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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli luoda laserkeilauksen avulla pistepilvi seka
inventointimalli Hattulan Mierolan vanhasta sillasta. Opinnaytety6ssa tutkittiin, miten sillasta
luodaan 3D-malli laserkeilausta hyodyntaen, miten syntynyt malli kasitellaan

kayttokelpoiseen muotoon ja kuinka se saadaan siirrettya Tekla Structures -ohjelmaan.

Ennen laserkeilausta ja pistepilven kasittelya perehdyttiin aiheen teoriaan ja laitteiston
toimintaan. Laserkeilaus on mittausmenetelma, jota kaytetdan tallentamaan nopeasti ja
tarkasti monimutkaisten rakenteiden ja pintojen nykytilanne. Laserkeilaamalla luotu pistepilvi
toimii itsessaan lopputuotteena tai tarvittaessa pistepilvea voidaan jatkojalostaa kaytettavaksi
esimerkiksi korjausrakentamishankkeissa kohteen olemassa olevan geometrian

dokumentointiin ja analysointiin.

Mierolan sillan pistepilvimalli luotiin laserkeilainta kayttaen, laserkeilauskojeasemia oli lopulta
19. Saatu pistepilvimalli jatkokasiteltiin Trimble RealWorks -ohjelmalla. Ensin eri kojeasemilta
saadut pistepilvet rekisteraitiin luotettavuuden varmistamiseksi, jonka jalkeen pistepilvesta
poistettiin epaolennaiset objektit, kuten ympariston kasvillisuus, rakennukset ja ihmiset. Sillan
rakenteista luotiin kolmiopinnat, jotka siirrettiin IFC-muodossa Tekla Structures -ohjelmaan.
Tekla Structures -ohjelmassa IFC-muotoiset objektit muunnettiin Tekla Structures -osiksi ja

luokiteltiin samalla eri varisiksi mallin havainnollisuuden parantamiseksi.

Tyon tarkeimpina tuloksina voidaan todeta, ettd laserkeilaus soveltuu erinomaisesti
esimerkiksi vanhojen siltojen dokumentointiin, silla sillat voivat olla muun muassa
ymparistdolosuhteiden ja geometriansa vuoksi haastavia kohteita. Itse laserkeilaus on hyvin
suunniteltuna verrattain nopea prosessi. Pistepilven jatkokasittely puolestaan vaatii

enemman aikaa, kokemusta ja tydvalineiden tehokkuutta.
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The purpose of this thesis was to use laser scanning to create a point cloud and an inventory
model of the old bridge in Hattula Mierola. The thesis researched how to create a 3D model
of a bridge using laser scanning, how to process the created model into a usable form and
how to transfer it to the Tekla Structures program.

Before laser scanning and handling the point cloud, we familiarized ourselves with the theory
of the subject and the operation of the equipment. Laser scanning is a measurement method
that is used to record the current situation of complex structures and surfaces quickly and
accurately. The point cloud created by laser scanning works as a final product in itself or, if
necessary, the point cloud can be further processed to be used, for example, in repair
construction projects to document and analyze the existing geometry of the object.

The point cloud model of the Mierola bridge was created using a laser scanner, there were
19 laser scanning stations in the end. The obtained point cloud model was further processed
with the Trimble RealWorks program. First, the point clouds obtained from different laser
scanning stations were registered to ensure reliability, after which irrelevant objects such as
surrounding vegetation, buildings and people were removed from the point cloud. Mesh
surfaces were created from the bridge structures, which were transferred in IFC format to the
Tekla Structures program. In the Tekla Structures program, the IFC format objects were
converted into Tekla Structures parts and these parts were classified into different colors to
improve the visualization of the model.

As the most important results of the work, it can be stated that laser scanning is excellently
suited for documenting old bridges, because bridges can be challenging objects due to
environmental conditions and their geometry, for example. Laser scanning itself is a relatively
quick process if well planned. The further processing of the point cloud, on the other hand,
requires more time, experience, and the efficiency of work tools.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on luoda laserkeilauksen avulla inventointimalli Kanta-
Hameessa sijaitsevasta Hattulan Mierolan vanhasta sillasta ja tutkia, miten sillan
lahtotietomalli luodaan. Halusin valita opinnaytetyokseni itseani kiinnostavan aiheen, joka
myos tukisi tyollistymistani ja ammatillista osaamistani tulevaisuudessa. Laserkeilaus on
tulevaisuuden tyovaline, jonka kaytto tulee lisdantymaan ja kehittymaan. Aihealueena
laserkeilaus oli itselleni uusi, mutta todella mielenkiintoinen. Kohteen valinta oli selkea, silla
olen kiinnostunut siltasuunnittelusta ja laserkeilauksen kaytto 1ahtdtietojen hankinnassa tulee

todennakaisesti yleistymaan entisestaan siltojen korjaussuunnittelussa.

Opinnaytetyd muodostuu teoriatiedosta, laserkeilauksen toteuttamisesta seka pistepilvimallin
kasittelysta. Taustateoria kasittelee laserkeilausta, pistepilvia, laserkeilauksen suunnittelua
seka sillan tietomallintamista korjauskohteessa. Tyon tavoitteena on tuottaa olemassa
olevasta Mierolan vanhasta sillasta 3D-malli laserkeilausta hyddyntaen, ja tutkia miten
syntynyt malli kasitellaan kayttdkelpoiseen muotoon seka kuinka se saadaan siirrettya Tekla
Structures -ohjelmaan. Ty6ta voidaan hyddyntaa lahtétietona tulevissa korjaus- ja

muutostoissa.

Tietomalli tarkoittaa digitaalisessa muodossa olevaa 3D-mallia rakennuksen geometriasta.
Tietomalli siséltdd myos rakennuksen ominaisuustiedot mahdollistaen sillan rakenteiden ja
ominaisuuksien tarkemman dokumentoinnin seka visualisoinnin digitaalisessa muodossa.
Tama parantaa suunnittelun tarkkuutta ja tehokkuutta, silla 1ahtdtiedot saadaan hankittua
kohtuullisen nopeasti. Nain ollen siltojen tietomallintaminen on olennainen osa modernia
infrastruktuurin hallintaa ja yllapitoa, ja opinnaytetydssa pyritdan osoittamaan sen kaytannon

hyddyt Mierolan vanhan sillan tapauksessa.



2 Tietoperusta

Opinnaytetyon tietoperusta pohjautuu kirjallisuuteen sekd henkildkohtaiseen tiedonantoon.
Ensimmaisessa alaluvussa 2.1 perehdytdan laserkeilaukseen kasitteena, sen
hyédyntamiseen sekd ominaisuuksiin. Alaluvussa 2.2 kdydaan lapi pistepilven ominaisuuksia
ja kayttotarkoituksia. Alaluvussa 2.3 perehdytaan laserkeilauksen suunnitteluun ja siina
huomioitaviin asioihin. Alaluvussa 2.4 esitelldaan ty6ssa kaytettavat ohjelmistot ja alaluvussa

2.5 kerrotaan sillan tietomallintamisesta korjauskohteessa.

2.1 Laserkeilaus

Kolmiulotteinen laserkeilaus on optinen menetelma, jota kaytetaan tallentamaan nopeasti ja
tarkasti monimutkaisten rakenteiden ja pintojen nykytilanne. Laserkeilausta voidaan kutsua
pistepilvien mittaustekniikaksi ja se perustuu lahetettyjen laserpulssien ja pinnoista takaisin
heijastuneiden paluupulssien kulkeman ajan mittaamiseen. Yksittaisien pisteiden
mittaaminen tarkasti ei onnistu laserkeilaimella. Laserkeilaimen kayttékohteita ovatkin
erilaisten pintojen mittaukset, joissa mittauspisteiden maara on jopa useita miljoonia pisteita
mittauskohdetta kohden. Laserkeilausta hyédynnetdan inventointimallinnuksessa seka
suunnittelussa geometriatietona. Nama inventointimallit ovat kaytdssa padasiassa
rakennusten korjaus- ja perusparannushankkeissa, seka kiinteistbomaisuuden
dokumentoinnissa. (Heikkila ym. 2005, s. 16; Rashidi ym., 2020, s. 2.; RT103133, 2019, ss.
1-2)

Laserkeilaus voidaan suorittaa joko ilma- tai maalaserkeilauksella. llmalaserkeilausta
hyodynnetaan paasaantdisesti maa- ja tiealueiden Iahtdtietona, silld se soveltuu erityisesti
laajojen alueiden kartoittamiseen. Maalaserkeilausta kaytetaan paaasiallisesti
laitosmittauksissa. Silla voidaan suorittaa myds siltatydmaiden mittauksia, ja se soveltuukin
hyvin yksittaisten kohteiden dokumentointiin. Maalaserkeilaus tarjoaa useita etuja; mittaus ei
vaadi spesifeja valaistusolosuhteita eika se vaadi suoraa kontaktia rakenteeseen.
Kontaktittomuuden ansiosta mittaus ei vaurioita rakennetta, ja lisdksi vaikeastikin
saavutettavissa olevat rakenteet (esimerkiksi holvit ja keskipilarit) voidaan skannata.
(Heikkila ym. 2005, s. 16; Lubowiecka ym., 2009, s. 2)

Laserkeilainten mittaustaajuus vaihtelee laitteesta riippuen valilla 1-500 kHz. Tama
tarkoittaa, ettd esimerkiksi Leican HDS-2500 -laserkeilaimella miljoonan pisteen keraaminen

vie tuhat sekuntia eli noin 16 minuuttia. Tyypillisesti laserkeilan halkaisija vaihtelee valilla 6—



16 millimetria, kun mittausetaisyys on 50 metria. Maalaserkeilaimissa mittausetaisyydet
vaihtelevat 1-300 metrin valilla, mittaustarkkuuden ollessa alle 2 senttimetria.
Teollisuuslaserkeilaimissa mittausetaisyys on alle 30 metria, ja mittaustarkkuus alle
millimetrin. Mittauksien tarkkuuteen vaikuttavat sdaolosuhteiden liséksi kohdemateriaalin
vari, pinnan laatu seka lasersateen osumiskulma kohteen pintaan nahden. (Heikkila ym.
2005, ss. 16-17; Joala, 2006, s. 1)

2.2 Pistepilvi

Pistepilvi tarkoittaa mittatarkkaa kolmiulotteisten xyz-koordinaattien joukkoa, joka syntyy
esimerkiksi laserkeilauksen tai fotogrammetrian tuloksena. Pistepilvet voivat kasittada jopa
satoja miljoonia mittapisteita, mikali kyseessa on suurikokoinen kohde, mittaukset on
toteutettu laajasti ja yksityiskohtaisesti ja mikali mittauslaitteisto sen mahdollistaa.
Pistepilvestd on mahdollista tutkia koordinaattien liséksi etdisyyksia ja pinta-aloja, seka
laserpisteiston ominaisuustietoja. Jokainen piste voi puolestaan sisaltaa koordinaattitietojen
lisaksi metadataa, kuten vari- ja intensiteettiarvoja. Intensiteetti kuvaa lasersateen
takaisinheijastumisvoimakkuutta. Intensiteetti voidaan esittda harmaasavy- tai variasteikolla,
jolloin kohteen materiaalit ja varit saadaan erottumaan toisistaan. RGB-arvoilla valitetdan
mittauskohteen varitietoa. Varitieto luodaan keilauksen yhteydessa valokuvaamalla, ja se
litetaan erikseen pistepilvitiedostoon. (RT103133, 2019, ss. 1-2; RT 103375, 2021, s. 2)

Pistepilviaineistolla tarkoitetaan tietosisaltoa, joka voi sisaltaa pistepilvidataa tai sen pohjalta
kasiteltya dataa kuten 3D-pintamalleja ja rasterimuotoisia projektiokuvia. Pistepilven
pisteiden keskinainen valimatka, eli pistepilven tiheys, on tarkea tekija mallintamisen
laadussa. Mita tiheampi pistepilvi on, sitd tarkemmin mallintaminen onnistuu.
Mittausetaisyyden kasvaessa paasaantoisesti myos pistevali kasvaa, eli tiheys pienenee.
Tiheyden muuttuessa myds tiedostokoko muuttuu; kun pistetiheys puolittuu, tiedostokoko
pienenee neljdnnekseen. Pisteiden tarkkuuden tulee olla hyva parhaan lopputuloksen
takaamiseksi. (RT 103375, 2021, s. 2, 5; Joala, 2006, s. 3) Kohinalla tarkoitetaan pisteiden
hajontaa, eli pisteiden keskinaisen sijainnin tasaisuutta suoralla pinnalla. Suuri kohina

alentaa pistepilven tarkkuutta ja laatua. (Zhou ym., 2022, s. 2)

Maalaserkeilain tuottaa strukturoidun pistepilven. Strukturoitu pistepilvi koostuu useiden eri
kojeasemien erikseen mitatuista pistepilvista, joita voidaan kasitella ja tarkastella erilldaan
toisistaan. Strukturoitu pistepilvi voidaan muuttaa tarvittaessa strukturoimattomaksi, el
yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Harvennettu pistepilvi tarkoittaa alkuperaisesta datasta

muokattua aineistoa, jossa pisteita on vahennetty. Harventamalla aineisto pyritdan saamaan



paremmin kasiteltdvaan muotoon ja pienempaan tiedostokokoon pistevalin ollessa yleensa
vakioitu. Harvennettu pistepilvi on tarkoitettu kaytettavaksi suunnitteluohjelmistoissa ja
muissa sovelluksissa. Harventamatonta pistepilvea kaytetadn muun muassa tiedonsiirtoon
seka arkistointiin. Tiedostokooltaan suuri harventamaton pistepilvi sisaltda kaikki mitatut

pisteet ja sen tulee tayttdad maaritellyt resoluutiovaatimukset. (RT 103375, 2021, ss. 2, 5-6)

Pistepilvea voidaan hyédyntaa esimerkiksi korjausrakentamishankkeissa kohteen
geometrian mittatarkkaan dokumentointiin, piirteiden tulkintaan seka analysointiin. Se toimii
my0s lopputuotteena edistden hankkeen osapuolia kohteen hahmottamisessa ja
mitoituksissa. Mallintamisohjelmistot tunnistavat automaattisesti pistepilvesta erilaisia
geometrisia pintoja ja luovat niistd pintamalleja. Pistepilvea voidaan myds verrata kohteen
suunnitelmamalliin ja tuottaa siita erilaisia havainnollisia malleja seka esimerkiksi pohja- ja
julkisivupiirroksia. Tietomallien muodostamiseen tarvitaan lisaksi tietoa rakennuksen tiloista,
kohteen rakennetekniset asiakirjat, asiantuntijatietoa ja tarpeen vaatiessa lisatutkimuksia
esimerkiksi piilossa olevista rakenteista. Keskeista mittauspistepilven kasittelyssa on,
millainen informaatio on lopputuloksen kannalta oleellista. (RT103133, 2019, s. 2; Heikkila
ym., 2005, ss. 18-19)

2.3 Laserkeilauksen suunnittelu

Laserkeilauksen toteutus on hyva aloittaa huolellisella suunnittelulla. Tasmallisella
suunnittelulla laserkeilaus kyetaan suorittamaan mahdollisimman tehokkaasti ja selkeasti.
Suunnitteluvaiheessa tulee maarittaa laserkeilausten kojeasemat ja niiden maara, saadun
aineiston kayttotarkoitus, kaytettava koordinaatisto ja runkopisteistd sekd mallinnustarkkuus.
Lisdksi on tarkeaa tunnistaa kohteen erityisominaisuudet ja huomioida ne aikataulutuksessa
ja suorituksessa. Kohteen olosuhteet, kohteessa kulkeminen ja tyéturvallisuus on myos hyva
kayda lapi. Tavoitteissa voidaan ottaa kantaa esimerkiksi tarkkuusvaatimuksiin,
pistetiheyksiin seka koordinaatistovaatimuksiin. (Keitaanniemi, 2021; RT103133, 2019, s. 3)

Kari Immonen on Geotrim Oy:n tuki- ja koulutuspaallikkd ja on pitdnyt Hameenlinna
ammattikorkeakoulun opiskelijoille Korjausrakentamisen suunnittelun opintojaksolla luentoja
lasermittauksesta, opinnaytetydssa on kaytetty lahteena luentojen videotallenteita.
Luennollaan 3D Lasermittaus Kari Immonen (henkildkohtainen tiedonanto, 25.3.2021)
kertoo, etta kaytettavan koordinaatiston valintaan vaikuttavat esimerkiksi
suunnittelujarjestelma, kykeneeko jarjestelma kayttamaan pitkia numeroarvoja vai

kaytetaanko paikallista koordinaatistoa. Mikali jarjestelma ei pysty kayttamaan pitkia



numeroarvoja, koordinaattiarvoja on myoés mahdollista "lyhentda”. Tata kaytant6a

hyédynnetaan usein siltasuunnittelussa.

Mikali kohteesta on saatavilla pohjapiirros, laserkeilausasemat voidaan esittaa siina
sijoitettuna suunniteltuihin kohtiin. Laserkeilausasemien sijoittelussa pohjatietona
hyédynnetaan kaytettavan laserkeilaimen minimi- ja maksimimittausetaisyytta ja pistepilven
toivottua tarkkuutta. Laserkeilausaseman sijainti vaikuttaa mittaustarkkuuteen osumakulman
ja mittausetaisyyden kautta. Lasersateen osumakulman ollessa liian pieni lasersade ei palaa
keilaimeen, jolloin kohteesta ei muodostu havaintoa. Mitattavan kohteen ja keilaimen
etaisyys ei saa olla liian suuri, silla iso etaisyys heikentda saavutettavaa pistetiheytta.
(Keitaanniemi, 2021)

Yleensa laserkeilaus suoritetaan silmien korkeudelta. Tarvittaessa korkeutta on mahdollista
muuttaa. Esimerkiksi lattian ollessa olennaisessa roolissa voidaan laserkeilaus toteuttaa
korkeammalta, jotta lasersateen osumakulmat kohteeseen ovat suuremmat. Samalla kun
laserkeilaimen korkeus saadetaan, varmistetaan myds laserkeilaimen suoruus
vatupassikuplan avulla. Uusissa laserkeilaimissa erillista vatupassikuplaa ei valttamatta ole,

vaan keilain tasaa itsensa. (Keitaanniemi, 2021)

Laserkeilaimen asetuksista voidaan valita havaintojen keraysalue seka resoluutio.
Resoluution koko on valittava niin, ettei pienin havaittava kohde jaa pisteiden valiin.
Resoluution kasvaessa myds mittausaika ja tiedostokoko kasvavat, joten mydskaan liian iso
resoluutio ei ole kannattavaa. Resoluution valintaan vaikuttavat keilattava kohde,
mittaukselle asetetut vaatimukset seka mittausetaisyys. Pistepilven tiheys kasvaa
laserkeilainta lahestyttaessa ja harvenee kauemmas mentaessa. Laserkeilainten resoluutio
ilmaistaankin etaisyyden suhteessa kohteeseen. Jos resoluutioetaisyys on kymmenen
metria, alle kymmenen metrin etdisyydella resoluutio kasvaa, yli kymmenen metrin

etaisyydella taas heikkenee. (Keitaanniemi, 2021)

Laserkeilaus vaatii lahes aina useita keilauksia ja keilausasemia kohteen mittaamiseksi joka
puolelta. Keilausasemien maara on kuitenkin syyta pitdéd mahdollisimman pienena, jotta
aineistoin koko ja mittausaika pysyvat tarkoituksenmukaisina. Jokaisen keilausaseman tulisi
kattaa mahdollisimman suuri alue, huomioiden myds nakyvyytta estavat rajoitteet, joista
muodostuu pistepilveen aukkoja. Laserkeilausasemien valille tulee jattaa paallekkaisyytta,

jotta eri asemien pistepilvet voidaan luotettavasti yhdistaa toisiinsa. (Keitaanniemi, 2021)



Luennollaan Kari Immonen (henkildkohtainen tiedonanto, 25.3.2021) mainitsee
huomioitavaksi seikaksi kohteen rajauksen. Mallinnetaanko koko rakennus vai sen osa, mika
on lopputuloksen kannalta olennaista ja mita voi jattaa pois. Tyémaaran, aikataulun ja
tulosten tarkkuuden hallitsemiseksi on jarkevaa etukateen rajata, mitka rakenneosat halutaan
aineistoon mukaan ja nain valttaa turhien osien mittaus. Immonen (henkilékohtainen
tiedonanto, 25.3.2021) kertoo, etta mittaustarkkuusvaatimuksen kasvaessa mittaukseen
kaytettava aika kasvaa eksponentiaalisesti. Taman vuoksi kohteen kannalta riittava tarkkuus
on maaritettava ajoissa, useimmissa kohteissa riittava tarkkuustaso on 5-10 millimetria.
Keitaanniemen (2021) mukaan laserkeilauksen toteuttamisaikaan vaikuttavat
tarkkuusvaatimuksien liséksi esimerkiksi kohteen koko sekd muoto seka pintamateriaali.
Kiiltavat pintamateriaalit vaaristavat keilauksen tuloksia, silld ne heijastavat laserin.
(Keitaanniemi, 2021)

Suunnitelmassa tulee huomioida my6s kohteen muu ymparistd. Kohteen ymparistéssa voi
olla pdlya, tarinaa, liikennetta tai esteita, jotka tulee ottaa huomioon laserkeilaimen
sijoittelussa. Keilaus kannattaa suorittaa mahdollisimman vahaliikenteiseen aikaan

hairidtekijoiden minimoimiseksi. (Keitaanniemi, 2021)

Suunnittelun aikana on syyta valita, miten erilliset laserkeilausasemat yhdistetdan toisiinsa.
Luennollaan Kari Immonen (henkilékohtainen tiedonanto, 25.3.2021) kertoo, ettd pistepilven
rekisterointi, eli kohdistaminen referenssiin voi perustua joko tahyksiin, yksittaisiin pisteisiin
tai toiseen pistepilveen. Tahys tarkoittaa kartoitusmerkkia, joita kaytetaan esimerkiksi
mittauksissa ja kartoituksissa. Mikali laserkeilauksessa kaytetdan apuna tunnettuja pisteita
tai pintoja tahysten avulla, tulee varmistaa, etta tahykset ovat havaittavissa myos
pistepilvessa. Tahyksia tulee sijoittaa kohteen ymparille riittava maara, jotta jokaisesta
keilausasemasta havaitaan vahintaan 2—3 tahysta. Tahykset tulee sijoitella kohteeseen
mahdollisimman kattavasti, ja huomioida, ettd vaakasuuntaisten tahysten lisdksi tarvitaan
my0Os korkeussuuntaisesti sijoitettuja tahyksia. Tahysmerkkien sijainnit voidaan mitata
esimerkiksi takymetrilla. Pilvipohjainen yhdistaminen ei vaadi esivalmisteluja; riittaa, etta
keilausasemien valillda on 30—40 % paallekkaisyyttd. Monet uudet laserkeilaimet yhdistavat
laserkeilausasemien pistepilvia jo laserkeilauksen aikana pilvipohjaisesti. (Keitaanniemi,
2021; Heikkila ym., 2005, s. 17)

Laserkeilaimen sisdanrakennetulla kameralla voidaan ottaa valokuvia keilauksen aikana,
jolloin pistepilvi on mahdollista varjata todellisilla vareilla. Asetuksista voidaan maarittaa
myo6s montako kertaa yksi havainto tehdaan. Kun yksi havainto on tehty useamman kerran,

voidaan jalkiprosessoinnissa poistaa mahdolliset virheelliset havainnot, kuten kohteen



edessa liikkuneet ihmiset tai eldimet. Nama lisdasetukset pidentavat mittausaikaa.
(Keitaanniemi, 2021)

2.4 Ohjelmistot

Opinnaytetyossa kaytettaviksi ohjelmiksi valikoituivat Trimble RealWorks ja Tekla Structures,
silld ne ovat yleisessa kaytdssa suunnittelutoimistoissa, ja niihin oli saatavilla tarvittavat
lisenssit Hameen ammattikorkeakoulun kautta. Lisaksi naiden ohjelmistojen kayttoon oli

saatavilla ohjausta.

Trimble RealWorks on 3D-skannausohjelmisto, jonka avulla voi analysoida, visualisoida ja
luoda 3D-tuotoksia skannatusta pistepilvesta. Ohjelmiston avulla pistepilvesta luodut 3D-
mallit voi siirtdd suoraan esimerkiksi Tekla Structures- ja AutoCad-ohjelmistoihin.
Ohjelmistoa hyédynnetaan erityisesti rakennusalalla, mutta sitd kaytetddn myds esimerkiksi

maanmittauksessa ja rikostutkinnassa. (Trimble (n.d.), Geotrim (n.d.-a)

Tekla Structures on 3D-mallinnusohjelmisto rakennesuunnitteluun ja rakennustuotantoon. Se
mahdollistaa kolmi- ja neliulotteisten yksityiskohtaisten rakennemallien luomisen seka BIM-
tietomallien linkittdmisen muihin suunnitteluohjelmistoihin, kuten arkkitehtuuri- ja
talotekniikkasovelluksiin IFC-standardin avulla. Ohjelmistoa voidaan kayttaa seka
suunnittelussa etta valmistuksessa, luonnossuunnittelusta aina tarkkaan detaljisuunnitteluun.
Lisaksi se mahdollistaa tiedonvaihdon muiden analysointi- ja laskentaohjelmien kanssa seka
erilaisten dokumenttien, kuten piirustusten ja raporttien, tulostamisen. Tekla Structures tukee
dwg-tiedonsiirtoa. (Tekla (n.d))

2.5 Sillan tietomallintaminen korjauskohteessa

Tietomallinnus on yleiskasite kolmiulotteiselle mallille, joka siséaltaa tietoa rakenteesta,
geometriasta ja ominaisuuksista. Mallia voidaan hyddyntaa suunnittelussa, tuotannossa ja
yllapidossa rakenteen elinkaaren aikana ja siité voidaan jalostaa esimerkiksi raudoitusmalli.
Sillan tietomallia kutsutaan inframalliksi. Lahtétietomalli puolestaan kuvaa kohteen nykytilaa
sisaltaen hankitut l[ahtotiedot digitaalisessa muodossa. Lahtotietomalli ei kuitenkaan sisalla
hankkeeseen kuuluvia suunnitelmia. Sillan korjaus- tai muutosty6lla voidaan tarkoittaa
esimerkiksi uusimista, yllapitokorjausta tai peruskorjausta. Korjaustoimenpiteet ja siltapaikan

vaatimusluokka maarittavat mallinnustason korjaussuunnitelmassa. Tyypillisesti



korjaussuunnitelman inframallissa olemassa olevien rakenteiden geometriatieto tuotetaan
geometriamallin muodossa. (Vaylavirasto, 2022, s. 10, 34, 65; RIL 179-2018, ss. 286—-287)

Sillan geometriamalliin kuuluvat siltapaikan keskeiset rakenteet tilavuus- tai pintamallina, ja
sen tulee perustua mittauksiin, kuten rakenneosien nurkkapisteisiin tai laserkeilaukseen.
Mallissa selvitetaan silta, siltapaikan varusteet, ympardiva maasto ja siltapaikalle johtava
vayla. Sillan rakenteiden taiteviivoja ja pintoja voidaan muodostaa mittapisteiden tai
kartoitusten avulla, jolloin sallittu tarkkuuspoikkeama tehdyista mittauksista on £20 mm ja
formaatti on IFC tai 3D DWG. Suorissa pinnoissa pinta voidaan yleensa mallintaa
kartoittamalla nurkkapisteet, kaarevissa pinnoissa tiheampi mittauspisteisté on tarpeen, jotta
pisteiden avulla muodostettu viiva tai pinta ei ylitd vaadittua mittatoleranssia. (Vaylavirasto,
2022, s. 36)

Korjattavissa silloissa maastomalli muodostuu paasaantoisesti maaston ja rakenteiden
nakyvissa olevista osista, silla korjauskohteissa on usein piilossa olevia rakenteita.
Korjaussuunnittelussa voidaan hyédyntaa kohteen vanhoja suunnitelmia ja muodostaa

tilavuusobjekti vanhasta rakenteesta. (Vaylavirasto, 2022, s. 36)



3 Tietomallintamisen kohde

Tassa kappaleessa esitelldan Kanta-Hameessa sijaitsevan Hattulan Mierolan vanhan sillan
historiaa ja rakennetta, seka kdydaan yleisesti lapi terdsbetonisten holvisiltojen rakennetta.

Mierolan silta kuuluu ensimmaisiin terasbetonisiin siltoihin Suomessa.

3.1 Terasbetoninen holvisilta

Puristettuihin siltoihin kuuluvissa holvisilloissa on levea kotelomainen tai massiivinen
holvikaari. Niissa paakannattimena on terasbetoninen kaarirakenne. Poikkileikkaukseltaan
paallysrakenteet naissa silloissa ovat yleensa laattoja tai laattapalkkeja. Siltojen kaari voi
koostua myos useammasta kaaresta, jolloin ne yhdistetaan toisiinsa poikkirakenteiden
avulla. (RIL 179-2018, s. 55.)

Siltojen kayttoikatavoitteeksi on kirjattu yleisesti 100 vuotta, mutta Vaylaviraston julkaisun
mukaan peruskorjaus on tarpeen noin 30—40 vuoden kohdalla. Vuoden 2022 tilastotietojen
mukaan 58 % Suomen tiesilloista on tyypiltdan terasbetonisia. Terasbetonisista silloista
puolestaan noin 8 % on holvisiltoja. (RIL 179-2018, s. 55; Vaylavirasto, 2024)

3.2 Mierolan silta

Kuva 1 esitetty Hattulan Mierolan holvisilta sijaitsee siltapaikalla, jossa on ollut silta jo 1600-
luvulta lahtien. Silta ylittda Vanajaveden, kuuluen Vanajaveden kapeikon
kulttuurimaisemaan. Terasbetoninen holvisilta rakennettiin aiemman, 1904 valmistuneen,
puisen tukiansassillan tuhouduttua kansalaissodassa. Uusi silta maarattiin valtion
rakennettavaksi, sillan rakentamisesta vastasi Oy Constructor Ab. (Museovirasto, 2009;
Liimatainen, 2007, s. 91). Hattulan kunnalta saadun vuoden 2017
korjaussuunnitelmaselostuksen (henkildkohtainen tiedonanto, 6.2.2024) mukaan silta
valmistui liikenteelle vuonna 1920. Korjaussuunnitelmaselostus ei ole julkisesti saatavilla.
Siltaan on tehty perusparannus vuonna 1981 ja se kirjattiin museosillaksi vuonna 1982.

Kohteen valinnasta museosillaksi ei ole kirjattu perusteluja.
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Kuva 1 Mierolan silta

Aikaisemman puusillan tilalle oli Hattulan kunnan toimesta suunniteltu kestdvampaa siltaa jo
ennen sen tuhoutumista. Piirustukset kivisiltaa varten olivat valmiit, mutta kunta valitsi lopulta
edullisemman ja nopeammin valmistuvan terasbetonisillan. Silta kuuluu ensimmaisten
terasbetonisten siltojen joukkoon Suomessa, ja sen suunnittelussa ja rakenneratkaisuissa
myds sillan lopullinen ulkonaké otettiin huomioon. (Liimatainen, 2007, s. 91) Silta on
kolmijanteinen holvisilta, jota voidaan pitda myds rakenteensa puolesta seinamakaarisiltana.
Paajanteen nivelet on tehty teoreettisiin nivelkohtiin ristiinraudoituksella. 30-metrisen
kolminivelisen keskijanteen sivusysays on johdettu sivujanteiden kautta vanhan puusillan

maatukiin. (Hurme ym.1991, s. 132)

Hattulan kunnalta saadun vuoden 2023 erikoistarkastuksen raportissa (henkildkohtainen
tiedonanto, 13.3.2024) kerrotaan sillan paatytukien olevan kiviverhoiltuja, maataytteisia
kantamuureja. Niiden sivuilla on kiviset sivumuurit. Sillan kaksi valitukea muodostuvat
betonianturasta, kivisesta kantamuurista ja ylaosan betonivalusta. Reunajanteiden
paallysrakenteena toimivat terasbetoniset kaaret, keskijanteella terasbetoniholvi. Kaiteet ovat

betonia, ja niiden sisapinnassa on teraksiset johteet. Kansilaatan paallysteena on asfaltti.
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4 Laserkeilauksen toteuttaminen

Tassa kappaleessa esitelldaan laserkeilauksessa kaytetty laitteisto ja kerrotaan
laserkeilauksen toteutuksesta. Lisdksi kdydaan lapi laserkeilaamalla hankitun pistepilven

kasittelya, sisaltden esimerkiksi pistepilvien rekisterdinnin.

4.1 Kaytettava laitteisto

Laserkeilauksen suorittamista varten saatiin kayttéon Hameen ammattikorkeakoululta
Trimble X7 -laserkeilain. Trimble X7 -keilaimessa kantama on 0.6 metrista 80 metriin ja
kantaman tarkkuus on 2 millimetria. Keilaimessa on automaattinen kalibrointi, joten se ei
vaadi tdhyksia tai toimenpiteita kayttajaltd. Skannausnopeus on jopa 500 kHz. Tuotettua
pistepilvea on mahdollista tarkastella tydmaalla heti keilauksen jalkeen. Keilainta ohjataan
Trimble T100 -tabletin kautta Trimble FieldLink -ohjelman avulla (Kuva 2). (Geotrim, n.d.-b)

Kuva 2 Trimble X7 -laserkeilain ja Trimble T100 -tabletti




12

4.2 Laserkeilaus

Keilauksen onnistumisen ja sujuvuuden kannalta optimaalisinta olisi suunnitella keilauksen
toteutus mahdollisimman tarkasti, mutta ulkokeilauksessa on useita muuttujia ympariston ja
likenteen suhteen. Ennen keilausta sillan ymparistddn tutustuttiin ja suunniteltiin
kojeasemien sijainteja ja maaraa. Suunnittelukaynnilld huomattiin, etta sillan pohjoispaadyn
rannat ovat yksityisomisteisilla tonteilla, ja keilauksen suorittamiseen tarvitaan tontin
omistajien luvat. Luvat keilauksien suorittamiseen tonteilta kasin saatiin keilausviikolla
kirjallisesti. My6s sddolosuhteiden vaihtelevuus aiheutti epavarmuutta keilauksen
onnistumiseen; onko maassa lunta, onko puihin ehtinyt tulla lehtid, missa kunnossa maasto
on ja niin edelleen. Keilaus suoritettiin perjantaina, ja viela alkuviikosta oli runsaasti
lumimyrakaoita. Lumi onneksi suli perjantaihin mennessa, mutta maasto oli markaa ja osin

liukasta.

Laserkeilaus toteutettiin 26.4.2024, saa oli pilvinen ja lampétila noin +3°C (Kuva 3).

Kuva 3 Saaolosuhteet keilauspaivana, kojeasema 1
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Keilauksen aikana satoi hieman vettd, valilla paistoi myds aurinko. Keilaus kesti noin kolme
tuntia; keilaus aloitettiin kello 10 aamulla ja saatiin paatdkseen noin kello 13 iltapaivalla.
Kojeasemia tuli lopulta 19. Kojeasemien sijainnit on esitetty Kuva 4 ja jokaisen asemapisteen

pisteet on esitetty omalla varillaan.

Kuva 4 Kojeasemien sijainnit

Kojeasemat 1-11 sijaitsivat sillan etelapaadyssa, kojeasema 12 sillan keskikohdalla ja
kojeasemat 13—19 sillan pohjoispaadyssa. Padosin kojeasemat sijaitsivat rannalla tuottaen
pistepilvea sillan sivupinnoista. Kojeasemat 4 ja 5 sijaitsivat sillan terasbetonikaarirakenteen
alla, mahdollistaen tarkan pistepilven rakenteesta (Kuva 5). Kojeasemilla 8—11 seka 13 ja 14

pyrittiin saamaan pistepilviaineistoa sillan paadyista ja pintamateriaaleista.
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Kuva 5 Kojeasema 5

N

2y X .
B %
- LA R

Keilauksen kestoon vaikutti keilaajan kokemuksen puute, vaikka laitteistoon ja ymparistoon

olikin tutustuttu etukateen. Kokemuksen karttuessa keilaukseen kaytettava aika vahenee.
Keilaukseen oli varattu noin viisi tuntia, silla tarkoitus oli asettaa kohteeseen tahyksia ja
hankkia niiden koordinaatit takymetrilla, mutta sillan ymparistosta 16ytyikin useita metallisia

rajapyykkeja, joita voi tarvittaessa hyddyntaa tunnettuina kiintopisteina.

Keilaimen asetuksista valittuina olivat:

e Tiheys: Matala
o Yliherkkyys: Pois paalta
e Kuva: Nopea

e Valaistus: Pilvinen

Nailla asetuksilla yhden keilauksen mittausajan arvio oli 2 minuuttia 35 sekuntia seka
pistevali 5,7 millimetria 5 metrin etaisyydella, 40 millimetrid 35 metrin etaisyydella ja 91,5
millimetria 80 metrin etaisyydelld. Valaistusasetusta ei suositella muutettavaksi kesken

keilauksen, vaikka sadolosuhteet muuttuisivat, silla se voi vaaristaa pistepilven varitysta.

Keilauksen edetessa vastaan tuli muutamia haasteita. Sillan edessa oli molemmin puolin
puustoa, joka haittasi nakyvyytta. Etelarannalla oli onneksi juuri kaadettu puita, mika paransi

keilauksen tarkkuutta (Kuva 6).



15

Kuva 6 Sillan etelapaaty
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Pohjoispaadyssa (Kuva 7) maaston kaltevuus ja erityisesti rantojen jyrkkyys rajoitti
kojeasemien sijoittelua. Pohjoispaadyn pistepilven laatu jaikin heikommaksi ymparistdon
asettamien haasteiden vuoksi. Mallinnuksessa oletetaankin tasta syysta paatyjen olevan
geometrialtaan lahes symmetriset. Lisdksi veden pinnan heijasteet loivat pistepilveen paljon
ylimaaraisia pisteita ja vaikuttivat todennakoisesti automaattisen rekisterdinnin

onnistumiseen heikentavasti.



Kuva 7 Sillan pohjoispaaty

u-"’l' I|I|‘||I|I M\H |\| | |

e f/l// .

Vedenpinta oli korkealla, minka vuoksi sillan anturat jaivat veden alle. Tama esti sillan

| H

PN
“”JJ

I(I

/l'

16

anturoiden keilaamisen, eika niita voi mallintaa luotettavasti. Samasta syysta pohjoispaadyn

holvi jai keilaamatta, silla keilainta ei saanut veden maarasta johtuen turvallisesti holvin alle,

toisin kuin etelapaadyn holvissa (

Kuva 8).
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Kuva 8 Sillan etelapaaty

Tyéturvallisuus huomioitiin kojeasemien valinnassa; maastoltaan liian haastavat paikat
valtettiin ja sillan ylittava likenne huomioitiin. Pyrkimyksena oli hairita liikennetta
mahdollisimman vahan, joten ohikulkuliikennetta ei pysaytetty ja keilaukset suoritettiin

kulkuvaylien reunoilta. Keilaukset tauotettiin likenteen mukaan.

Kaytodssa ollut laserkeilain yhdisti kojeasemia automaattisesti toisiinsa jo keilauksen aikana.
Rekisterodinnit eivat kuitenkaan osuneet taysin kohdilleen, vaikka niita yritettiin korjata myos
manuaalisesti. Yliherkkyysasetus asetettiin kayttéon, mika pidensi keilausaikaa
kaksinkertaiseksi, mutta se ei vaikuttanut rekisterdinnin onnistumiseen, joten asetuksesta
luovuttiin. Automaattinen rekisterdéinti onnistui kuitenkin siind maarin, ettd mallia pystyttiin

tutkimaan jo paikan paalla ja toteamaan kojeasemien ja pisteiden maaran olevan riittava.
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4.3 Hankitun pistepilviaineiston kasittely

Laserkeilausaineisto siirrettiin tabletilta ulkoiselle kovalevylle aineiston suuren tiedostokoon
vuoksi. Laserkeilausaineiston jatkokasittely suoritettiin Trimble RealWorks -ohjelmalla
Hameen ammattikorkeakoulun etdyhteyden kautta. Kaytdssa oli Lenovo ThinkPad P50 -
tietokone. Paaosin kasittelematdn pistepilvi sekd ohjelman yleisndkyma on esitetty Kuva 9.
Ennen kuvan ottoa pistepilvien rekisterdinti oli suoritettu sek& merkitty tunnetut kiintopisteet.
Pistepilven automaattinen rekisterdinti ei taysin onnistunut keilauksen yhteydessa, ja
haasteita oli myds RealWorks -ohjelman automaattisessa rekisteréinnissa. Automaattinen
rekisterdinti saattoi siirtaa keilauksen taysin vaaraan asentoon tai sijaintiin.

Pistepilviperusteinen rekisterdintitydkalu toimi lopulta parhaiten.

Kuva 9 Paaosin kasittelematdn pistepilvi RealWorks-ohjelmassa
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Tiedesto | Kot | Muokkss  Nays  Rekdsteroint Kuvantsminen  Media  Tukd Koordinaattiestelma Kot 17 Bkgudussian - 8 %
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Avaa Vie  Julkaise
Clarity Clarity-tiedosta

> = T
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Relisterdi | Explor Foimintatyokalu  paimintaskannauksia ReaiColor
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Rekisterdinti ¢¥E o € Q%

Tyénskyma s | @

W Skannaukset | W Tohykset ' Kuvat
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- @ % Skannaus 19.5.2024
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Nimi Tahys Tyyopi
@ ClRelastersity (2) Ryhma

& 5 || Ominaisuudet B x| Tallennetut Leikkaavat aatikot a x

Meit )

Pistepilvet kohdistettiin ensin mahdollisimman tarkasti manuaalisesti ja sen jalkeen
Tarkenna-tydkalu viimeisteli kohdennuksen. Pistepilvien kohdentamisessa haasteita iimeni
erityisesti edessa olleen kasvillisuuden takia. Osa kojeasemista sijaitsi myds niin kaukana
toisistaan, etta yhteisia pisteita oli vaikeaa I0ytaa. Rekisterdintiraportti (Kuva 10) ilmaisee
rekisteréinnin luotettavuuden, luotettavuusprosentit olivat oikein hyvat aineiston
haastavuuteen nahden. Rekisterdintiraportissa pistepilvien paallekkaisyysprosentit olivat

valilla 15-68 %, virhe valilla 0,76—8,19 millimetria ja luotettavuus valilla 70-97 %.
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Georeferointia, eli rekisterdidyn pistepilven sitomista kohdekoordinaatistoon, ei tassa

kohteessa nahty tarpeelliseksi suorittaa, vaan aineisto pidettiin omassa koordinaatistossaan.

Kuva 10 Rekisterdintiraportti
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5 Mierolan sillan pistepilvimalli

Kun rekisterdintien luotettavuuteen oltiin tyytyvaisia, oli vuorossa pistepilven tarkempi
kasittely. Pistepilvesta poistettiin ylimaaraiset objektit, kuten kasvillisuus, ympariston
rakennukset ja ihmiset. RealWorks -ohjelmassa on mahdollista luoda automaattinen
luokittelu objekteille, ulkotilaluokittelussa valittavia luokkia poimintaan ovat esimerkiksi

rakennus, korkea kasvillisuus seka liikennepylvaat ja merkit.

Objektit, joita ohjelma ei saanut luokiteltua tarpeeksi tarkasti, poistettiin manuaalisella
rajauksella. Manuaalisella rajauksella oli mahdollista rajata pois jopa yksittaisia pisteita
tarkasti. Siistimisessa avuksi oli mahdollisuus pyorittaa ja tutkia pistepilvea eri suunnista. Kun
mallia tutkailtiin eri kulmista ja suunnista, oli helpompi hahmottaa olennaiset pinnat ja

tarpeettomat pistepilven osat. Siistitty pistepilvi on esitetty Kuva 11.

Kuva 11 Siistitty pistepilvi

Kuva 12 on esitetty siistityn pistepilven yksityiskohtia. Kohdissa A ja D on nakyvissa sillan
kivista, maataytteista kanta- ja sivumuuria seka terasbetonikaarirakennetta sillan
etelapaadysta. Kohdassa B nahdaan sillan kansirakennetta pohjoispaadysta katsoen.
Kohdassa C silta on kuvattuna ylhaalta pain. Sillan paalla sijainnut kojeasema nakyy
kuvassa pyodreana aukkona. Lahella kojeasemaa myos sillan kannen pinta ja sen muodot

ovat kuvautuneet tarkasti.
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Kuva 12 Siistityn pistepilven yksityiskohtia

Siistimisen jalkeen pistepilven eri osista luotiin pintoja mallin jatkokasittelyn helpottamiseksi.
Sillassa on vahan suoria, tasaisia pintoja, joten pelkkien tasopintojen luominen todettiin
haastavaksi. Kolmiopintojen luonti (Kuva 13) sen sijaan osoittautui kayttokelpoiseksi
menetelmaksi tdssa kohteessa, vaikkakin pinnat taytyi tehda hyvin pienissa osissa. Aluksi
kolmiopinnat koetettiin luoda todella yksityiskohtaiseksi, mutta testaamisen jalkeen paadyttiin
huomattavasti kevyempiin yksityiskohtiin, silld muutoin tietokoneen kapasiteetti ei olisi
riittanyt.

Kuva 13 Malli kolmiopintojen luomisen jalkeen
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Tekla Structures -ohjelmaan RealWorks -ohjelmassa luotu malli siirrettiin IFC-muodossa
Reference model -tydkalulla (Kuva 14). Aluksi koetettiin my6s eri tiedostomuotoja
(esimerkiksi e57- sekd DWG-tiedostomuodot), mutta IFC-muoto todettiin tdssa tapauksessa
toimivimmaksi ja kayttokelpoisimmaksi. IFC-muodossa mallin osien luokittelu seka varien ja

ominaisuuksien muokkaaminen onnistui helpoimmin.

Kuva 14 Malli Tekla Structures -ohjelmassa
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Tekla Structures -ohjelmassa IFC-objektit muunnettiin Tekla Structures-osiksi ja eri
rakenneosat luokiteltiin Class-luokittelun avulla. Talla tavalla mallista tuli havainnollisempi
(Kuva 15). Tekla Structures -ohjelmassa olisi mahdollista verrata luotua pistepilvimallia
olemassa olevaan malliin, jolloin mallien eroavaisuudet voisi helposti tarkistaa. Mierolan

sillasta ei kuitenkaan ole olemassa aiempaa mallia, joten vertailua ei voitu tehda.
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Kuva 15 Rakenneosat havainnollistettuna varein

. Kansilaatta, péaallyste asfaltti . Terasbetonikaarirakenteet, terdshetoninen keskiholvi

. Kiviset, maataytteiset kanta- ja sivumuurit . Betoniset kaiteet, sisdpinnassa terdksiset johteet

. Terashetoniset sivumuurit . Valituet, kivinen kantamuuri, yldosassa betonivalu

Mallin pintoihin jai aukkoja, erityisesti kansilaatan paallysteeseen, silld ndissa kohdissa oli
joko ollut esteita (esimerkiksi kasvillisuutta) heikentdmassa laserkeilauksesta saatua
pistepilviaineistoa tai pistepilven jaatya muusta syysta liilan harvaksi. Kuva 16 on esitetty
isoin kansilaatan paallysteen aukko. Kyseisessa kohdassa sillan pinnan kaltevuus on
todennakdisesti vaikuttanut syntyneeseen katvealueeseen. Kojeasemat sijaitsivat sillan
keskella ja paadyissa, jolloin myds pitkahko keilausetaisyys heikensi pistepilven laatua.

Kansilaatan paallysteen osalta useampi kojeasema sillan paalta olisi ollut ainoa ratkaisu
pistepilven laadun parantamiseen.
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Kuva 16 Sillan kansilaatan mallin aukko

Kuva 17 on nahtavissa sillan sivumuurin mallin aukkoja. Sivumuurin aukot johtuvat pitkasta
keilausetaisyydesta. Niiden ehkaiseminen olisi vaatinut kojeasemia veden paalta, eli
skannauksen esimerkiksi veneesta kasin. Toisin kuin kansilaatan paallysteen aukot,
sivumuurin epatarkkuudet eivat kuitenkaan merkittavasti vaikuta mallin kaytettavyyteen

sivumuurin pinnan ollessa paasaantoisesti tasaista ja yhtenaista.

Kuva 17 Sillan sivumuurin mallin aukkoja
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Kuva 18 on havainnollistettu terasbetoniholvien mallien tarkkuuseroja eri paadyissa.
Vasemmanpuoleinen malli on sillan pohjoispaadysta, jossa holvin alle ei ollut paasya veden
korkeudesta johtuen. Holvin muodot ovat paapiirteissaan nahtavissa, mutta epatarkasti.
Oikeanpuoleinen malli on sillan etelapaadysta, jossa kojeasema saatiin sijoitettua holvin alle
mahdollistaen todella tarkan ja luotettavan pistepilven. Pohjoispaadyn holvin tarkempi
laserkeilaus olisi vaatinut joko veneen kaytt6a tai laserkeilauksen suorittamista syksylla
veden pinnan ollessa mahdollisesti alempana. Holvirakenteiden voidaan kuitenkin olettaa

olevan lahes symmetriset.

Kuva 18 Terasbetoniholvien mallien tarkkuuserot

V24 4

Kuva 19 on esitetty sillan kahden eri paadyn kiviset sivumuurit. Paadyssa A (pohjoispaaty)
kasvillisuus peitti muuria huomattavasti, ja pinta jai epatarkaksi, kun taas paadyssa B
(etelapaaty) esteita ei juurikaan ollut ja paaty havaittiin useammasta eri kojeasemasta.
Kolmiopintoja muokatessa aukkoja olisi voinut manuaalisesti tayttda, mutta visuaalinen
ulkondko heikkeni ja kaytetyn tietokoneen kapasiteetin ollessa riittamaton ohjelma kaatui

usein.
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Kuva 19 Kolmiopintojen erot paadyissa

Kuva 20 on havainnollistettu mittatieto-objekteja, joita voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi
mallista tehtavasta yleispiirustuksessa. Yleispiirustusta voitaisiin hydédyntaa esimerkiksi sillan

korjaussuunnittelussa seka tydnaikaisten telineiden suunnittelussa.

Kuva 20 Mittatietojen havainnollistus

693007 /4
_6930.0
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Luodun mallin avulla sillan mittatietojen tarkistus on luotettavampaa ja helpompaa.
Esimerkiksi vapaa-aukkojen koko voidaan tarkistaa tarkemmin kuin yksittaisen mittauksen

avulla. Mallista voi myds helpommin arvioida maaria.

Esimerkiksi kannen alaosan geometria terasbetonikaarirakenteineen (Kuva 21) on haastava
mallintaa pelkastdan olemassa olevien lahtétietojen, kuten kuvien, avulla. Laserkeilauksen

avulla luotu Iahtétietomalli helpottaa mallintamista huomattavasti.

Kuva 21 Terasbetonikaarirakenteet
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6 Pohdinta

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia laserkeilauksen kayttéa Mierolan vanhan sillan
inventointimenetelmana. Samalla tarkasteltiin sillan [&ht6tietomallin luomista seka
pistepilvimallin kasittelya kayttdkelpoiseen muotoon kayttden Trimble RealWorks- ja Tekla

Structures -ohjelmistoja. Sillasta saatiin luotua luotettava ja kayttdkelpoinen malli.

Opinnaytetydprosessi koostui laserkeilauksen, pistepilven ja tietomallintamisen
teoriataustaan perehtymisesta. Teoriaosuuteen kuului myoés laserkeilauksen suunnittelu seka
kaytettaviin ohjelmistoihin tutustuminen. Hyvan perehtymisen ja suunnittelun jalkeen

suoritettiin laserkeilaus ja laserkeilauksen tuloksena syntyneen pistepilven jatkokasittely.

Taman prosessin aikana selkiytyi kuinka paljon aikaa pistepilvimallin luominen ja kasittely
vie. Samoin huolellisen suunnittelun tarkeys korostui tassa projektissa; mita tarkemmin
laserkeilaus ja sen toteuttaminen on suunniteltu, sen tehokkaammin ja todennakdisemmin
paastaan tarkkaan ja luotettavaan lopputulokseen. Myds tekijan osaamisen merkitys
ajankaytossa korostui ja tuli ilmi pistepilviaineiston kasittelyssa. RealWorks -ohjelmassa
lahes valmiiksi saatu malli vioittui tuntemattomasta syysta, eika sita saatu enaa palautettua
useista yrityksista huolimatta. Mallin luomiseen oli kulunut useita viikkoja ja kun sen
muokkaaminen jouduttiin aloittamaan alusta, samaan vaiheeseen paastiinkin paivissa.
Ohjelman kaytto ja tarvittavat tydvaiheet olivat tulleet tutuiksi ja tekeminen tehostunut

huomattavasti. Samalla myds useiden varmuuskopioiden tarkeys eri tydvaiheista korostui.

Opinnaytetydprosessia jalkikateen reflektoidessa esiin tuli kehitysehdotuksia, jotka olisivat
tehneet prosessista sujuvamman. Mallinnusvaihetta olisi helpottanut, mikali mallille olisi ollut
tarkkaan maaritelty kayttétarkoitus. Talléin tarkkuustaso ja kohteiden valinta olisi ollut
selkedmpaa ja kojeasemien sijoittelua olisi voinut suunnitella tarkemmin. Olisi myds ollut
helpompi arvioida, minkalaisia muokkauksia malliin kannattaa tehda esimerkiksi ennen

siirtoa RealWorks -ohjelmasta Tekla Structures -ohjelmaan.

Laserkeilauksessa olisi ollut tarkoituksenmukaista suorittaa useampi keilaus sillan paalta.
Tama olisi parantanut mallinnuksen tarkkuutta erityisesti sillan kansilaatan osalta, mutta olisi
kuitenkin vaatinut liikenteen pysayttamisen tyoturvallisuuden takaamiseksi. Pistepilvien
rekisterointi olisi todennakoisesti sujunut jouhevammin lisakojeasemien myo6ta, silla yhteisia
pintoja olisi ollut enemman. My0s erillisten tahyksien kaytto olisi voinut olla avuksi
rekisterdinneissa helpottaen pistepilvien yhdistamista. Sillan pohjoispaadyn keilaus

vallinneissa olosuhteissa olisi vaatinut esimerkiksi veneen tai dronen kayttda, jotta kaikki osat
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olisi saatu keilattua, myds keskiholvin pistepilvea olisi nailla valineilld saatu tarkemmaksi.
Todennakoisesti syksylla vedenpinta voisi olla alempana, jolloin pohjoispaadyn keilaus
onnistuisi myds ilman erillisia apuvalineita. Ulkokohteissa laserkeilauksen ajankohdan valinta

nouseekin tarkeadn asemaan.

Syntynytta mallia voidaan hyddyntaa esimerkiksi sillan korjauksen yhteydessa. Mierolan
sillasta on tehty korjaussuunnitelma ja mikali silta korjataan, siita voisi suorittaa uuden
laserkeilauksen ja verrata syntynytta pistepilvimallia tdssa opinnaytetydssa tehtyyn malliin.
Laserkeilauksen tuloksena syntynytta pistepilvea ja siita jalostettua aineistoa voidaan
hyoédyntaa korjaussuunnittelussa myés sillan painumien tai muiden muutosten seurannassa.
Tama vaatisi tarkemman mallin, jotta muutoksia voitaisiin vertailla luotettavasti. Tarkkuutta

malliin saataisiin esimerkiksi ottamalla useampia laserkeilauksia sillan paalta.

Laserkeilauksen etuina voidaan pitaa tdssa kohteessa sen nopeutta, tarkkuutta ja
mahdollisuutta tuottaa aineistoa monimutkaisistakin rakenteista. Laserkeilauksen haasteiksi
puolestaan voidaan todeta laitteistojen ja ohjelmistojen kustannukset, kohteiden
tydturvallisuuden varmistamisen seka ulkokeilauksessa ymparistdolosuhteiden
vaihtelevuuden. Tiedostokoot ovat mydskin suuria ja aineiston jalkikasittely vaatii osaamista
ja perehtyneisyytta ollakseen tehokasta. Vaikka kehityskohteita tulikin esiin, opinnaytetydn
tarkoituksiin saatu lopputuote on luotettava ja tarkkuudeltaan tarkoituksenmukainen.

Laserkeilauksen avulla silloista on mahdollista luoda havainnollinen ja tarkka inventointimalli.
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