen kuvauttaminen olisi ollut budjet-
tisyistd kannattamatonta, koska tyo tehtiin tutkimusmielessa. Uudelleen kuvauttaminen
olisi ollut tarpeen, jos olisi haluttu saada kaikki hyoty irti pistepilvestd fotogrammetrisin

keinoin.

Pistepilven saantia toimeksiantajan tytaryhtiolta jouduttiin odottamaan yli sovitun ajan,
johtuen lomista ja pistepilviasiantuntijoiden seka jatkokasittelyohjelmien lisenssien va-
haisesta maarasta. Pistepilven hyodtyjen selvittamiseen ei pystytty kayttamaan niin pal-

jon aikaa kuin olin arvioinut.
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8 Yhteenveto

Tarkastustoiminta ei tuo rakennuksen omistajalle varsinaista tuottoa, joten palvelun
myyminen voi olla haastavaa. On hyva miettia, miten ja milld argumenteilla voi lahted
myymaan palvelua, jonka asiakas joutuu tilaamaan, mutta jonka lisdarvo ei ole aina
yksiselitteinen. Myymisessa kannattaa korostaa asiakkaan hydtyja, joita voivat olla tu-
levaisuudessa tehtavat laajennukset taikka kuvausmateriaalin kayttd markkinoinnissa.
Tarkastustoiminnan suorittamalle yritykselle on helppo lahtea jatkossa tekemaan suun-

nitelmia, jos kohde on entuudestaan tuttu ja yritysten valilla on aiempaa yhteistyota.

Tarkastustoimintaan on suhtauduttava vakavasti, silla kiinteiston omistajalla on vastuu
rakennuksen kunnosta. On seka kiinteistdn omistajien etta tarkastajien etu, ettad uusia
tarkastusmenettelyja mietitdan. Uuden teknologian avulla tarkastustoiminta voi olla yha
tehokkaampaa ja laadukkaampaa. Hyvana esimerkkina toimii miehittamattéman ilma-
aluksen kayttd rakenteiden kuvaamisessa, jolloin paastaan tutkimaan sellaisia kohtia,
joihin normaalilla nosturilla ei paasta, jolloin otanta suurenee ja todennakoisyys puut-
teiden Ioytamiseen kasvaa. Jos videolta huomataan, etta rakenteista I0ytyy puutteita,
on helppo ottaa videolta kuvakaappaus ja nayttaa sitd korjausrakentajalle, jolloin epa-

selvyyksilta voidaan valttya.

Fotogrammetrian avulla tuotettu pistepilvi vaatii viela teknologian kehitysta, kunnes sita
voidaan kayttda sujuvasti tarkastustoiminnassa. Talla hetkelld korjausrakentamisessa
fotogrammetrisesti tuotetun pistepilven kannattavuus voi tulla esille isoissa laajennus-
kohteissa, joissa on paljon yksityiskohtia ja joissa halutaan tuoda vanha rakennus refe-

renssina auttamaan liitoskohtien tekoa.

Kuvauksen jalkeen vaaditaan monta tyOvaihetta. Kuvien k&sittely vaatii aikaa, samoin
pistepilven saaminen Tekla Structuresiin toimiakseen sujuvasti. Uskon, etta tulevaisuu-
dessa pistepilvet tulevat yha laajemmin rakennesuunnittelijoiden kayttdon ja tukevat

uusien suunnitelmien tekoa.
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Havaintoja suunnittelusta

Rakenteiden kuvaus

Rakennejirjestelman kuvaus

Saattinen malli (rakennemalli)

Mitoituskuormat

Perustustapa (mv, paalu, jne.)
Kantavat vaaka- ja pystyrakenteet

Stabiloivat pystyrakenteet ja
javkistavat vaakarakenteet
[rakenneosat, materiaalit)
Kattorakenteet (rakenneosat,
materiaalit)

Julkisivut (rakenneosat, materiaalit)
Ripustetut rakenteet kuten katokset,

alakatot, jne. [rakenneosat,
materiaalit)

Hallimainen rakennus
Ratsastusmaneesi
1980

1200

Terdasrunko
Kylma rakennus, hiekan sidonnassa kaytetdan suclaa.

Yritys Oy

PP

NN
NN
NN

2-nivel -terasristikkokeha

V. 1980 maaraysten ja RIL-chjeiden mukaiset lumi-, tuuli ja
hyotykuormat

Maanvarainen, jatkuva antura

Terdaskehat, L 20 m, k/k 4000 mm

Katon paadyissa vaakaristikot katossa kehien vililld (terasta)
Seinissa pilareiden valilld vinoreivaukset

Kuumasinkityt hattuorret, joiden paalla profillipelti vesikatteena

Vaakaorret sahatavara 50x125 k1000, pystylauta
Eiole

oY
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Tarkastukset

Liite 2

Kohde:
Osoite:
Tarkastajat:

Tybnro:

'TARKASTUSKIRJA - LOMAKKEET

Mallihalli

Laaksokatu 15, 00000 Alakunt;
NNN, Ins.tsto AAA

MMM, Ins.tsto AAA

Kunta

Omistaja: Kiint. Oy X0XXX
‘Yhteyshenkilo: MM1

MM2

MM3
Pvm 246.2014

2462014

1. Tarkastuskéynti

Omistaja ja edustajat  Kiint. Oy XOOCX, MM1
Kiint. Oy XXX, MM2
Kiint. Oy XXX, MM3

Kayttaja KK

2. Tarkastuskdynti  13.83.2014

Omistaja ja edustajat  Kiint. Oy XXX, MM1
Kiint. Oy XXX, MM2
Kiint. Oy XOOKX, MM3

Kayttaja KK

Paikalla
Paikalla
Paikalla

Paikalla

Paikalla
Paikalla
Paikalla
Paikalla

Paikalla
Paikalla
Paikalla
Paikalla
Paikalla

O8®

oooo O

Oooooo

Vihreiden solujen tiedot tulevat
taulukosta A- ala koske niihin.
Tarkisia ja suojaa ne
tarvitiaessa.

Lomake 1. Rakennesuunnitelmien tarkastus ja havainnot

Suunnitelmien Iapikaymisessa todetut tirkeat asiat vieddan rakenteiden tarkastuslomakkeisiin 3-5, ellei 80. asia jo kuuluu lomakkeen vakiokohtiin.

sekd mitoituksessa kaytetyt kuormien yhdistelyt

Tark.pum: Tarkastuskohde L:;ﬂ i toi;nivms:;m : ERIBRYVE s:::::: Kuvat
24.6.2014 ; A Rakennelaskelmien laajuus ja taso Tavanomaiset, osittain puuttuvat
24.6.2014 A Rak a laajuus ja taso Padosin loytyvat
24.6.2014 : A Selvitetddn rakennuksen suunnitteluluokitukset ja niiden Normaalit luokat
ritdvyys
24.6.2014 (A S an kdytettyjen ja hybdtykuormien rittdvyys Tarkistettu, ok

!

rakenneosat (vaak- ja pystysuunnassa) ja arvicidaan niiden

25.6.2014 i A Selvitetdan rungon rak lii ja primaarit kantavat pysty- Tarksistettu, ok. Lattian alla pitdisi olla pilareita
ja vaakar t sekd arvioid niiden toimivuus sitoavt vetotangot. Tarkistetaan kohteessa
24.6.2014 : A Selvitetddn rakennuksen stabiliteetista vastaavat Tarvaittavat t esitetty piir

suunnittelussa

13.8.2014 :toimivuus

24.6.2014 ;A Selvitetddn kuormien mahdolliset muut siirtotiet, jos Korvaavia rakenteita ei ole havaittu.
primadariosat vaurioituvat

24.6.2014 (A Selvitetda mien tt Tormay ma otettu , ok
suunnittelussa

25.6.2014 i A Selvitetddn, miten jatkuva sortuma on otettu huomioon Eiole

24.6.2014

A Selvitedan tarkeimmat litokset ja niiden kritiset
kantavuuskriteerit

Kayty muutama kohta lapi, ok

24.6.2014

A Selvitetdan eri sallitut taip ja
muodenmuutokset toleranssimaaraysten mukaan

Tarkistettu, ok

24.6.2014

A Tarkastetaan suunniteltu kayttoika ja siihen littyvat
suunnitelmat ja maaritykset

Ei ole kdyttoikamadrittelya

24.6.2014

A Tarkastetaan eri ra saityvyy t ja

sdilyvyyden toteuttaminen suunnitelmista

Ok




24.6.2014

B Tunnistetaan yksittdiset stabiliteetin (nurjahdus, kiepahdus,
lommahdus) mitoittamat osat

Alapaarteita on nurjahdustuettu hattuorsilla, ok

Liite 2

24.6.2014

B Tunnistetaan rakenteiden ja niiden osien eniten rasitetut
kohdat (ne ovat yleensa tukipisteitad ja niiden litoksia)

Tarkistettu, ok

24.6.2014

B Tarkistetaan rakenneosien ja litosten epakeskeisyydet ja

Tarkistettu, ok.

Anitiat,

B Betonirakenteiden r maara, ulott
tukipinnoille ja rittava ankkurointi (tarkistus, jos rakenteessa
todetaan halkeilua)

24.6.2014

B Tarkistetaan rakenteelle asetetut muut kayttorajatilaehdot ja
niiden iseksi suunnitellut r t

Ei havaittu.

24.6.2014

B Tunnistetaan suunnitelmista eri runkomateriaalien viliset

kohdat ja s joilla otet: huomioon

toleranssierot

24.6.2014

kahdat

B Tunnistet: rungon ja lasirak viliset
ja niihin littyvat toleranssit ja rakennesuunnitelmat

24.6.2014

rakenr v

B Tarkastet:
valmistuksen laatua ja valvontaa

et koskien

Tavanomaiset

24.6.2014

B Tarkastetaan laadunvalvontadokumentit

omake 2. Hankeprosessin vaikutus rakenteelliseen turvallisuuteen - havainnot

Tark.pym: Tarkastuskohde Stkaste Havainnot Seurant a2t
tapa a-tarve
22.6.2014 : A Rakennesuunnittelun vastuu- ja tehtavajako ja sen Hankeproses :Hieman epaselvyyksia

toimivuuden arviointi sin tutkimus
23.6.2014 : A Runko-osien toimituksen tydnjako ja sen toimivuuden Hankeproses :Eitietoa
arvieinti sin tutkimus
24.6.2014 i A Tiedonvaihto padrakennesuunnittelijan ja Hankeproses iEi havaintoa, imeisesti
tuot ittelijan ja/tai valmi itteljan valilld on | sin tutkimus
kaikin puolin toiminut.
24.6.2014 : A Suunnitteluasiakirjojen laajuus ja taso rittava Hankeproses :Vain rakennesuunnitelmia saatavilla

sin tutkimus

24.6.2014 : A Toteutuksen laajuus ja taso rittava Hankeproses i Toteutus on asiallinen.
sin tutkimus
24.6.2014 i A Laadunhallinta-asiakirjojen laajuus, sisdlto ja taso Hankeproses :Eitietoa
Sin.tutkimu:
A Muita havaintoja prosessiin ja rakennukseen littyen Hankeproses :Rakennus kuuluu riskiryhmaan ( useita puutteita ja
sintutkimus  :sortumia ko. tyypin rakennuksilla).
24.6.2014 i A Muita havaintoja prosessiin ja rakennukseen littyen Hankeproses




Lomake 3. Terasrunkoisen rakennuksen kantavien rakenteiden tarkastus - havainnot

Liite 2

paikalla

jayksitysristikoiden ruuvit ovat M16 8.8.

Seurant
Tark.pum: Tarkastuskohde I:rkastus- Havainnot a-  Kuvat
pa tarve
24.6.2014 : A Rakenteiden vastaavuus rakennesuunnitelmien Silmsma3srsiné Pienid puutteita, ks. alla
(piirustusten) kanssa (mm. rakenteet, litokset, tuennat)
24.6.2014 : A Tasoa jaykistavat rakenteet (esim. hallien jaykistyspukit Silmsmasrsi | Kattotaso sailyy jaykkana, mutta paatykuormien X
molemmissa paissd) ja kuormien siityminen perustuksille nen siirtyminen perustuksille on epaselvasti
tod ttavissa lask lisesti. Alapaarteen
hattuorret ovat eri kohdassa kuin paadyn
tuulipilarit.
24.6.2014 : A Seinia jaykistavat rakenteet ja kuormien siirtyminen Silmsmaarsi i Kuvassa jaykistysristikko pituussuunnassa X
perustuksille nen keskella rakennusta.
Sauvojen litoksissa suuria epakeskisyyksia.
24.6.2014 : A Mahdolliset muutostydt ja lisdykset, jotka on tehty Silmamaarsi :Korjaus toimii tyydyttavasti.
! kayttoonoton jalkeen nen
13.8.2014
24.6.2014 A Rakenneosien jaykkien litosten vélinen toiminta ja Silmamaarsi (Paatyristikon alapaarre kiinnittyy pystysuunnassa X 3
mahdolliset litosvauriot nen hitsilld tukipilareihin. Kattoristikoiden jatkoslitoksen
toiminta leikkausvoimille kriittinen.
24.6.2014 : A Rakenneosien valisten nivellitosten toiminta nivelind (esim. :Simamasrai i Paakehan pilariristikoiden alapaat eiat toimi taysin X
WQ-palkkilitokset) nen nivelinad. Niissd on vaa epakeskisyytta.
Lapimeneva pultti kulkee vapaasti lapi diagenaalien
valista.
24.6.2014 : A Mahdolliset ristikkojen litosten vauriot Silmamaarsi (Paakehien pilariristikoi lapdissd havaittavissa X
nen Tl ti ruostett:
24.6.2014 ;A Korroosiovauriot (syyt selvitettava) Silmamaarsi :Maalipinnoissa esiintyy paikoin lievaa X
nen ruostuneisuutta.
Padkehien ristikkopilareiden alapaat ruosteessa
(tulee terasharjata ja betonoida.)
24.6.2014 A Tarkastetaan per ja siitd aiheut t  {Silm3masraEi (Ei painumia.
mahdolliset seuraukset nen
24.6.2014 : A Kantavien rakenneosien vauriot johtuen kaytosta Silmamaarsi (Ei havaittavissa. X
(kolhiintuminen, tormaykset) nen
24.6.2014 ;B Rak viliset ep ydet Silmamazrsi Epa isyytta ristikoid vojen ja
! nen paarteiden litoksi sekd jaykistysristikoi
13.8.2014 litoksissa.
24.6.2014 :B Kehien pilarien tai palkkien erisuuret taipumat tai Silmamaarsi (Eitaipumaa eikd sivusiirtymid.
sivusiirtymat nen
20.6.2014 B Kehind iteftujen r iden t (poikk t i Silmamasrsi (Ei havaittavissa ongelmia.
raportoitava) nen
216.2014 B Ruuvilitosten kireys Mittaus Ruuvilitokset ovat kiredlld. Padkehan litosten ja X

6)
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Tulokset

A. Rakennuksen ja rakenteiden tiedot

Ral ! leistied
Rakennuksen nimi Mallihalli
Ozoite Laaksokatu 15, 00000 Alakunta
Omistaja Kiint. Oy KXKXK
Ozoite Mallikatu 13, 01234 Kunta
Yhteyshenkils MM 040 0000000
M2
M3
Kiyeesjs KK
Ral ! Kni ied
Rakennustyyppi Hallimainen rakennus
Rakennuksen Ratsastusmaneesi
Rakennusyuoszi 1980

Rakennuksen koko (mtm') 1200

K3ytetyt runkomateriaalit Terdsrunko

Rakennuksen Kylma rakennus, hiekan sidonnassa kiytetdan suolaa.
erityizolozuhteet

Muuta

Hanketiedot

Organizaatio
Rakennuttajaltilaaja Yritys Oy
Rakennuttajakonsultti

Tarkeimm3t urakoitzijat PP

Tuoteozatoimittajat b+

Suunnittelijat (PS, ARK,
- P3dzuunnittelija {11]
- Arkkitehti MM




‘ - Vastaava
rakennezuunnittelija
| = Tuoteozasuunnittelijs

- Elementtizuunnittelija

Liite 3

2(9)
[

'Hant laad . . in toimivuud

Urakkamuoto

Runkeo-ozien toimitukzen
tyonjake ja sen toimivuuden
arviointi

Rakennezuunnittelun vastuu-

toimivuuden arviointi

| Erityismencttelyn
noudattaminen
rakennuzvaiheesza

Muita havaintoja proseszin
toimivuudesta

| Bakenteiden kuvaus

‘ Saattinen malli (rakennemalli)

Mitoituzkuormat

| Peruztuztapa (my, paaly,
‘ jne.)

| Kantavat vaaka- ja
‘ pystyrakentect

Stabiloivat pystyrakentect ja
jaykiztivit vaskarakenteet
[rakenncozat, materiaalit)

Kattorakenteet
[rakenncozat, materiaalit)

Julkizivut (rakenncoszat,
materiaalit)

Ripuztetut rakentect kuten
katokzet, alakatot, jne.
[rakenncozat, materiaalit)

Muuta tictoa

Tehdyt korjaukset

Hieman epaselvyyksis

Eitietoa

Kohteessa ei ole tarvittu erityismenettelyd rakennusvaiheessa.

Rakennus kuuluu riskirghm&an [ useita puutteita ja sortumia ko. tyypin rakennuksilla).

2-nivel -terdsristikkokehd

. 1980 m&ardysten ja RIL-ohjeiden mukaiset lumi-, tuuli ja hydtykuormat

Maanvarainen, jatkuva antura

Terdskehat, L 20 m, k{k 4000 mm

Katon piddyissd vaakaristikot katossa kehien valill3 (terists)
Seiniss pilareiden valill3 vinoreivaukset

Kuumasinkityt hattuorret, joiden paslla profiilipelti vesikatteena

Vaakaorret sahatavara 502125 k1000, pystylauta

Eiole

Paadyn niveliset terdsputkituulipilarit 1002150 tukeutuvat terdsristikon alapaarteeseen

‘Yesikaton muovinen valokateprofiili on sortunut ja korvattu pellills. Valokatteisia ikkunoita on
ollut monessa kohtaa. Me on korvattu vanhalla pellill3, joka onirroitettu lappeesta n. 50 m?
alueelta. Myds neljd hattuortta on uusittu, koska vuonna 2011-2012 runsas kinostunut lumi rikkoi
ne. Talle aluelle on ostettu uusi pelti, joka erottuu vesikatolla ja rakennuksen sisalld. Korjaustydt
toteutti XK Oy

ol I iakiri
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Arviointitodistus

Rakennuksen rakenteellisen turvallisuuden arviointitodistus

A. Rakennuksen yleistiedot

Mimi Mallihalli
Osoite: Laaksokatu 15
00000 Alakuntz
Omistaja Kiint. Oy XXX
Mallikatu 13, 01234 Kunta
MM 1
040 0000000
Kayttsjs KK

B. Rakennuksen tekniset tiedot

Rakennustyuppi Hallimainen rakennus
Kayttatarkoitus Ratsastusmaneesi
Valmistumisvuosi 1980

Koko (br-m*m?) 1200

Runkorakenne! Terasrunko

Rakennejigrjestelmin kuvaus

Saattinen malli 2-nivel -terésristikkokehs
(rakennemalli)

Mitoituskuormat V. 1980 mésraysten ja RIL-ohjeiden mukaiset lumi-, tuuli ja hyotykuormat
Perustustapa (mv, Maanvarainen, jatkuva antura

paalu, jne.)

Kantavat vaaka-ja Teraskehat, L 20 m, k/k 4000 mm

pusturakenteet

Stabiloivat pystyraken-  Katon p&sdyissé vaakaristikot katossa kehien valills (terésts)
teetjajdykistavat Seinissé pilareiden valillé vinoreivaukset

vaakarakenteet

(rakenneosat,

Kattorakenteet Kuumasinkityt hattuorret, joiden pa3lla profiilipeiti vesikatteena
[rakenneosat,

Julkisivut [rakenneosat, Vasksorret sahatavars 50x125 k1000, pystylauts
materiaalit)

Ripustetut rakenteet Ei ole

kuten katokset,

alakatot, jne.

Muuta tietoa Paadyn niveliset terdsputkituulipilarit 100x 150 tukeutuvat terssristikon
&lapaarteeseen

C. Tarkastustiedot

Tarkastus on Viranomaisvelvoitteinen Oma-aloitteinen O
Tarkastusmenetelmat  Suunnitelmatarkastus Koekuormitus O
Silmamaarsinen tark. Materiaalingyte O
Rakennesuunnitelmien
Mittaus paikalla
tarkastus P O
Hankeprosessin selvitys Kuntoarvio
Laskelmien tarkastus O Kuntotutkimus O
Tarkastuslaskelmat O Muu, mika? O
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Tarkastustietojen Tarkastuksen havainnot ja tulokset on esitetty xx.xx.xx

dokumentointi paivatyssa tarkastuskirjassa

Tarkastuskaynnit 1. tarkastuskaynti: 2. tarkastuskaynti:
246.2014 13.8.2014

D. Kantavien rakenteiden havainnot, puutteet tai viat ja niiden korjaamiseksi vaadittavat toimenpitee
Kuvaus rakennsuunnitelmien tasosta ja hankeprosessista
Rakennesuunnitelmia oli pdéosin saatavilla.
Rakennus tuotettu KVR-hankkeens, jossa on tietyissd kohdissa kéytetty halpoja ja
huonosti toimiva ratkaisuja.
Kuvaus ja arvio rakennuksen kunnosta ja toiminnasta:
Rakennus on alkuperéisessa Kunnossaan ja Kohtalzisessa Kunnossa.
Maalipinnoissa on lievaa ruostuneisuutta paikoitellen. Rakennuksessa ei ole
havaittavissa painumis eiké siirtymis.
Vesikaton muovinen valokateprofiili on pettényt lumikuorman allz muutama vuosi

Kuvaus ja arvio rakennuksen huolto- ja ylldpitotavasta:
Mitéan erityisid huoltotoimenpiteité ei ole suoritettu. Jatkosss seurattava
rakenteiden kunto tarkemmin, Ks. kaytto- ja huolto-ohje.

Kantaviin rakenteisiin liittyvat puutteet, jotka kaipaavat vilittomasti
toimenpiteita (estavit kohteen kayttod):
Ei ole.

Muut kantaviin rakenteisiin liittyv3t puutteet, jotka kaipaavat toimenpiteita:
Ristikkopilareiden liittyminen perustuksiin on vaarin muotoillun detaljin vuoksi
ruostunut. Terdsosat terésharjataan ja liitos suunnitellaan betonoitavaksi.
Maanalaisten vetotankojen olemassaolo sekd kunto tulee varmistaa.

Suosituksia ja ohjeita rakenteellisen turvallisuuden parantamiseksi:
Rakennuksen pituussuuntainen stabiliteetti tulisi tarkistaa laskelmin.

Kehien pulttiliitosten kapasiteetit tulisi tarkistaa laskelmin.

Runsaslumisina talvina kannattaa edelleen pudottaa lumet katolta varsinkin, jos
lunts kertyy enemman toiselle lappeelle.

Suositus seuraavaksi tarkastusajankohdaksi ja erityisesti tarkastettavat kol
Seurantatarkastus v. 2020, kehien liitokset ja pilareiden alapast

K3ytto- ja huolto-ohjeet

Kantavien rakenteiden jatkuvaa ja saannollistd seurantaa varten on laadittu erillinen

E. Vastaava tarkastaja

Tarkastajan nimi NN
Yritys Ins.tsto AAA
Tehtavatititteli Erityisasiantuntija
Osoite Rakennekatu 17, 00000YIzkunta
Puh.nro 0207 111111
Sahképosti nnn@ aaa.fi
Koulutus ja patevyydet DI FISE Betoni.rakenteiden suunnittelija A4 Selvitys kelpoisuudesta
litteessa 1.
Roolitarkastuksessa \Vastaavatarkastaja, yleistarkastus
Pum
Allekirjoitus
RN
LITTEET: Liite 1. Tarkastajien kelpoisuusselvitys (CV ym selvitykset)

Liite 2. Kaytto- ja huolto-ohje




Kaytto- ja huolto-ohje

I [ R TR R IS TY. T MY
1
. |KAYTTO- JA HUOLTO-OHJE (3
. |Rakennuksen yleistiedot
|| imi Malliballi
Rakennustyyppi Hallimainen rakennus
Kiyttotarkoituz Ratzastusmancesi
Yalmiztumizvuoszi 1380
Koko [br-m''m"] 1200
[ Runkorakenne! materiaali Terizrunko
\
| |Rakennus-frakennetiedot seka kayttoikatavoitteet
| |iRak k - itelte k3gttoik 50 lioitw j3ljella olera k3gttoikd 30
SUWERICEIC
u tai ite
Rakennnosa Rakenteet arvioits i3ljells olera
| k3gttoikd :k3yteoiks (v)
" Peruztustapa (my, paaly, jne.) Maanvarainen, jatkuva antura 50 40 [
’ Kantavat vaaka- ja pystyrakentect Terizkehit, L 20 m, kik 4000 mm 50 40
| Stabiloivat pystyrakenteet ja jaykiztavit Katon piddyizz3 vaskariztikot katozza kehien 50 40
vaakarakenteet (rakenncozat, materiaalit) valill3 (rerized)
Seinizz3 pilarciden valilld vinoreivaukset
Kattorakentect [rakenncoszat, materiaalit) Kuumazinkityt hattuorret, joiden p33lla 50 30
profiilipelti vesikatteena
Julkizivut [rakenncozat, materiaalit) Vaakaorret zahatavara 50x125 k1000, 30 20
pyztylauta
Ripustetut rakenteet kuten katokzet, Eiole
alakatot, jne. (rakenncozat, materiaalit)
Muuta
| |Kantavien rakenteiden huolto-ohjeet
| Rakenne :Tarkastettara kohta Tarkart : Kunnozzapitotoimenpide Kunamrrapi : Yiimeksi
l 10 ' tarkastettu
| |iTeriskehdt Liitosten muttericn kireys Mutterciden kiristiminen 10 v. tai tary.
‘ Terdzkehdt : Liitosten hitzien ruosteizuuz 5 Liitosten huoltomaalauz 20 v. taitarv.
‘ Terizkehdt i Terizozien kunto 5 Taryn.tawcn ozieh koryuminental 10 v. taitary.
| uuziminen
| |Taydentavien rakenteiden huolto-ohjeet
Rakenne :Tarkastettara kohta Tarkart : Kunnozzapitotoimenpide Kusnurrapi : Yiimeksi
tarkastettu
Ulkozeind i Poimulevyn vedenpitivyys ja Kum.nty';: huoltom?alaus 10'v. tai tary.
kunto tarvittavizsa kohdizza
l
| |Ehdotus seurantatarkstuksen ajankohdaks 2020
\
| Tutkinto: : Prm::
[ pitojaksolla tarkoitetaan keskim3drdistd aikavilis, jonka j3lkeen madritty k szapitot toistet
|
|
| |Tarkastus- ja huoltotoimenpiteet
| Rakenne Kohta Pem Toimenpide ja haraiato Henkilo
Ulkozeind  : Poimulevyn vedenpitivyys ja | 22.5.2015 : Tarkastetty, liitokset tiivistetty S0

kunto
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Ohjelmien tiedostomuotojen vertailua

TUONTI FORMAATTIEN VERTAILU (IMPORT)

l Fotoframmetriaa hyodyntavat kasittelyohjelmat:

Bentley G Agisoft
RealityCapture
ContextCapture Photoscan

Metigo 3D 123D Catch Pix4D D PHOTOMOD

PP PP

Tiedostomuodot

laser scan (ptx, e57)

Shote (e I

point cloud (Vrml,
Lupos3d,
Zaller&Rfohlich
ipf
tif

multispec

VIENTI FORMAATTIEN VERTAILU (EXPORT)

| Fotofi iaa hyodyntavat kasittelyohjelmat:

Bentley , Agisoft
RealityCapture

Metigo 3D 123D Catch Pix4Dmapper DroneMapper PHOTOMOD
ContextCapture Photoscan

Tiedostomuodot

point clouds

GeoTiff

point data
DTM

CAD formaatit
Tiff

autodesk cloud
KMZ

GIS
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Kuvausmateriaalia: julkisivu ja katto
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