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lun rakennuslaboratoriossa. Tarkoituksena oli hyédyntda toimeksiantajalla jo ole-
massa olevaa profiiliskannerilaitteistoa. Automatisoinnilla pyrittiin vahentamaan mit-
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Ty6ta varten selvitettiin skannerilaitteiston tekninen tarkoituksenmukaisuus kannet-
tavaa tietokonetta, pydrivaa alustaa ja saadettavad kamerajalkaa hyodyntaen. Ta-
voitteena oli selvittdd skannerin resoluution riittavyys, skannausalan riittavyys ja
skannerin ohjelmiston soveltuvuus pyorivien betonindytekappaleiden skannaami-
seen.

Skannerin resoluutio todettiin riittdvaksi vertaamalla teknisia lukuja oleellisten stan-
dardien vaatimuksiin. Skannerin skannausala riitti kdytannon testeissa kuution koko
ala lapi kdymiseen. Isommat, lierion muotoiset kappaleet eivat mahtuneet skannerin
keilaan, joten yksi skanneri ei soveltunut ndiden mittaamiseen. Kahden tai useam-
man skannerin riittavyytta ei voitu laitteiston puutteen takia testata. Skannerin ohjel-
misto ei suoraan soveltunut pydrivien kappaleiden skannaamiseen. Naytekappalei-
den skannaaminen laitteen ohjelmistorajapintoja hyddyntamalla olisi ollut liian haas-
teellista, joten ohjelmistorajapintojen tarkastelu jatettiin tyon ulkopuolelle.
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The purpose of this thesis was to research the automatization possibilities for the
measurement- and documenting process of concrete sample objects. The intention
was to utilize the scanning hardware the commissioner of the thesis already had.
The aim of the automatization was to minimize the need for manual labor in meas-
urements and to remove the human factor from the measurement errors.

The technical suitability of the scanner was determined using a laptop, a rotating
platform and an adjustable camera leg. The objective was to find out if the scanner
resolution, scanner area and scanner software were suitable for scanning rotating
concrete samples.

The scanner resolution was determined to be sufficient by comparing technical val-
ues to the requirements set by relevant standards. The scanning area of the scanner
was large enough to go through the whole surface area of the sample cube. Taller,
cylindrical samples did not fit in the scanning area, so the scanner is not suitable for
measuring tall cylinders. Testing the usability of two or more scanners was not pos-
sible due to lack of equipment. The scanner software was not directly suitable for
scanning rotating objects. Scanning sample objects using the programming inter-
faces of the device would have been too challenging, so the interfaces were not
studied for the thesis.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Profiiliskanneri Profiilien kuvantamiseen tarkoitettu laite.
Normikoekappale Valamalla valmisbetonista valmistettu koekappale
Rakennekoekappale Valmiista rakenteesta poraamalla valmistettu koekappale
Resoluutio Resoluutio eli kuvatarkkuus.

Kalibrointi Mittalaitteen mitta-asteikon sovittaminen reaalimaailmaa

vastaavaksi



1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Tyon toimeksiantajana toimi Seinajoen Ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriot,
jossa tehdaan betonisten koekappaleiden mittauksia eri suureilla. Osana mittauksia
on kappaleiden pituussuureiden mittaus, joka nykyaan tehdaan kasin. Laboratori-
ossa on ilmennyt tarve nopeuttaa ja automatisoida mittausprosessia. Mittauspro-
sessin automatisoinnilla pystyttaisiin myds poistamaan mittausprosessista inhimilli-
sen virheen mahdollisuus seké tallentamaan raakaa mittausdataa mahdollista myo-

hempaa uudelleenanalysointia varten.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli selvittd& koulun jo valmiiksi omistuksessa olevan laserprofiili-
skannerin soveltuvuutta kuution ja lierion mallisten betonisten naytekappaleiden
mittaamiseen. Taman pohjalta voisi olla mahdollista suunnitella laite, jolla mittaami-
nen voisi olla automaattista sek& nopeaa, ja jolla skannerin mittadata voidaan tal-
lentaa digitaaliseen muotoon. Taméa edellyttda profiiliskannerilta riittavia ominai-

suuksia, kuten tarkkuutta, nopeutta ja kuvauskulmaa.

1.3 Tyon rakenne

Tyon alussa kerrotaan rakennus- ja materiaalitekniikan laboratorioista. Keskiosi-
ossa kerrotaan mittalaitteista yleisesti ja betonisten néaytekappaleiden mittaami-
sesta. Tyon loppuvaiheessa kaydaan lapi profiiliskannerin teknisten ominaisuuksien
riittdvyyden selvittdmista. Aivan viimeisena on pohdintaa ja yhteenveto opinnayte-

tyosta.



1.4 Yhteistyotahot

Toimeksiantajana on SeAMK Rakennusala, joka on osa Seindjoen Ammattikorkea-
koulun testaus-, mittaus- ja simulointipalveluita. Elinkeinoelamén liséksi laboratoriot
palvelevat opiskelijoita. TyOn tilaajaa edusti Seingjoen Ammattikorkeakoulun labo-

ratorioinsin®ori Jorma Tuomisto.
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2 RAKENNUSTEKNIIKAN LABORATORIO

Seingjoen Ammattikorkeakoulun Rakennustekniikan laboratorio on SeAMKin |lahei-
syydessa olevaan laboratoriorakennukseen sijoittuva tutkimuslaboratorio, jossa
opiskelijat ja elinkeinoelama voivat kehittda, soveltaa testata ja tutkia hyddyntaen
moderneja tiloja ja laitteita. Rakennuslaboratoriossa voidaan suorittaa esimerkiksi
julkisivuelementtien, ikkunoiden ja ovien tiiviystestauksia ja jalkikaikujen mittauksia,
betonijulkisivujen kuntotutkimuksia, jopa taysimittakaavaisten rakenteiden rakenne-
tekniset kuormituskokeet ovat mahdollisia. (Seingjoen ammattikorkeakoulu, [viitattu
18.4.2019].)

Rakennustekniikan laboratorio on tarjonnut palveluitaan ja tilojaan monille yrityksille
henkilokunnan ja toimintatapojen kehittdmiseksi. Laboratorio on ollut yritysten
apuna kehittamassa tyontekijoiden osaamista seka teoriatasolla etta kaytannon ta-

solla. (Seindjoen ammattikorkeakoulu, [viitattu 18.4.2019].)
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3 BETONI

3.1 Betonin kayttékohteet

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali, ja sita kaytetaankin maailmassa
vuosittain noin 4,2 miljardia kuutiometria. Betoni on runkomateriaalina edullista, kos-
teutta kestavaa turvallista ja helposti muokattavaa materiaalia. Betonista valmiste-
taan erilaisia vaaka- ja pystyrakenteita, tasoja, pylvaita ja rakennuksia. Betoniraken-
teet ovat usein kantavia, mink& takia rakenteiden taytyy olla riittavan lujia ja tayttaa

voimassa olevat lujuusvaatimukset. (Betoniteollisuus ry, [viitattu 18.4.2019].)

Betonimateriaalin ja runkotyypin valinta rakennusten kantaviin rakenteisiin on moni-
tahoinen prosessi, jossa pitda ottaa huomioon omistajien, kayttajien ja rakennus-
hankkeeseen osallistuvien vaatimukset. Kohteen rakennustyyppi vaikuttaa eri run-
kotyyppien soveltuvuuteen. Esimerkiksi toimisto- ja liikerakennuksissa suositaan pi-
larilaattarakennetta, kun taas asuinrakennukseen kayvat lahes kaikki runkojarjes-
telmat. (Betoniteollisuus ry, [viitattu 18.4.2019].)

3.2 Perusaineet

Betoni on seos sementtia, kiviainesta, vetta ja mahdollisesti lisd- ja seosaineita. Se-
menttia kaytetddan betonin sidosaineena ja se on betonin tarkein raaka-aine. Se-
menttia on betonissa noin 8—16 painoprosenttia. Sementti valmistetaan luonnossa
esiintyvistd mineraaleista, lahes aina kalkkikivest&, jota on maankuoressa runsaasti.
Sementti reagoi veteen sekoitettuna muodostaen lujan, sementtikiveksi kutsutun
materiaalin. Betonissa sementtikivi sitoo kivimurskan ja teréksen yhtenaiseksi ja lu-

jaksi terasbetonirakenteeksi. (Betoniteollisuus ry, [viitattu 18.4.2019].)

Runkoaineena toimii kivimurska, jonka osuus betonista on noin 65-80 % (Raken-
taja.fi, 17.2.2018). Kaytetyn kivimateriaalin tulee olla riittdvan lujaa ja puhdasta,
muuten sementin kovettuminen voi hairiintyd. Kiviaines ei saa sisaltda esimerkiksi

biologisia roskia, dljya eika jaata. Kiviaineksen rakeisuus valitaan halutun lujuus- ja
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notkeusvaatimusten mukaan. Rakeisuudella tarkoitetaan kivirakeiden kokoa ja ko-
kojakaumaa. Betonissa suositellaan yleisesti kaytettavaksi kahta raekokoa, hienoa
(0—8 mm) ja karkeaa (8—16 mm). Kaksi raekokoa lisda kiviaineksen tarttumapinta-

alaa lujittaen betoniseosta. (Betoniteollisuus ry, [viitattu 18.4.2019].)

Betonin toisena reaktioaineena ja seoksen notkistajana toimii vesi. Kaytettavan ve-
den tulee olla melko puhdasta, suomalainen vesijohtovesi soveltuu mainiosti beto-
nin valmistukseen. Merivetta ja suovetta tulee valttdad, pienikin maaré sokeria ve-
dessa pilaa betoniseoksen eika se kovetu. Betonissa vetta kaytetaan noin puolet
sementin maarasta. Veden ja sementin suhde vaikuttaa suuresti betonin lujuuteen,
joten vesimaaran kanssa taytyy olla tarkkana. Lisatty vesi parantaa tyodstettavyytta,
mutta toivotun lujuuden sailyttamiseksi on myds lisattdva sementtid. (Betoniteolli-
suus ry, [viitattu 18.4.2019].)

3.3 Liséa-jaseosaineet

Lisdaineiden kaytolla voidaan muokata ja parantaa betonin teknisia ja taloudellisia
ominaisuuksia, kuten notkeutta, ilmakuplien maéaraa tai kovettumisnopeutta. Lisaai-
neilla voidaan vaikuttaa perusainesten seossuhteisiin ja nain lujuusominaisuuksiin.
Liséksi lisdaineilla voidaan vaikuttaa betonin kayttétapaan tydomaalla, kuten valuun,
tyostéon ja kovettumisen jalkihoitoon tyomaalla. (Betoniteollisuus ry, [viitattu
18.4.2019].)

Hidastimet hidastavat betonin kovettumista, minka ansiosta betonin valuun voi kayt-
taa enemman aikaa (Rakennuslehti, 19.9.2017). Tasta on hyotya erityisesti isoissa
valuissa tai lampimissa oloissa, missa aikaa olisi normaalilla betonilla lian vahan.
Huokostimet vaikuttavat betonissa olevan veden pintajannitykseen. Sekoitettaessa
tallaiseen betoniin muodostuu pieni maaré ilmakuplia, noin viisi tilavuusprosenttia.
Kuplat parantavat betonin pakkaskestavyytta antamalla tilaa betonin sisélla laaje-
nevalle vesijdélle. Kiihdyttimet nopeuttavat kovettumista ja mahdollistavat nopeam-
man muottikierron ja betonin valun kylmalla saalla. Notkistimet lisd&avat betonin juok-
sevuutta ja mahdollistavat pienemman maaréan vetta tyostettavyyden vaarantu-

matta. Tama luonnollisesti lisaa betonin lujuutta sementti-vesisuhteen parantuessa.
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Aiemmin notkistimina kaytettyjen melamiini- ja naftaleenisulfonaattipohjaisten ainei-
den on todettu yksittaistapauksissa vapauttavan merkittavia ammoniakki- ja formal-

dehydip&astoja sisdilmaan. (Betoniteollisuus ry, [viitattu 18.4.2019].)

Betoniin voidaan lisdksi lisatd seosaineita, jotka ovat yleensa muiden teollisuuden-
alojen sivutuotteita. Ne vahentavat betonin valmistuksen ymparistokuormaa ja mah-
dollisesti parantavat betonin teknisia ominaisuuksia. Lentotuhka on erittéain hienoja-
koista polya, joka syntyy kivihiilen polton sivutuotteena. Silla voi korvata betonin hie-
noa rakenneainesta tai sementtia. Masuunikuona on raudan valmistuksen sivu-
tuote, jolla voidaan jossain méaarin korvata sementtia. Silikaa syntyy piin ja piiraudan
valmistuksen sivutuotteena. Silika parantaa betonin lujuutta, kemiallista kestavyytta,

tiiviytta ja vedenpitavyytta. (Betoniteollisuus ry, [viitattu 18.4.2019].)

3.4 Betonin lujuutta heikentavat tekijat

Betonin lujuuteen vaikuttaa useita tekijoita, joiden hallinta on téarkeaa riittavan lu-
juustason saavuttamiseksi (Finnsementti, [viitattu 18.4.2019]). Materiaalien puh-
taus, seossuhteet ja oikeaoppinen sekoittaminen maaraavat valmistetun betoni-
seoksen mahdolliset ominaisuudet. Valamisen yhteydessa on seoksesta poistet-
tava ilmakuplat vibraamalla eli tiivistamalla tai seoksen on oltava itsetasoittuvaa.
Valun jalkihoitoon kuuluu valun pitaminen sopivan kosteana ja oikealla lampdtila-
alueella. Kuivaminen ja vileneminen hidastavat kovettumista, ja jaatyminen pysayt-
téaa sen kokonaan. Jaatyminen on haitallista myds kovettuneelle betonille, joten be-
toniin lisataan ilmaa huokostusaineden avulla. limataskut tekevéat betonista pakkas-

sietoista. (Betoniteollisuus ry, [viitattu 18.4.2019].)

3.5 Lujuusongelmat kdytanndéssa

Kesalla 2016 Liikenneviraston rakennuttamasta Kemijarven sillassa ilmeni vakavia
betonin lujuusongelmia (Sokala 15.3.2017a). Sillasta poratuista naytteissa todettiin
olevan liikaa ilmaa. Pakkaskestavissa siltarakenteissa ilman tavoitem&ara on noin

viisi prosenttia, kun Kemijarven sillassa sita oli pahimmillaan 15 prosenttia, mika
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vahentaa betonin lujuuden noin puoleen (Rakennuslehti 19.9.2017). Samana syk-
syna Liikennevirasto suoritti pistokokeita kahteentoista siltaan, joista kuudesta [6ytyi
lujuusvaatimukset alittavaa betonia. Saman vuoden lopulla jouduttiin Turussa uu-
den sairaalan juuri valmistuneet perustukset purkamaan. Niissa oli sama ongelma,
eli betoni sisalsi liikaa ilmaa ja sen puristuslujuus heikkeni voimakkaasti. Kokeneet-
kaan asiantuntijat eivat osanneet odottaa ongelmien laajenemista yksittaistapauk-
sista yleisemmaksi ilmioksi. Lilkennevirasto paatti tutkia 93 siltaa ympari maata. (So-
kala 15.3.2017b.)

Aalto-Yliopiston vuonna 2017 tekemdassa, seitseméan kuukauden Robust Air -tutki-
muksessa selvitettiin lisdantyneiden, rakennenaytteiden heikon puristuslujuuden ja
heikkojen naytteiden yleistymisen syita (Al-Neshawy & Pukki, 26.9.2017, 3). Syyksi
epailtiin liiallista ilman maaraéa betonissa, minka vuoksi suoritettiin suuri maara be-
tonin sekoituskokeita erilaisilla betoniseoksilla (Al-Neshawy & Pukki, 26.9.2017, 4).
Kokeissa selvitettiin betonin ominaisuuksien, kuten lujuusluokan, notkeuden, se-
menttityypin ja kiviaineksen maksimiraekoon seka lisdaineiden vaikutusta ilman
muodostumiseen betonin ainesten sekoitusprosessin jalkeen. Tutkimuksen tulok-
sena todettiin, ettd uudet, notkistimina kaytetyt polykarboksylaatit saattavat vaikut-
taa ilman muodostumiseen. Huokostimien toiminta saattaa jatkua varsinaisen beto-
nin sekoitusprosessin jalkeen kuljetusautossa betonia sekoitettaessa. Lisailman
muodostumisen riski on suuri, jos betoniseos on erityisen notkeaa. (Rakennuslehti
19.9.2017.)

3.6 Tehonotkistimien kayton haasteet

Polykarboksylaattipohjaiset notkistimet ovat monella tapaa parempia kuin niiden pe-
rinteiset vastineet, mutta ne saattavat aiheuttaa haasteita lisdilman méaaran arvioin-
nissa ja hallinnassa. llman méaéaran hallinnan kannalta on erityisen tarkeaa, etta be-
tonia sekoitetaan riittavan pitkdan huokostimen tayden tehon saamiseksi jo ennen
normaalinaytteen valua. Tall6in lisdilmaa muodostuisi ndytteen oton jalkeen kulje-
tusautossa mahdollisimman véhén, ja normaalindytteista saisi luotettavamman ka-

sityksen betonin ilmamaéarasté. (Rakennuslehti 19.9.2017.)
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4 MITTAAMINEN

4.1 Mittayksikdiden historiaa

Mittaaminen on toimenpide, jossa fyysisid arvoja vertaillaan todellisen maailman
kohteisiin ja tapahtumiin, suureisiin. Vertailun tulos voidaan tallentaa numeeriseen
muotoon kayttamalla hyvéaksi etukateen sovittuja mittayksikoita ja numerojarjestel-
maa. Mittayksikoiden ja numeroiden avulla mittauksen tulos voidaan jalkikateen pa-
lauttaa ilman fyysista vertailukohdetta mittaustuloksesta. Suureiden mittaamiseen
on perinteisesti kaytetty luonnosta ja ihmiskehosta maariteltyja yksikoita: jalka ja
kyynara pituusmittoina, kuun kierto ajan mittana, johanneksenleipdpuun siemen

roomalaisen paunan osana. (Chisholm & Zupko, [viitattu 18.4.2019].)

1700-luvun Ranskassa Ludvig XVI uudisti vanhoja suurejarjestelmia ja perusti "de-
simaalisen metrisen mittajarjestelman”, jossa suureet johdettiin pituuden mitan,
metrin, avulla ja kerrannaisyksikot olivat desimaalisia. Nykyaan yleisin kaytossa
oleva mittajarjestelma on kansainvalinen yksikkojarjestelma eli Sl-jarjestelma
(Systéme international d’unités). (Chisholm & Zupko, [viitattu 18.4.2019].)

4.2 Sl-jarjestelma

Sl-jarjestelmassa on seitseman perusyksikk6a, joista muut paitsi massa maaritel-
l&a&n luonnonvakioista. Kilogramman maaritelméana on monesti uudelleen maaritelty,
platinasta ja iridiumista valmistettu prototyyppi, jota sailytetddn Kansainvélisen
paino- ja mittatoimiston (BIPM, Bureau International des Poids et mesures) holvissa
Ranskan Sevresissa. Sl-jarjestelman uusi maaritelmé otetaan kayttéon 20 touko-
kuuta 2019, jonka jalkeen massa maaritelladn Planckin vakion avulla. Suurella tark-
kuudella maaritetyt perussuureet varmistavat, etta niista johdetut johdannaissuureet
ovat mydskin tarkkoja. Tahtitiede, elektroniikka, ladketiede ja kaikki muutkin tieteen
alat ovat taysin riippuvaisia kyvysta mitata tarkasti. llman tarkkoja mittoja ei olisi
nykyajan mukavuuksia, kuten tietotekniikkaa, |adkkeitd ja rokotteita tai moderneja
rakennusmateriaaleja. (Chisholm & Zupko, [viitattu 18.4.2019].)
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4.3 Pituusmittavalineita

Mittaamisvaline voi yksinkertaisimmillaan olla mitattavan arvon tallentamiseen kay-
tettava pitka esine, kuten viivoitin. Arvon muuttamiseksi numeromuotoon, kuten
metreiksi, pitéda viivoitin olla varustettuna mitta-asteikolla. Lineaarisia, asteikoilla va-
rustettuja mittavalineitd on kayttdtarkoitukseltaan, tarkkuudeltaan ja suurimmalta
mittapituudeltaan monenlaisia, kuten rullamittoja, tyontomittoja ja mikrometriruu-
veja. (Kunkel 10.10.2015.)

4.3.1 Yksiulotteiset mitat ja anturit

Rullamitan kaltaiset mittavalineet vaativat fyysisen laheisyyden mitattavaan kohtee-
seen, toisin kuin erilaiset aaltoliikkeeseen perustuvat mittalaitteet. Kaikuluotaimet
mittaavat etaisyyksia valiaineen, kuten veden, kautta lahetetyn pulssin paluusignaa-
lin paluuajan perusteella. Optiset laseretaisyysmittarit voivat mitata vastaavanlai-
sella pulssin paluuajan mittausperiaatteella pulssin ollessa laservaloa valiaineen va-
rahtelyn sijaan. Kaikki ndma mittaavat yhden arvon ja ilmoittavat tuloksen esimer-

kiksi laitteen naytdlla tai siirtavat mittaustuloksen eteenpéain. (Promeet 7.2.2011.)

4.3.2 Kaksiulotteiset profiiliskannerit

Kaksiulotteisen profiilin mittaamiseen kaytetadn profiiliskannereita. Profiiliskanne-
reilla kaapataan suuri maara kaksiulotteisia profiileja, joista kootaan kolmiulotteinen
malli. Yhden profiilin kaappaamiseen kaytetdan yleensa viivan muodossa kohtee-
seen heijastettavaa laservaloa. Vakioetaisyydella laserlahteesta viistossa kulmassa
sijaitsee kamera, joka kaappaa heijastuneesta laserista kohteen profiilin. (LMI Tech-
nologies 2018, 53.)
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4.3.3 Kolmiulotteiset 3D-skannerit

Suoraan kolmiulotteisen mallin kaappaamiseen kaytettavat laitteet perustuvat ra-
kenteelliseen valoon ja heijastumien kolmiomittaukseen, kuten profiiliskannereissa-
kin. 3D-skannerissa on kamera ja projektori tunnetulla etaisyydella toisistaan. Pro-
jektorilla heijastetaan kohteeseen halutunlainen kuvio, joka heijastuskulman takia
hieman vaaristyy kameraan saapuessaan. Projektori, kamera ja jokainen kohtee-
seen heijastettu valonpiste muodostavat kolmion, josta lasketaan pisteen etaisyys
skanneriin. Talla tavoin voidaan laskea monta pistetta kerrallaan, ja 3D-mallin muo-

dostaminen on erityisen nopeaa. (Borko 2008, 222.)
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5 BETONISET NAYTEKAPPALEET JA NIIDEN MITTAAMINEN

5.1 Mita ovat betoniset naytekappaleet?

Betoniset naytekappaleet ovat joko valuvaiheessa valettuja normaalikoekappaleita,
tai kovettuneesta betonista porattuja rakennekoekappaleita. Niiden tarkoituksena
on selvittdd kaytetyn betoniseoksen lujuusominaisuudet. Tarve lujuusominaisuuk-
sien selvittamiselle voi iimeta visuaalisen katselmuksen, asiakirjojen tai kimmova-

saramittausten pohjalta. (Betoniteollisuus ry 2.9.2017, 1.)

5.2 Betoninnaytteiden mittaamisesta

Betonisten naytekappaleiden lujuusominaisuudet voidaan selvittdd puristuslujuus-
kokeella, joiden toteutusta sédételee muutama standardi. Standardi (SFS-EN 12390-
3 2009) maarittelee puristuskokeiden menettelytavat ja koe suoritetaan (SFS-EN
12390-4 2000) standardin maaritelman mukaisella koelaitteella. Kyseiset standardit
maarittelevat kovettuneen betonin testaukseen liittyvat maaritelmat, menetelmat,
laitteistot ja muut vaatimukset. Standardi (12390-1 2013) maarittelee koekappalei-
den muodot, mitat ja muottien vaatimukset. Normaalikoekappaleet voidaan tuottaa
valamalla kayttaen kalibroituja muotteja tai osoittaa koekappaleet vaatimuksenmu-

kaisiksi standardin méaarittelemilla menetelmilla.

Koekuutioiden sivumitoiksi tai lierididen halkaisijoiksi eli nimellismitoiksi on todettu
100, 150, 200, 250 tai 300 millimetri&, joista valittavat maaritellyt mitat voivat poiketa
+10 prosenttia (SFS-EN 12390-1 2013, kohta 4.2). Kalibroiduilla muoteilla valmiste-
tuista koekappaleista tarvitsee mitata ainoastaan maaramitat, joiden sallittu mitta-
poikkeama on 0,5 % (SFS-EN 12390-1 2013, kohta 5). Standardissa on kuitenkin
vaatimuksia myos esimerkiksi kappaleen tasomaisuudelle, suorakulmaisuudelle ja
mittatarkkuudelle, jos koekappale on valettu kalibroimattomalla muctilla tai valmis-
tettu poraamalla rakenteesta (SFS-EN 12390-1 2013, kohta 4.5). Talldin mittaustoi-
minta saattaa olla hyvinkin ty6lasta, mink& vuoksi automaattinen mittalaite vahen-

taisi merkittavasti manuaalisen tydn maaraa.
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6 SKANNERIN TEKNISEN RIITTAVYYDEN SELVITYS

6.1 TyoOstayleisesti

Tyo6ssa perehdyttiin tuorebetonista valettujen ja rakenteesta porattujen naytekappa-
leiden mittaamiseen. Valetut kappaleet olivat kuutioita, joiden syrjanmitta oli 150
millimetria, tai lieridita 150 millimetrin halkaisijalla ja 300 millimetrin korkeudella.
Tyon alkuperéisena tarkoituksena oli valita ja hinnoitella komponentit mahdollista
naytekuutioiden mittauslaitetta varten. Tyon osoittauduttua liian laajaksi, oli tarkoi-
tuksenmukaisempaa ainoastaan selvittda toimeksiantajalla varastossa olevan,
Gocator 2340A -laserprofiiliskannerin, soveltuvuus naytekappaleiden mittaamiseen.
Selvittdminen suoritettiin vertailemalla laitteen teknisi& lukuja standardien vaatimiin

mittatarkkuuksiin seka kaytannon skannauskokeilla.

6.2 Tilajavalineet

Kaytannon selvitystyo suoritettiin Seindjoen Ammattikorkeakoulun materiaaliteknii-
kan laboratoriossa. Tyon tekohetkella laboratoriossa oli valineistba monenlaiseen
materiaalin kasittelyyn, kuten laserleikkaukseen ja 3D-tulostamiseen. Lisaksi vali-
neistéa oli materiaalin koestamiseen, kartiokalorimetri ja niin edelleen. Oleellisim-

pana tyon kannalta oli kuitenkin Gogator 2340A -laserprofiiliskanneri.

Profiiliskannerin ominaisuuksista selvitettiin erityisesti kuvaustarkkuutta ja kuvaus-
alaa. Muita tyossa kaytettyja valineita olivat skannerin ohjaamiseen kaytetty kannet-
tava tietokone, monipuolisilla sdadoéilla varustettu kamerajalka, pyoritettava alusta
ja skannerin kameranjalkaan kiinnittamiseksi vaadittu adapteri. Esimerkkikappa-
leina oli sivunpituudeltaan 150 millimetrinen kuutio seka halkaisijaltaan 150 millimet-
rinen ja korkeudeltaan 300 millimetrinen lierid. Nailla valineill& oli tarkoitus selvittaa

kyseisen profiiliskannerin soveltuvuus standardin mééarittelemaan mittojen ottoon.



20

6.3 Profiiliskanneri

Tyossa kaytetty profiiliskanneri oli malliltaan Gocator 2340A (kuva 1). Skanneri on
linjaprofiiliskanneri, tarkoittaen, etta skanneri kaappaa kuvan kappaleen profiilista.
Skannerin laserlahde heijastaa viivan muotoisen laservalon kohteeseen, ja skanne-
riin viistoon sijoitettu kamera (ulkonema kuvassa 1) ottaa viivasta kuvan. Viistoon
otetusta kuvasta selvidaa kohteen profiili laserviivan kohdalta kolmiomittausteknii-
kalla. Skannerin laserlahde, kamera ja kuvauksen kohde muodostavat kolmion.
Skannerissa laseremitterin ja kameran etéaisyys on tunnettu vakio, laserin kulma on
vakio ja kohteesta kameraan heijastuneen laservalon kulma on tunnettu muuttuja.
Nailla tiedoilla Gocator laskee etaisyyden skannerilta kohteeseen. (LMI Technolo-
gies 2018, 53.)

3553
lii
¥

i

Kuva 1. Gocator 2340A -laserprofiiliskanneri.

Kaapattuun profiiliin siséltyy leveys x ja z eli korkeus- ja leveysulottuvuudet muo-
dostaen 2D-profiilin. 3D-kappaleet vaativat myos y-ulottuvuuden eli syvyysulottu-
vuuden (LMI Technologies 2018, 53). Taméa voidaan saavuttaa joko skanneria tai
yleisemmin kohdetta liikuttamalla. Sensorin kuvausnopeus ja valotusaika ovat tar-
keita tekijoita skannerin valinnassa nopeisiin kuvauskohteisiin. Materiaalitekniikan
laboratorion Gocator 2340A -skanneri oli liitettyna opetuslaitteistoon, johon kytke-
tylla liukumatolla oli helppo liikuttaa skannattavia kappaleita (kuva 2). Liukumattoon
litetty kulma-anturi mittaa kappaleen etenemista ja muuntaa mitatun kulman sah-

koiseksi signaaliksi. Signaalin perusteella Gocator kykenee tahdistamaan kuvataa-
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juuden kappaleen nopeuteen sopivaksi. Talléin muodostuvan 3D-mallin pituus vas-
taa todellisen kappaleen pituutta. liman tahdistusta kappaleen nopeuden muutokset

vaaristavat 3d-mallin pituuden.

5

Kuva 2. Liukumatto liikuttaa kohdetta skannerin alapuolella
Jotta profiiliskanneri soveltuisi naytekappaleiden skannaamiseen, sen on taytettava
tekniset vaatimukset. Skannerilla on oltava riittavan laaja kuvausalue ja riittdvan
suuri resoluutio. Kuvausalueita on havainnollistettu kuvassa 3: lyhin kuvausetaisyys
(CD), kuvaussyvyys (MR), lahi- ja kaukokuvausleveys (FOV). Resoluutio eli erotte-
lutarkkuus maarittelee, kuinka pienia yksityiskohtia skanneri kykenee kuvaamaan.
(LMI Technologies 2018, 53.)
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Clearance

Distance Near

(CD) Field of View
Measurement 7 (FOV)

Range %/

(MR) /////

Far Field of View ( FOV)

Kuva 3. Kuvausalueet (LMI Technologies 2018, 55.)

6.4 Skannerin resoluution riittavyys

Gocator 2000 -sarjan eri versioilla on eri tekniset ominaisuudet, kuten mainitut ku-
vausalueet tai kuvatarkkuus. Kuvatarkkuus eli resoluutio ja kuvausleveys riippuvat
kuvattavan kohteen etaisyydestd, silla kuvattava alue levenee etéaisyyden kasva-
essa. Gocator 2340A -mallille x-leveysresoluutio on 0,095-0,170 millimetria, z -sy-
vyysresoluutio 0,013-0,037 millimetria, kuvauskulma 96-194 millimetria, lahin ku-
vausetaisyys 190 millimetria ja kuvaussyvyys 210 millimetria. Kalibroiduilla muo-
teilla valmistetun koekappaleen sallittu mittapoikkeama on 0,5 %. Eli 150 millimetrin
maaramitalla olevalla koekappaleella se on 0,75 millimetria. Skanneri sijoitetaan
maksimaalisen kuvausalan saavuttamiseksi kuvaamaan noin 45 asteen kulmaan
ylaviistosta. Silloin skannerin resoluutio saadaan pythagoraan kaavalla (1). On tar-
koituksenmukaista kayttdd vaaka- ja syvaresoluutioiden huonoimpia arvoja, eli a =

0,17 mm ja b = 0,037 mm. Resoluutioiden viistokomponenteiksi, eli kuution pysty-
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ja vaakamittojen tarkkuuksiksi, saadaan noin 0,174 millimetria. Tama on taysin riit-

tava tarkkuus naytekuutioiden skannaamiseksi. (LMI Technologies 2018, 711.)

Skannerin resoluutio ¢ maaritetaan kaavalla

c =Va? + b? (1)

misséa

c on skannerin vaaka- ja syvyysresoluutioiden viistokomponentti eli
kuution kohtisuora mittakomponentti
a on leveysresoluutio huonoimmillaan

b on syvyysresoluutio huonoimmillaan

6.5 Laitteen kayttaminen ja kalibrointi

Gocator 2340A -profiiliskanneria kaytetaan tietokoneella, joka on kytketty skanneriin
Ethernet-vaylan  kautta.  Gocator-profilliskannerien  oletus-IP-osoite  on
192.168.1.10. Kun osoitteen syoéttaa internetselaimen osoitepalkkiin, paasee lait-
teen kayttoliittymaan (kuva 4). Jos kayttoliittyman replay-painike on pois paalta ja
turvalaitesisaantulo on paalla, laitteella voidaan skannata. Painamalla snapshot-pai-
niketta voidaan ottaa yksittainen kuva tai start-painikkeella voidaan kaynnistaa jat-
kuva kuvaus. (LMI Technologies 2018, 48-49.)
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Kuva 4. Kayttoliittyma

On suositeltavaa kalibroida skanneri ennen kayttdd, jotta mahdollisia asennusvir-
heitd voidaan kompensoida. lIman kalibrointia skanneri saattaa tulkita kohdetta hie-
man vaarin, jolloin 3D-malli vaaristyy. Tata varten tulee varmistaa, etta kulma-anturi

on oikein kalibroitu.

Kulma-anturin kalibrointi suoritetaan kayttéliittymé&n Manage-sivulla Motion and
Alignment -lehdelld. Siella Encoder-osiossa Resolution-kenttdan syttetdan kulma-
anturin tarkkuus. Sen voi saada selville kuljettamalla mattoa tietyn matkan, erotta-
malla anturin lahtéarvon tuloarvosta ja jakamalla sen matkalla. (LMI Technologies
2018, 106.)

Scan-sivulla valitaan Alignment-lehti, jossa tyypiksi valitaan liikkuva kalibrointi. Ka-
librointikohteen tiedot syodtetddn ja painetaan kalibrointipainiketta. Sensori kaynnis-
tyy ja odottaa kalibrointikohteen ohitusta. Kalibrointi suoritetaan viemalla kiekon
muotoinen kalibrointikohde liukumatolle siten, etta maton kaynnistyessa se kay ko-
konaan skannerin kuvausalueella. Kalibrointikohteen poistuttua kokonaan skan-
nausalueelta kalibrointi paattyy automaattisesti. (LMI Technologies 2018, 143-145.)
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6.6 Skannausalan riittavyys

Jotta profiiliskanneri soveltuisi betonisten naytekappaleiden skannaamiseen, sen on
kyettavd kuvaamaan kokonaan kaikki pinnat lukuun ottamatta pintaa, jonka paalla
kappale lepda. Yksi helpoimmista tavoista saavuttaa mahdollisimman suuren alan
kattava kuvaustapa on sijoittaa koekappale pyorivélle alustalle ja kuvata naytekap-
paletta ylaviistosta noin 45 asteen kulmasta (kuva 5). Jotta skanneri voitiin sijoittaa
haluttuun asentoon, kiinnitettin se saadettdvaan kamerajalkaan adapterilevylla
(kuva 6). Koeskannaukset osoittivat, ettd kantiltaan 150 millimetrinen koekappale

on mahdollista kuvata vain koekappaletta pyorittamalla.

Kuva 5. Kappaleen skannaus
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Kuva 6. Skannerin kiinnitysadapteri

Toisaalta yleinen porakappale, mittasuhteiltaan 1:2, halkaisijaltaan 150 millimetri-
nen ja 300 millimetria korkea lierid on lilan korkea kuvattavaksi yhdella skannerilla
(kuva 7). Kaksi skanneria todennakagisesti riittaisi, mutta kaytossa oli vain yksi

laite, joten lieridn syrjan taydellinen kertaskannaus jai saavuttamatta.

R e |, % - g

P

Kuva 7. Halkaisijaltaan 150 millimetrinen ja 300 millimetria korkea lierid

Kuution profiili ndkyy skannerin kuvassa (kuva 8) kokonaan my®és silloin, kun kuva-
taan kulman kohdalta ja kuutio ei ole téaydellisen keskella. Talldin kuution vieméa
kuvausala on suurimmillaan, mutta silti kuution ylatahkon keskikohta ja alin kulma
nakyvat kuvassa.
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) Frame Index: 44.

Kuva 8. Kuution profiili

6.7 Pyorahdysskannaus ja pistepilvi

Tyon tavoitteena oli myds suorittaa taydellinen pyérahdysskannaus, mutta tavoit-
teen edella oli pari ongelmaa. Ensimmainen ongelma koski alustan tasaista pyorit-
tamista. Pyorahdyskappaleen skannaamiseksi skannerin kuvataajuus ja alustan
pyorimisnopeus taytyy tahdistaa. Taman voidaan tehda joko kytkemalla kulma-an-
turi pyorimisalustaan ja syottdmalla mittasignaalia profiiliskannerille. Kyseiseen

pyorimisalustaan kulma-anturin kytkeminen olisi ollut liian haastavaa.

Toinen vaihtoehto tahdistamiseen on pydrittdd poytaa hyvin tasaisesti poytaan
kiinnitettavalla sahkémoottorilla. Moottorin kaynnistavéasta painikkeesta olisi |ahte-
nyt myds skannerille skannauksen kulkua saatéva tulojohdin. Sité ei kuitenkaan
kannattanut tehda, koska py0rittdmista testattiin ensin onnistuneesti improvisoi-
duilla pydritysvalineilla (kuva 9). Pyoritysalustan akseliin kiinnitetty kuusiokolokarki
mahdollisti akkuporakoneen kytkemisen pydritysalustaan ja tasaisen pydorittami-

sen.
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Kuva 9. Improvisoitu pyoritysliitynta

Ongelmana oli, etta tyon tekohetkella Gocatorin hallintaohjelma ei suoraan tukenut
3D-profiilien tekemista pyorahtavista kappaleista kaapatuista profiileista. Gocator
Software Development Kit (GoSDK) on avoimen lahdekoodin ohjelmakirjasto, joka
mahdollistaa Gocator profiiliskannerien ja niisté kaapattujen profiilitiedostojen ohjel-
mallisen hallinnan pc-tietokoneella (LMI Technologies 2018, 656). Tietokoneella
olisi ollut mahdollista ohjelmoida kaapatuista profiileista 3D-mallin kokoamaan ky-
kenevan ohjelman. Ongelmana oli, ettei yksinkertaisenkaan pyérahdyskokeen te-
keminen ollut mitenk&an helppo tehtava. Taman takia koeohjelmien suorittaminen
johti virheilmoituksiin, joita ei kyetty ratkaisemaan. Lopulta kolmiulotteisen py6rah-

dyskappaleen luominen jouduttiin jattamaan valiin
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7 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli arvioida toimeksiantajan omistaman laserprofiiliskannerin so-
veltuvuutta betonisten naytekappaleiden automaattiseen mittojen ottoon. Arvioin-
nissa tuli ottaa huomioon laitteen resoluution riittavyys, kuvausalueen riittavyys, lait-
teen ohjelmiston soveltuvuus automaattiseen mittausprosessiin ja mittaustulosten

kaytanndlliseen ja tarkoituksenmukaiseen tallentamiseen.

Tyo oli laajuudeltaan liian suuri johtuen osin Gocator-laserprofiiliskannerien ohjel-
mointirajapintojen monimutkaisuudesta. Laitteen perustoimintojen opettelun jalkeen
tuhlaantui kohtuuttomasti aikaa laitteen ohjelmointirajapintojen opetteluun eika raja-
pinnoista lopulta saatu riittavaa selvyytta. Lopulta laitteen ohjelmointi ja automaatti-
nen mittojen talteenotto paatettiin jattaa tarkastelun ulkopuolelle.

Laitteen teknisten kykyjen, eli esim. resoluution ja kuvausalueen tarkastelu kavi on-
neksi helpommin. Vaadittavat mittatarkkuudet |6ytyivat oleellisista standardeista ja
laitteen mittaresoluutiot sen kayttdohjekirjan teknisesta maaritelmataulukosta. Naita

vertailemalla laitteen ylivertainen tarkkuus oli ilmeisen riittava.

Laitteen kuvausalueen riittdvyys sen sijaan ei ollut yhta ilmiselva. Vaikka kuvaus-
alueet oli mainittu laitteen ohjekirjoissa ja mainittuja lukuja vertailemalla oli mahdol-
lista todeta alueen riittdvyys kuution muotoisille ja riittaméattomyys lierion muotoisille
koekappaleille, niin asian testaaminen kaytanndssa oli jarkevad. Kaytannon testaus
otti huomioon kaytannon toimista johtuvat muuttujat, kuten naytekappaleen mittaus-
alustalle sijoittamisesta johtuvan keskeispoikkeaman, mika lisaa laitteen mittausalu-

een vaatimuksia.

Kaytannon testeissa tuli todettua, etta laitteella saadaan kaapattua kokonainen pro-
fiili kuution muotoisista naytekappaleista, mutta ei lierion muotoisista. Tama tarkoit-
taa, etta lierion muotoisten korkeiden naytekappaleiden mittaamiseen vaaditaan va-
hintdan kaksi skannausta sopivilta kohdilta. Silloin skannaus voidaan suorittaa kah-
dessa osassa skannausten valissa joko naytekappaletta tai skanneria siirtamalla tai
varustamalla mittauslaitteisto kahdella tai useammalla profiiliskannerilla. Tama kui-

tenkin monimutkaistaa mittauslaitteistoa ja erityisesti ohjelmistoa, mik&a on otettava
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huomioon, jos projektia tulevaisuudessa suunnitellaan eteenpain vietavaksi. Ohjel-

moinnin haasteet saattavat korostua tulevissakin profiiliskanneriprojekteissa.
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