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1. Johdanto

Padon omistajan on pidettava pato sellaisessa kunnossa, etta se toimii suunnitellulla tavalla
ja on turvallinen. Laajojen vedenalaisten rakenteiden kunnon kokonaisvaltainen
tarkastaminen on kuitenkin ollut haasteellista. Aikaisemmin rakenteiden tarkastuksia on
tehty lahinnad sukeltamalla. Perinteisten sukellustarkastusten ongelmina ovat kuitenkin
olleet ymparistotekijat kuten veden virtaus ja sameus sekad itse sukeltajaan liittyvat
inhimilliset tekijat. Koska laajat alueet ovat sukeltajalle hankalia tarkastaa, vaurioiden syyt
saattavat jaada selvittdmatta ja mahdollinen ongelman aiheuttaja huomaamatta.

Kaikuluotauslaitteistojen kehittyminen on tarjonnut uusia mahdollisuuksia vedenalaisten
rakenteiden tarkastustoimintaan. Kaikuluotauslaitteistolla saadaan vedenalaisesta
kohteesta laaja ja mittatarkka tarkastusaineisto nopeasti eikd veden sameudella tai
virtauksella ole vaikutusta mittaustuloksiin. Vesirajan yldpuolella olevat rakenteet ovat
tarked osa kokonaisuutta. Mittausaineiston tulisikin ylettya paitsi vesirajaan asti, kattaa
myos vedenpinnan ylapuoliset osat rakenteesta. Vedenpinnan yldapuolisten rakenteiden ja
rakennuspaikkojen 3D-mittaaminen on jo tdna paivana yksi keskeinen osa rakentamisen,
korjaamisen ja kunnossapidon toimintaprosesseja.

Rakenteiden suunnittelun siirtyessa 3D-tekniikkaan myds lahtotietojen saaminen
kolmiulotteisena muodostuu valttamattomaksi. 3D-mittauksia rakenteista voidaan
hyodyntda paitsi kuntotarkastuksen myo6s korjaussuunnittelun ja rakentamisen apuna.
Kokonaisvaltaisen 3D-tarkastuksen suurin hyoty luo perustan rakenteen elinkaaren
kustannustehokkaalle hallinnalle.

Tassd raportissa selvitetddan eri mittausmenetelmia, niiden keskindisia eroja ja
soveltuvuutta erilaisten patorakenteiden tarkastusmenetelmaksi.
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2. Patorakenteiden tarkastusmenetelmat

Perinteisesti patorakenteiden yleistarkastus on ollut ns. visuaalinen tarkastus, jossa
vedenalainen osuus on suoritettu sukeltamalla. Tassda kappaleessa on esitelty
vaihtoehtoisia menetelmia ja niiden toimintaperiaatteita patorakenteiden tarkastamiseen
soveltuvista laitteista. Menetelmat ovat kaikki ainetta rikkomattomia ja soveltuvia nakyvan
pinnan kunnon ja muodonmuutosten kartoittamiseen. Kappaleessa 2.3 on vertailtu eri
menetelmien keskindisia eroja ja kappaleessa 3 on esitelty suositeltavat
tarkastusmenetelmat. Lisdksi kappaleessa 2.4 on kooste patotarkastuksen tilanteesta
Euroopassa.

2.1 Akustiset tarkastusmenetelmat (Kaikuluotaus)

Sonar on yleisnimi kaikuluotaimille. Se tulee sanoista sound navigation and ranging.
Kaikuluotaaminen perustuu danisignaalien lahettamiseen ja vastaanottamiseen. Lahetetyn
aallonpituuden ja daniaallon etenemisajan perusteella tarkastettavalle kohteelle saadaan
maariteltyd etdisyys kaikuluotaimeen. Nédiden havaintojen perusteella muodostetaan
visuaalinen kuva tai pistemainen havainto tarkastuskohteesta tai tutkittavasta objektista.
Tarkastuksia suoritettaessa on tarkeaa tietaa, miten eri asiat vaikuttavat danisignaaleihin ja
tdman seurauksena saatuihin tutkimustuloksiin.

Akustisten laitteistojen hyotynda on tarkastusten suorittamisen mahdollisuus myos
sameissa vesissd, koska laitteistot perustuvat &&niaaltojen etenemiseen. Ainiaallot
aiheuttavat liikettd veden (valiaineen) molekyyleissa, jolloin esimerkiksi vedessa olevat
pienet hiukkaset eivat vaikuta mittauksiin lilkkkuessaan vesimolekyylien mukana. Myo6skaan
hiukkasten epatasainen jakautuminen vesikerroksessa ei vaikuta mittaustuloksiin.
Kaikuluotauksia voidaan suorittaa myos talvella. Talloin on syyta kuitenkin huomioida, etta
luotain tulee saada jaan lapi veteen ja ndin ollen mittaaminen on huomattavasti
ty6laampaa. Rakenteita mitattaessa aineistoon jaa myos jadkerroksen paksuinen katvealue
vesirajaan.

Kaikuluotauksen tuloksiin vaikuttaa viisi tarkeaa tekijaa:

a) &aanen etenemisnopeus
Aidnen etenemisnopeus on tirked maire, koska mittaukset perustuvat kohteen
etdisyyden maarittdmiseen luotaimesta. Kaikuluotaimet mittaavat &aanen
matkustamiseen kdytettya aikaa kohteen ja mittaussensorin valilli. Adnen nopeus
on vedessa luonnollisissa olosuhteissa 1410 m/s — 1550 m/s ja se voi vaihdella
vesikerrosten vilills. Adnen nopeuteen vedessd vaikuttaa lampétila, veden
suolapitoisuus ja paine (syvyys). Adnen nopeus nousee, kun lampétila, veden
suolapitoisuus tai paine nousee. Kaytannossa tdma tarkoittaa sitd, etta tarkastusta
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tehtdessa tulee ylla mainitut kolme elementtia olla tiedossa, jotta mittausvirheilta
viltytdan. Adnen nopeutta mitataan tarkastuksen aikana tasaisin viliajoin.

b) taajuus

Laitteistojen lahettamalla signaalin taajuudella on suuri merkitys luotaimien
tuottamiin tuloksiin. Kaikuluotaimien taajuus vaihtelee yleisimmin valilla 2 - 2000
kHz. Korkeammalla taajuudella saavutetaan yleisesti ottaen myds kapeampi
danikeila ja matalammalla taajuudella leveampi danikeila. Lisaksi taajuus vaikuttaa
lapaisevyyteen. Matalammalla taajuudella lahetetty dani kantaa pidemmalle kuin
korkeammalla taajuudella ldhetetty dani. Matalataajuusluotaimia kaytetaankin
pohjasedimenttien maarittamiseen.

Nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta korkeammalla taajuudella lahetetyt daniaallot
vaimenevat vdahemman kuin matalammalla taajuudella ldhetetyt osuessaan
kohteeseen. Toisin sanoen, jos samaa kappaletta tarkastellaan kahdella eri
taajuudella, paluukaiun voimakkuudet eroavat toisistaan ja nain ollen
havaintotarkkuuskin muuttuu.

c) aanikeilan muoto ja aukeamiskulma
Aanikeilan aukeamiskulmalla ja muodolla on omalta osaltaan suuri vaikutus
mittaustuloksiin. Aanikeila laajenee edetessddn. N&in myods mittavirhe kasvaa
suhteessa aukeamiskulmaan ja etdisyyteen. Toisaalta danikeilan aukeamiskulma
vaikuttaa skannattavan alueen laajuuteen. Kaikuluotaimissa on tyypillisesti joko
kartionmuotoinen tai viuhkamainen danikeila.

Viuhkamaista danikeilaa kaytetaan yleisesti tuotettaessa 2D-kuvamateriaalia. 3D—
aineistoa tuotetaan yleensa kartiomaisella danikeilalla. Kartiomainen danikeila on
kapeampi ja geometrian vaaristyma pienempi.

d) akustinen jalanjalki
Akustiseksi jalanjaljeksi kutsutaan aluetta, jonka danikeila peittaa alleen osuessaan
kohteeseen. Mitd kauemmaksi danikeila etenee, sitd suuremmaksi aanikeilan
peittdma alue kasvaa. Haluttaessa tarkkoja havaintoja, tulee akustisen jalanjaljen
olla mahdollisimman pieni. Luotaimen saama havainto taltioidaan akustisen
jalanjaljen keskikohdalta.

Kohteen sijainnilla suhteessa luotaimeen on myds suuri merkitys havainnointiin.
Mita suuremmassa kulmassa danikeila osuu kohteeseen, sitd todenndkdisemmin
siitd saadaan hyvid havaintoja. Kohtisuoraan danikeilan etenemissuuntaan olevat
kohteet nakyvat siis paremmin. Vaikeimmin havaittavia ovat kohteet, jotka ovat
danikeilan kanssa samansuuntaisia. Jos kohde on akustista jalanjalkea pienempi, se
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saattaa jaada jopa havaitsematta. Kaksi kohdetta voidaan havaita yhtena, mikali
kohteet ovat lahella toisiaan ja jadvat samanaikaisesti akustisen jalanjaljen alle.

e) kohteen muoto ja materiaali

Kohteena olevien objektien muodolla ja pinnan karheudella on my&s suuri merkitys
kohteen havaitsemisen kannalta. Karheat pinnat havaitaan padsaantoisesti sileita
paremmin. Myods ddnen etenemissuunnalla ja -kulmalla kohdetta vastaan on
vaikutus objektin havaitsemiseen. (Kuva 1.) Rakenteen lapi tai takaa ei saada
havaintoja. Tamakin asia on syyta ottaa huomioon laitteen asemoinnissa kattavan

tutkimusaineiston saavuttamiseksi.

Erimuotoisten objektien

vaikutus:
Pybredt muodot, kuten
putket ja paalut palauttavat
adnta useaan eri suuntaan.

|

Kohtisuorat rakenteet
palauttavat ddniaallot
vahvimmin takaisin
vastaanottimelle. Tdma
takaa myds parhaan
akustisen geometrian.

Siledt ja loivat pinnat
e heijastavat ddniaallot
erisuuntaan
vastaanottimesta.

ap 4 <
|
it

Kuva 1. Ainikeilan heijastuminen kohteesta.
Havaintotarkkuuteen vaikuttaminen

Rakennetarkastusten kannalta kohdat a-d ovat tarkeitd laitteistoteknisia maareitd ja
vaikuttavat osaltaan havaintotarkkuuteen. Kohteen muoto ja materiaali ovat puolestaan
asioita, jotka mittausta tekevan tahon on syytd ymmartda parhaan lopputuloksen
saavuttamiseksi. Teknisiltd ominaisuuksiltaan huippulaitetta on siis my0s osattava kayttaa.
Tarkastusta tilaavan tahon tulisikin painottaa laitteistomaaritysten lisaksi mittausryhman

kokemusta vastaavista kohteista.
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Markkinoilla on useita erityyppisida kaikuluotaimia, joiden kayttotarkoitus ja erityisesti
havaintotarkkuus vaihtelee suuresti. Kaikille kaikuluotaimille on kuitenkin tyypillista, etta
ne on ensisijaisesti kehitetty vesistdjen pohjan mittaamiseen. Markkinoilla olevia
kaikuluotaimia voidaan kuitenkin hyodyntaa rakennetarkastuksiin edellyttden, etta
mittaajat ymmartavat kaikuluotaamisen toimintaperiaatteen ja rakennetarkastamisen
padperiaatteet. Kaikuluotaimien kayttd6a rakennetarkastuksiin, putkilinjakartoituksiin jne.
onkin alettu suorittaa enenevissa maarin viimeisen 5-10 vuoden aikana.

2.1.1 Paikaltaan skannaava kaikuluotain

Skannaavat kaikuluotaimet lahettavat yleensa yhden danikeilan kerrallaan ymparilleen. Kun
skannaavan kaikuluotaimen mittausanturi py6rii oman akselinsa ympari, halutusta
kohteesta tai alueesta saadaan kartoitettua laajempi alue. Tarkimpiin tuloksiin paastaan
talla hetkella laitteistoilla, jotka ovat paikoillaan skannauksen aikana. Tama mahdollistaa
myos laitteiston asemoimisen monimuotoisten rakenteiden osalta siten, ettei
tarkastukseen jaa katvealueita.

Rakenteiden tarkastuksissa kaytettyjen kaikuluotaimien toimintataajuus on tyypillisesti 700
- 2000 kHz. Skannaustaajuuden nostaminen kaventaa ldahetettya &danikeilaa, mika
mahdollistaa tarkempien tulosten saamisen. Kun taajuutta kasvatetaan, etdisyytta
tarkastettavaan kohteeseen joudutaan pienentdamaan. Tama puolestaan lisda
mittauspaikkojen eli asemapisteiden maaraa ja sen seurauksena tarkastukseen kaytettavaa
aikaa. Skannaavia kaikuluotaimia kaytetddn muun muassa rakenteiden tarkastamiseen,
pohjatopografian kartoitukseen, sukeltajan ohjaamiseen sekd kadonneiden etsimiseen.
Mittausaineisto keratdaan yleensa joko valokuvamaisina 2D-havainnekuvina tai 3D-
pistepilvena.

2.1.2 Monikeilain

Monikeilaaminen suoritetaan yleensa liikkuvasta aluksesta. Alukseen asennetut laitteistot
lahettavat tyypillisesti yhden &danipulssin, jonka paluukaikua kuunnellaan viuhkamaisesti
saaden satoja havaintoja kerralla. Monikeilaimien taajuudet vaihtelevat tyypillisesti 200 -
700 kHz:n valilla. Signaalien perusteella muodostetaan yleisimmin pohjatopografiakartta,
jossa on useita syvyyshavaintoja neliometria kohden.

Monikeilaimella saadaan skannattua suhteellisen suuria alueita huomattavan nopeasti.
Tarkastusalue ajetaan valittuja ajolinjoja  pitkin. Paikannuslaitteistoilla  keratyt
koordinaattitiedot, erilaisilla liiketunnistimilla keratyt kallistuskulmat seka kaikuluotaimella
saadut havainnot tallennetaan, jonka jalkeen keratty data yhdistetdaan aikaleiman avulla
yhtenaiseksi 3D-pistepilveksi.
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Suhteellisen matalan taajuuden ansiosta daniaalto ei heikkene nopeasti. Tama mahdollistaa
syvienkin kohteiden kartoittamisen. Toisaalta samalla tarkkuus hieman karsii ja pienet
yksityiskohdat jadvat helposti havaitsematta. Liian matalat vedet aiheuttavat puolestaan
ongelmia mittauskulman ja veneen syvayksen suhteen. Minimisyvyys monikeilaukselle
onkin n. 1,2 metria.

Nopean tiedonkeruun ja alueen laajuuden takia monikeilaimia on alettu hyédyntaa myos
rakennetarkastuksissa. Tall6in luotain kdannetdaan osoittamaan sivulle pdin, jolloin
mittauskulma rakenteisiin nahden saadaan optimoitua ja mittausaineisto kerattya
vesirajaan asti. Lisdksi mittaus pyritddn suorittamaan suhteellisen ldhelld rakennetta
kdyttden korkeampaa taajuutta (n. 700 kHz). N&in akustinen jalanjalki pysyy
mahdollisimman pienend ja havaintotarkkuus paranee. Monikeilaimen haasteena
rakennetarkastuksia ajatellen voidaan pitdd luotaimen kiintedd asemointia
tarkastusveneessa sekd veneen vaatimaa kdaantosadetta. Tama hankaloittaa optimaalisen
mittauskulman saamista monimuotoisten rakenteiden tai ahtaiden alueiden osalta ja nain
ollen mittausaineistoon voi jaada katvealueita.

2.1.3 Matalataajuusluotain

Matalataajuusluotaimien toimintataajuus on tyypillisesti 2 - 20 kHz. Niitd kdytetadan mm.
kalliopinnan, eri maalajien ja niiden kerrostuneisuuden maarittdmiseen. Mittaus
suoritetaan ennalta maaritettyja ajolinjoja ajaen ja tuloksina esitetddan luotauslinjoilta
tulostetut eri maalajien profiilipiirrokset. (Kuva 2.)

Matalataajuustutkimus on hyodyllinen menetelma esimerkiksi perustamistapoja ja
kantavuutta maariteltdessa suunnittelua varten. Tama menetelma vaatii yleensa tueksi
kairausndytteitda. N&in varmistetaan matalataajuusluotaimen havainnot ja voidaan

maarittaa tarkka kuvaus maalajeista.

Kuva 2. Matalataajuusluotauksen tuloksina esitettava profiilikuva eri maalajien kerroksista.
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2.1.4 Viistokaikuluotain

Viistokaikuluotaimen toimintataajuus on tyypillisesti 400 - 1200 kHz. Yleisimmin
viistokaikuluotaimia kaytetdaan hylkyjen ja vedenalaisten kohteiden paikantamiseen.
Viistokaikuluotaamisessa paikantaminen tapahtuu liikkeessa. Luotainta vedetdan perassa
tai se on asennettu kiinni veneen kylkeen. Ajolinjan kohdalla aluksen kélin alle jaa yleensa
sokea sektori, johon ei nahda. Vierekkaisia ajolinjoja luodataan useaan kertaan, jolloin
saadaan kartoitettua myods koélin alle jadvat alueet. Luotain lahettaa aanikeilan sivuilleen ja
tuloksena saadaan akustista kuvaa pohjassa sijaitsevista kohteista. Kohteet havaitaan
heijastumina ja varjoina luotausmateriaalista.  Viistokaikuluotaimella  saatava
tarkastusaineisto on samankaltaista kuin skannaavalla kaikuluotaimella tuotettu 2D-kuva-
aineisto. Viistokaikuluotauskuvien resoluutio on kuitenkin heikompi kuin paikaltaan
tehtéavissa skannauksissa. (Kuva 3.)

Nayton peitto yh 160m

’7 “Sokea sektori”. Sen puolikas on yhtd leved kuin
kolin alla vallitseva syvyys

80 vasen ) olkea 80

Irto puutavaraa

Tamminen hylky
pit.n.30m

Kalliomuodosteimia.
Rinne

Kolin alla 17,5m

Hiekkapohja £ = i Pehmea pohja

Ankkureiden tekemia
ojia hiekkapohjassa

L Kalaparvi

Laiturin pylviitd

Rautaproomu
hiekkapohjalla

Kuva 3. Esimerkki viistokaikuluotaimesta ja sen kuva-aineistosta (www.atmarine.fi).

2.2 Optiset menetelmat

Optisiin menetelmiin voidaan lukea laserkeilaimet, erityyppiset kamerat ja nakdhavainnot.
Kaikki edelld mainitut menetelmat tarvitsevat tai kdyttavat valoa toiminnassaan.

2.2.1 Maalaserkeilaimet

Maalaserkeilaimet voidaan jakaa paikaltaan skannaaviin ja mobiililaserkeilaimiin tai
vaihtoehtoisesti pulssi- ja vaihe-erolaserkeilaimiin. Laserkeilaus on tunnetusti tarkka ja
nopea menetelma 3D-lahtotietojen kerdamiseen. Laserkeilausaineistoa voidaan kerata niin
liikkeestd kuin paikaltaan. Laitteistosta ja sen tekniikasta riippuen mittaushavaintoja
saadaan 10 000 - 1 000 000 kappaletta sekunnissa. Se sopii hyvin liikenndidyille alueille tai
muuten vaikeasti saavuttavien kohteiden mittaamiseen. Laserkeilaimen toiminta perustuu
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lasersateen  lahettamiseen sekda  kappaleesta  takaisin  heijastuvan  sateen
vastaanottamiseen. Lahetetyn laserpulssin etenemisajan sekda lahto- ja tulokulman
perusteella tarkastettavalle kohteelle saadaan maariteltya etdisyys ja sijainti.

Mittaushavainnoista muodostuu pistepilvi. Laitteistosta riippuen mittaushavainnoille
saadaan heijastuvuus- eli intensiteettiarvo, vdriarvo tai lasersateen heijastuskulmaa
kuvaava normaaliarvo.

2.2.2 Vedenalainen laserkeilain

Perinteiseen lasersdteen  etenemisnopeuteen tai  vaihe-eroon perustuvaan
etdisyysmittaukseen on pinnan alapuolisessa maailmassa tiettyja haasteita. Naita ovat
esimerkiksi lyhyet etdisyydet laserkeilaimen ja mitattavan kohteen vililla sekd vedessa
olevat hiukkaset. Samea vesi ja auringonvalo rajoittavat merkittavasti mittausetaisyytta ja
aiheuttavat hairiotd mittausaineistoon. Lasersateen ldhetys- ja paluuhetken ollessa lyhyt,
muodostuu tarkka ajanmaaritys ldhetys- ja vastaanottohetken valilla haasteelliseksi.
Sameissa vesissd olevat pienet hiukkaset aiheuttavat laservalon sirontaa, jossa sdde
muuttaa suuntaansa eikd osu haluttuun kohteeseen. Partikkelit tallentuvat skannauksessa
havaintopisteind. Tama aiheuttaa merkittavaa kohinaa mittausaineistoon.

Vedenalaisia laserkeilaimia ei ole markkinoilla vield montaa mallia. Tassd raportissa
tarkastellaan ja vertaillaan ULS-100 vedenalaisen laserkeilaimen toimintaperiaatetta ja
soveltuvuutta rakennetarkastuksiin. ULS-100 perustuu trigonometriseen |lahestymistapaan,
jossa kohteen pintaan ldhetetyn laserlinjan satojen pisteiden 3D-sijainti maaritelldan
optisen sensorin saaman signaalin perusteella. Ndin pisteiden etaisyys ja suunta laitteeseen
saadaan madritettya. Laitteen sisdinen moottori kdantaa mittapaata, jolloin laserlinja

pyyhkaisee tarkastettavan kohteen pinnan yli muodostaen profiileja pinnan muodoista.
(Kuva 4.)

Kuva 4. Vedenalainen laserkeilain ja silla tuotettua mittausaineistoa.
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2.2.3 Muut optiset laitteet

Muita vedenalaisissa tarkastuksissa kaytettyja optisia laitteita ovat erilaiset kamerat mm.
videokamera. Vedenalaisten kohteiden kuvaamisessa on samantapaisia ongelmia kuin
vedenalaisessa laserkeilaamisessa. Eroavaisuutena oikeastaan on vain se, ettd kamerat
tarvitsevat erillisen valonlahteen kuvanottohetkelld. Valon taittuminen vedessa olevista
partikkeleista pakottaa kuvaamiseen lahella tutkittavaa kohdetta ja ndin ollen hankaloittaa
suurten kohteiden kokonaisvaltaista kartoitusta.

Muihin optisiin laitteisiin voidaan lukea myds ROV (Remote Operated Vehicle), joka on
kauko-ohjattu vedenalainen robotti. Sitd kaytetdadn esimerkiksi tarkastusten tai
vedenalaisten toiden tekemiseen. Robottia ohjataan erillisella ohjauslaitteella, jota voidaan
operoida aluksesta tai rannalta kasin. Robottien koot vaihtelevat pienista, kymmenen
senttimetrien kokoisista, useiden metrien mittaisiin tarkastusrobotteihin. Robotteihin on
yleensa asennettu videotallennuslaitteet ja kameroita. Lisaksi niihin on mahdollista asentaa
erilaisia kaikuluotaimia, mittausvalineita tai robottikasivarsia.

Patorakenteiden tarkastamisessa voidaan hyodyntaa myos vedenpinnan ylapuolisille osille
3D-valokuvausta. 3D-valokuvaus on menetelmad, jossa valokuvaparien avulla luodaan
nakymasta kolmiulotteinen mittatarkka 3D-malli. Tastd 3D-mallista puolestaan voidaan
generoida vastaava 3D-pistepilvi kuin laserkeilaimillakin. Tietokoneiden laskentatehon seka
digitaalikameroiden kehityksen myo6ta valokuvista tuotettavan 3D-mittausaineiston kaytto
yleistyy. 3D-valokuvaukseen soveltuu Iahes kaikki nykyiset digikamerat.

3D-valokuvauksen hyotyna voidaan pitaa valokuvan informatiivisuutta sekd menetelman
suhteellisen edullista hintaa. Menetelman haasteina voidaan pitdd valokuvaukseen ja
kuvien tarkkuuteen vyleisesti vaikuttavat tekijat. Naistd merkittdvimpida ovat mm.
olosuhteiden vaikutus kuvaamiseen kuten huono nakyvyys, liiallinen valaistus tai sen puute
ja sade.

3D-valokuvauksen tekniikka perustuu kuvaparilta maaritettavien vastinpisteiden sijainnin
mittaukseen. Vastinpisteiden perusteella ohjelma osaa laskea kameran sijainnin
kuvattavaan kohteeseen nahden seka kuvaparilla olevien objektien keskinaisen sijainnin.

Valokuvattaessa tulee muistaa valokuvauksen perusteet. Alla on lueteltuna 3D-kuvaukseen
liittyvia saantoja:

*  Kuvien tulee olla terdvia.

¢ Kuvat tulee ottaa pienella aukolla syvyysteravyyden saavuttamiseksi.
e Kuvissa ei saa olla heijastuksia.

e Kuvilla tulee olla riittdava ylipeitto (60 - 80 %).

Mittatarkkojen kuvien saamiseksi tulee ainakin yhdessa kuvaparissa olla tunnettu mitta tai
mitattuja kiintopisteita tai tahyksid. Tunnetuilla mittalinjoilla tai tahyksilla kuva-aineisto
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saadaan skaalauttua oikean kokoiseksi 3D-aineistoa luodessa. Mitattujen kiintopisteiden tai
tahysten avulla kuvat ja malli saadaan my6s paikannettua oikeaan koordinaatistoon.

2.2.4 Sukellustarkastus

Sukellustarkastus on perinteisin ja edelleenkin kaytetyin menetelma vedenalaisissa
tarkastuksissa. Sukellustarkastuksia voidaan suorittaa erilaisilla pintailmalaitteilla tai
kevytsukelluskalustolla. Tarkastusmenetelmd on vahvasti rajoittunut nakyvyyteen.
Sameissa vesissa partikkelit sirottavat valon ja sukeltajat joutuvat tydskentelemaan ns.
sokkona kasilla tunnustellen. Myds laajojen kokonaisuuksien, vaurioiden tarkan sijainnin ja
koon madrittdaminen on nakoéhavaintoihin pohjautuvassa tarkastuksessa haasteellista.
Lisaksi voimakkaat virtausolosuhteet rajoittavat sukeltajan kayttamistd rakenteiden
tarkastamisessa. Sukeltamisen hyotyna on kuitenkin olosuhteiden salliessa tarkkojen
havaintojen ja johtopaatdsten tekeminen rakenteista. Rakenteista tehtava naytteenotto ja
naytteiden analysointi on yksi tdrked osa-alue korjausrakentamisessa. Ainetta rikkovilla
menetelmilla saadaan tarkkaa tietoa naytekohdan materiaalien kunnosta, joiden
perusteella voidaan madritelld korjaustarpeen laajuutta. Sukellustoissa kaytettavia
tyovalineita ovat muun muassa hydrauliset pora- ja piikkauskoneet, hioma- ja
katkaisukoneet, pulttikoneet, ketjusahat seka timanttisahat ja -porat. (Kuva 5.)

Kuva 5. Poranaytteen ottaminen sukellustydna.
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2.3 Menetelmien keskindinen vertailu

2.3.1 Vedenalaiset tarkastukset

Tarkastusmenetelmien keskindinen vertailu vedenalaisissa tarkastuksissa voidaan jakaa
kahteen osaan a) mittalaitteilla tehtdva tarkastus vs. visuaalinen tarkastus ja b)
mittalaitteiden keskindinen havaintotarkkuus seka soveltuvuus patotarkastuksiin. Lisaksi
vedenpinnan ylapuolisten osien tarkastusmenetelmia vertaillaan omana
kokonaisuutenaan.

Mittalaitteilla tehtdvien tarkastusten merkittavimmat edut verrattuna visuaaliseen
tarkastukseen (sukellus, videokuvaus, tyhjaksi patoaminen) ovat mittauksen nopeus ja
turvallisuus sekd kokonaisuuden hahmottaminen ja mittausaineiston sijaintitarkkuus.
Kenttatyon suorittaminen on mittalaitteilla tehtdessda huomattavasti nopeampaa kuin
perinteiselld  sukellustarkastuksella.  Ndin ollen toiminnallinen hairid  esim.
vesivoimalaitoksen tuotannolle on huomattavasti vahaisempaa. Lisaksi tarkastuksen
turvallisuus paranee, kun vain mittalaitteet ovat vedessa.

Sukellustarkastuksen etuna, ettd sukeltaja kykenee tekemaan havaintoja pienista
yksityiskohdista tai silmakdsikoordinaatiota vaativissa tehtavissa kuten ndytteenotto.
Toisaalta tassa rajoittavana tekijana on veden sameus tai mahdollisen yksityiskohdan koon
ja sijaintitarkkuuden maarittaminen.

Laajemman alueen kokonaiskuvan hahmottaminen ja tastd johtuva vaurioitumisen syy-
seuraussuhde on niin ikddn visuaalisella tarkastuksella |dhes mahdotonta toteuttaa.
Mittalaitteilla voidaan kartoittaa kerralla laajoja kokonaisuuksia.

Mittalaitteilla tehtavat vedenalaiset tarkastukset voidaan jakaa 2D- ja 3D-tarkastuksiin. 2D-
tarkastuksissa  kaytettavia laitteita ovat paikaltaan skannaava kaikuluotain,
viistokaikuluotain ja matalataajuusluotain. Naistd matalataajuusluotain ei sovellu
rakennetarkastuksiin, vaan sitd kaytetdan pohjasedimenttikerrosten marittamiseen.
Myoskadan viistokaikuluotainta ei suositella rakennetarkastuksiin  sen heikohkon
havaintotarkkuuden takia.

2D-tarkastuksista lopputuloksena syntyy pintaprojektio mitattavasta kohteesta. Kuvissa
esiintyvat muodonmuutokset, kuten esim. syventymat eroavat toisistaan varien ja varjojen
avulla. Menetelma soveltuu seindmaisille betoni- hirsi- ja kivirakenteille. Suurimmat
ongelmat esiintyvat pitkien ja hoikkien rakenteiden, kuten paalujen kohdalla. 2D-
aineistossa konkretisoituu vaaristyma, joka syntyy kun kolmiulotteinen objekti esitetaan
kaksiulotteisena. 2D-aineistosta saadaan kuitenkin mitattua mahdollisen vaurion laajuus,
muttei sen syvyytta. Mittausaineiston havaintotarkkuus vaihtelee 5 - 20 cm:iin riippuen
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kaytettavasta laitteistosta ja mittausta suorittavan henkiléston osaamisesta.
Nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd korkeammalla taajuudella ja paikaltaan skannatessa
saadaan kuviin tarkempi resoluutio. 500 m patorakennetta tarkastetaan kenttatdiden
osalta paikaltaan skannaavalla 2D-kaikuluotaimella n. 2 - 3 paivaa riippuen rakenteen
monimuotoisuudesta. Kuva-aineistoa keratdaan useasta eri asemapisteestd, jotka sittemmin
yhdistetaan yhdeksi kokonaisuudeksi.

3D-tarkastuksissa mittausaineisto keratdan ns. kolmiulotteisena pistepilvend, jossa
jokaisella vyksittdiselld pisteelld on x,y,z -koordinaatti. (Kuva 6.) Tdmad menetelma
mahdollistaa mm. vaurioiden syvyystiedon kartoittamisen. Lisdaksi mittausaineisto on
monipuolisesti hyddynnettavissa esimerkiksi tilavuuslaskennassa tai muodonmuutosten
seurannassa. 3D-tarkastuksissa valtytaan mittausaineiston vaaristymalta.

Kuva 6. Vedenalaisella laserkeilaimella, paikaltaan skannaavalla 3D-kaikuluotaimella ja

monikeilaimella keratty pistepilviaineisto.

3D-tarkastuksissa kaytettavia laitteita ovat vedenalainen laserkeilain, paikaltaan skannaava
kaikuluotain ja monikeilain. (Kuva 6.) Naistd vedenalainen laserkeilain on
ihanneolosuhteissa ylivoimaisesti tarkin menetelmd saavuttaen jopa millimetrien
havaintotarkkuuden. Valitettavasti ymparistdn aiheuttamat ongelmat, paivanvalo ja veden
sameus, aiheuttavat mittausaineistoon merkittdvada kohinaa ja supistavat yksittdisen
mittausalueen olemattomaksi. Toistaiseksi markkinoilla ei ole rakennetarkastuksiin
soveltuvaa vedenalaista laserkeilainta. Jaljelle jadvista menetelmistd paikaltaan
skannaavalla kaikuluotaimella saavutetaan n. 2 - 5 cm havaintotarkkuus ja monikeilaimella
5 - 10 cm havaintotarkkuus. Huomionarvoista on, ettd monikeilaus tapahtuu liikkuvalta
alustalta ja nain ollen silla kartoitetaan huomattavan suuria alueita suhteellisen nopeasti.
Esimerkiksi 500 m patorakennetta tarkastetaan monikeilaimella n. tunnissa, kun taas
paikaltaan skannatessa yksittdinen asemapiste, jolla saadaan kartoitettua n. 10 m kestaa
yhta kauan. Toisaalta monikeilain on kiinni veneessa ja ndin ollen mittausalueeseen voi
jaada katvealueita. Tallaisia ovat esimerkiksi alueet, joissa veneelld ei mahdu kdantymaan
tai vedenalaiset ulokkeet, joissa kaikuluotain tulisi asemoida esim. 5 m:n syvyyteen, jotta
mittausaineistoon ei jaa katvealueita. (Kuva 7.)
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Kuva 7. Tyhjatila laatan alla edellytti paikaltaan skannaavan kaikuluotaimen kayttoa.

Yleisesti ottaen kaikuluotaimilla ei pystyta tarkastamaan muutamien millimetrien kokoisia
syopymia tai betonin halkeamia. Alla olevassa kuvassa 8 on vertailtu monikeilaimen ja
laserkeilaimen keskinadista tarkkuutta samasta kohteesta tuotetulla aineistolla.

_LASERKEILAUS MONIKEILAUS

e e )

Kuva 8. Laserkeilaus- ja monikeilausaineiston keskinaista vertailua.

2.3.2 Vedenpinnan ylapuoliset tarkastukset

Vedenpinnan yldpuolisille osille tehtadvat tarkastukset on padsdantdisesti suoritettu
nakohavaintoihin  ja  yksittdisiin  vauriovalokuviin ~ pohjautuen.  Nykyaikaiset
mittausmenetelmat, laserkeilaus ja 3D-valokuvaus, avaavat kuitenkin uusia
mahdollisuuksia entistd tarkempaan, kokonaisvaltaisempaan ja kustannustehokkaampaan
kunnonhallintaan.  Kummallakin yllamainitulla menetelmalld aineisto kerdtdan 3D-
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muodossa ja on taten yhdistettdvissa vedenalaisiin mittausaineistoihin. Kokonaisuutena
nama muodostavat oivallisen tietopaketin rakenteen elinkaaren aikaiseen hallintaan.

Kanava_sample_data

Kuva 9. Monikeilaus- ja 3D-valokuvausaineistosta tuotettu havainnekuva.

Laserkeilausta on jo pitkdan kaytetty rakennemittauksiin ja sen hyodyllisyys todennettu.
3D-valokuvaus alkaa kuitenkin olla varteenotettava vaihtoehto laserkeilaukselle johtuen
merkittdvasti edullisemmasta laitteistokustannuksesta ja havaintotarkkuudesta. 3D-
valokuvauksella (Kuva 10.) saavutettava havaintotarkkuus on hyvin ldhella, paikoin jopa
parempi kuin laserkeilaamalla (Kuva 11.) saavutettu tarkkuus. Kummallakin menetelmalla
saavutetaan alle senttimetrin havaintotarkkuus. Valokuvauksen hyvana puolena voi pitda
todellisten varien seuraamista lopulliseen valokuvamalliin ja mallin ”pintamaisuutta”. (Kuva
12))

Kuva 10. 3D-valokuvamalli.
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Kuva 11. Kuvan 10. kohteesta laserkeilattu pistepilvi.

Vertailuaineistossa kuvassa 12 oli havaittavissa betonipinnassa olevan tyd- / muottisauman
kohta ja siind oleva n. 2 cm:n syvennys. Valokuvaamalla tuotetun mallin tarkkuus riittaa
hyvin  rakennetarkastusten  edellyttdmiin  havaintovaatimuksiin.  Toisin  kuin
laserkeilausaineistosta, valokuvamallin avulla voidaan havaita pinnassa olevat varivaihtelut
ja ndin saada lisdinformaatiota esim. vesivuodoista.

Kuva 12. 3D valokuvamalli, muottisauma.

2.4 Patotarkastusten tilanne Euroopassa

Hankkeen aikana tehtiin pienimuotoinen sahkopostikysely, jonka avulla pyrittiin luomaan
kasitys Eurooppalaisten maiden suhtautumisesta kaikuluotaintekniikan kayttamiseen
patoturvallisuuden yllapidossa. Saatujen vastausten perusteella koostettiin lyhyt arvio
mittausmenetelmien kaytosta ja tulevaisuudenkuvasta.

Tehdyn kyselyn perusteella voidaan todeta seuraavaa: Lainsdaadannon asettamia
vaatimuksia tai rajoitteita eri mittausmenetelmien kaytoélle patoturvallisuuteen liittyvissa
mittauksissa ei kdytdnndssad ole. Tarkistusten madraaikaisuuteen liittyvia vaatimuksia ja
ohjeistuksia on olemassa suurimmassa osassa kyselyyn vastanneista maissa. Vastuu
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tutkimusmenetelmien valinnasta ja kdyttamisesta on usein jatetty tutkimusten kaytannon
suorittajille. Vaatimuksia ja suosituksia patomittausten suorittamiseen on kuvattu, mutta
tutkimuksen suorittajalla on mahdollisuus kdyttaa eri menetelmia, myos kaikuluotausta.

Patojen vedenalaisten osien mittausmenetelmista on kadytossa sukellustarkastus,
videokuvaus ja kaikuluotaus. Lisdksi joissakin tapauksissa allas on tyhjennetty tarkastusta
varten. Useissa maissa perinteinen sukellustarkastus nahdaan edelleen kayttokelpoisena
tarkastusmenetelmand, varsinkin jos olosuhteet veden kirkkauden ja virtauksen
vahaisyyden osalta ovat siihen otolliset.

Kaikuluotausmenetelmien kaytolle ei nahda periaatteellisia esteitd ja kiinnostus
menetelman kayttoon ja sen laajentamiseen on olemassa. Tarkeimpana seikkana tuodaan
esille, ettd kaikuluotausmenetelman tuottamien tulosten laadun tulee tayttaa
tutkimukselle asetetut vaatimukset.

3. Tarkastusmenetelman valintaan vaikuttavat tekijat

3.1 Tarkastuksen tavoite ja tarve

Tarkastusta suunnitellessa on ensin syytd selvittda tarkastuksen tavoite ja tarve.
Tavoitteeksi on ldahes poikkeuksetta maaritetty rakenteen nykykunnon selvittdminen.
Tavoitetta kannattaisi kuitenkin ajatella hieman laajempana kokonaisuutena, rakenteen
elinkaaren pitempiaikaisena hallintana, jonka nykyaikaiset mittausmenetelmat
mahdollistavat. Esimerkiksi rakenteen tai pohjan muodonmuutosten seuraamisella
saavutetaan huomattavia saastoja  ja ennaltaehkdistdan  vaurioita, kun
vaurioitumismekanismiin paastaan hyvissa ajoin kasiksi. Toisaalta muodonmuutoksia ei ole
perinteiselld sukellustarkastuksella pystytty seuraamaan ja tdma on osaltaan ohjannut
rakenteen kunnonhallintaa pois tavoitteellisesta elinkaariajattelusta.

Tavoitteeseen verrattuna tarve on enemmankin yksittdisen tehtavan analysointia. Se voi
olla esimerkiksi maardaikaistarkastus, lahtotietojen hankkiminen korjaussuunnittelua
varten, rakentamisen aikainen tai rakennustyon jalkeinen valvonta. Tarpeen analysoinnin
yhteydessa selvitetdan tarkastettavan kohteen laajuus, erityispiirteet ja tarkastustulosten
jatkokaytto. Kaikki nama vaikuttavat oleellisesti tarkastusmenetelman valintaan ja tata
kautta kustannustehokkuuteen.

Tarkastusmenetelmat voidaan karkeasti jakaa visuaalisiin ja kolmiulotteisiin tarkastuksiin.
Visuaalisilla tarkastuksilla (sukellustarkastus, videokuvaus, 2D-kaikuluotaus) saadaan
kohteen nykykunnosta kartoitettua yleiskasitys, joko sukeltajan raportin tai 2D-luotauksen
havainnekuvien avulla. Tama on usein riittdvd menetelma ajatellen esimerkiksi
maardaikaistarkastuksia. Visuaalinen tarkastus soveltuu erityisesti pieniin kohteisiin.
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Kolmiulotteisilla (3D) tarkastuksilla saadaan paitsi yleiskasitys kohteen nykykunnosta myos
mittatarkat ldhtotiedot ajatellen esimerkiksi korjaussuunnittelua. 3D-tarkastus on myds
ainoa luotettava menetelmd esimerkiksi muodonmuutosten seuraamiseen tai
pohjatopografian kartoittamiseen. 3D-tarkastus soveltuu niin pieniin kuin isoihin kohteisiin.
Sen keskeinen etu on keratyn aineiston monipuoliset hyodyntamismahdollisuudet.

Huomionarvoista kuitenkin on, etta usein ndiden menetelmien kombinaatio antaa parhaan
lopputuloksen. 3D-tarkastuksessa voi ilmetd kohtia, jotka vaativat lisatutkimuksia, kuten
esimerkiksi naytteen ottamista. Talloin tarvitaan sukeltaja ko. naytettd ottamaan. Myds
mahdolliset |dheltd otetut vauriovalokuvat voivat antaa tarvittavaa lisdinformaatiota
parhaan ymmarryksen saavuttamiseksi.

Kuvassa 13 on esitetty talla hetkella kdytdssa olevien tarkastusmenetelmien soveltuvuus
erityyppisiin kohteisiin.

2D-kaikuluotaus (ns. paikaltaan skannaava)

Kayttokohteet: Vesivoimalaitosten ja sdannostelypatojen maaraaikaistarkastukset. Osittain
my0Os korjaussuunnittelun ldhtotiedoiksi, tarjoten kokonaiskuvan vedenalaisesta
rakenteesta.

Ominaisuudet: Menetelma on turvallinen, koska vain mittalaitteet ovat vedessa.
Havainnekuvat ovat mittakaavassa, mika helpottaa mahdollisten vaurioiden paikantamista
ja suuruusluokan arvioimista. Kenttdatyot ovat suhteellisen nopeita toteuttaa, mutta
aineiston prosessointi toimistolla on tyoldastd. Veden sameus ja virtaus eivat vaikuta
tuloksiin, sen sijaan ilmakuplat vaikuttavat hairitsevasti.

Sukellustarkastus

Kayttokohteet: Vesivoimalaitosten ja saannostelypatojen maaraaikaistarkastukset.
Korjaussuunnittelun lahtotiedoiksi, kun tarvitaan ndytteenottoa tai tarkempia vedenalaisia
vauriovalokuvia.

Ominaisuudet: Tarkastusaineisto kerataan videokameran ja tarkastajan muistin avulla.
Menetelma soveltuu hyvin pieniin kohteisiin, joissa visuaalinen tarkastus on riittdva tai
lisatiedoiksi  kaikuluotausaineistosta ennalta valituista paikoista kokonaiskuvan
tarkentamiseksi. Veden sameus ja virtaus rajoittavat tarkastustyota. Kenttatyé on hidas
suorittaa ja vaatii aina voimalaitoksen tuotannon pysdyttamisen kokonaisuudessaan.
Tulokset pohjautuvat yksittdisen ihmisen havaintoihin ja ovat taten alttiita inhimillisiin
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virheisiin. Lisaksi sukellustarkastaminen on erityisesti voimalaitosten [dheisyydessa
riskialtista.

3D-kaikuluotaus (monikeilaus)

Kayttokohteet: Vesivoimalaitosten ja sdannostelypatojen maaraaikaistarkastukset. Osittain
myos korjaussuunnittelun |aht6tiedoiksi, tarjoten kokonaiskuvan vedenalaisesta
rakenteesta.

Ominaisuudet: Menetelma on turvallinen, koska vain mittalaitteet ovat vedessa.
Mittausaineisto keratdan 3D-pistepilvend. Aineisto on tarkasti mittakaavassa, mika
mahdollistaa vaurioiden paikantamisen ja suuruusluokan analysoinnin myds vaurion
syvyyssuunnassa. Kenttatyd on erittdin nopea toteuttaa. Mittausaineisto mahdollistaa
monipuolisen hydédyntamisen. Aineiston jatkokasittely toimistolla on suhteellisen nopeaa
riippuen siitd miten pitkdlle jatkokasittely halutaan viedd (havainnekuvat, 2D-CAD
piirustukset, 3D-CAD mallit, BIM mallit). Veden sameus ja virtaus eivat vaikuta tuloksiin, sen
sijaan ilmakuplat vaikuttavat hairitsevasti. Menetelma soveltuu erinomaisesti laajoihin
alueisiin. Sen sijaan monimuotoiset rakenteet ja ahtaat alueet voivat hankaloittaa ja jopa
rajoittaa mittauksen suorittamista.

3D-kaikuluotaus (ns. paikaltaan skannaava)

Kayttokohteet: Vesivoimalaitosten ja sdannostelypatojen maardaikaistarkastukset.
Rakennustyon laadunvalvontaan ja korjaussuunnittelun lahtoétiedoiksi.

Ominaisuudet: Menetelma on turvallinen, koska vain mittalaitteet ovat vedessa. Tarjoaa
samat ominaisuudet aineiston jatkokdasittelyn osalta kuin 3D-monikeilauskin. Kenttatyot
ovat suhteellisen hitaita toteuttaa, toisaalta laite voidaan asemoida hyvinkin ahtaisiin ja
hankaliin paikkoihin. Tatd menetelmda kaytetdaankin pienten yksittdisten alueiden
tarkastamiseen tai yhdistettynd monikeilustarkastuksessa saatuun suurempaan
kokonaisuuteen.

Laserkeilaus ja 3D-valokuvaus

Kayttokohteet: Vedenpinnan ylapuoliset osat (rakenteet, penkat, jne.)

Ominaisuudet: Mittausaineisto kerdataan 3D-pistepilvena joko liikkeesta tai staattisesti. 3D-
valokuvauksessa pistepilvi generoidaan valokuvista. Mittausaineisto mahdollistaa
monipuolisen hyddyntamisen ja on liitettdvissa vedenalaisiin 3D-mittausaineistoihin.
Aineiston jatkokasittely toimistolla on suhteellisen nopeaa riippuen siitd miten pitkalle
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jatkokasittely halutaan vieda (havainnekuvat, 2D-CAD piirustukset, 3D-CAD mallit, BIM
mallit, orthokuvat).

Kuva 13. Eri tarkastusmenetelmien suositeltavuus erityyppisille kohteille. (puolikas pallo

merkitsee, ettd soveltuu osittain).

3.2 Kohteen erityispiirteet

Kohteen laajuus poissulkee jo itsessdaan lukuisia menetelmia. Esimerkiksi maapadot ja
pohja-alueet ovat paikaltaan skannaavilla laitteilla tai sukeltajatyona toteutettuna
kustannustehottomia ratkaisuja. (Kuva 14.) Kohteen erityispiirteitd arvioidessa ja
kdytettavaa mittausmenetelmaa valittaessa kannattaa myds huomioida, etta
vaurioitumismekanismin syy voi olla seurausta rakenteen lahettyvilld olevasta pohjan
eroosiosta. Nadin ollen pelkka pystyrakenteen tarkastus ei ole yksindaan tarpeeksi kattava

tarkastus.

Etela-Pohjanmaan ELY

Kivilammen maapata, tdan

Kuva 14. Maapato tarkastettu monikeilaimella liikkuvalta alustalta.
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Suuret  vesivoimalaitokset on  kustannustehokkaampaa  kartoittaa liikkuvalta
mittausalustalta (Monikeilain). Toisaalta taas monimuotoiset rakenteet ja ahtaat paikat
hankaloittavat mittausveneen liikkumista ja nadin ollen aineistoon voi jaada katvealueita.
(Kuva 15.) Talloin voidaan mittauksen jalkeen miettid tehddanko ns. kombinaatiomittaus,
jossa yhdistetadan paikaltaan skannaavan 3D-kaikuluotauksen aineisto monikeilaimella

kerattyyn aineistoon.

Kuva 15. Monimuotoinen ja ahdas rakenneosa.

Erilaisilla rakennusmateriaaleilla ei ole vaikutusta tarkastustuloksiin. Paksu kerros
kasvillisuutta rakenteen pinnassa voi kuitenkin heikentda mittalaitteilla tehtavan
tarkastuksen havainnointikykya.

Veden virtaus ja sameus eivat vaikuta kaikuluotaimilla tehtaviin tarkastuksiin, kun taas
sukeltajan tyon ne tekevit todella vaikeaksi. Sen sijaan ilmakuplat vedessa aiheuttavat
merkittavaa hairiotda mittalaitteilla tehtdviin tarkastuksiin. Taman takia erityisesti
voimalaitosten alapuolella tulisi kaikki turbiinit ja luukut sulkea mittauksen ajaksi. Usein
tama ei kuitenkaan kokonaisuudessaan onnistu, koska voimalaitoksissa on havaittavissa
vuotoja vaikka kaikki luukut olisikin suljettu. (Kuva 16)

Kuva 16. Vuotoja voimalaitoksen alapuolella luukkujen ollessa kiinni.
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Vuodot aiheuttavat veden pyorimista ja synnyttavat lukuisia ilmakuplia. Nama siirtyvat
virtauksen mukana eteenpain ja aiheuttavat merkittavaa hairiota
kaikuluotaustarkastuksille. Kuvassa 17 on esitetty kuinka sukeltajan ilmakuplat nakyvat
kaikuluotausaineistossa. Kuvassa 18 on esitetty erddan voimalaitoksen alapuolen
mittaustuloksia. llmakuplien virta tekee havainnekuvasta puuroisen ja mahdolliset vauriot
jaavat nain ollen havaitsematta.
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Kuva 18. Vuodon seurauksena syntyvat ilmakuplat voimalaitoksen alapuolella.
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3.3 Esimerkkikohteet

Esimerkkikohteena 1 on pienehko vesivoimalaitos, jonka tarkastusalueeseen kuului n. 30
m:n laajuudelta voimalaitoksen rakenteita ja n. 100 m maapatoa. (Kuva 19.) Tarkastus
suoritettiin liikkuvalta alustalta monikeilaamalla. Tarkastus antaa kattavan yleiskasityksen
rakenteen kunnosta ja pohjan muodoista. Mittausaineistossa on havaittavissa katvealueita
betoniulokkeiden sivuilla. Tama johtuu siita, ettd mittauskulmaa ei ole ahtaan tilan takia
saatu optimaaliseksi. Mikali haluttaisiin katveeton mittausaineisto, tulisi nama kohdat
mitata paikaltaan skannaavalla 3D kaikuluotaimella ja yhdistdd monikeilaimella tuotettuun

aineistoon.

100.0

Kuva 19. Pienehkd vesivoimalaitos ja maapato. Tulvaluukun kohdalla valilla 20 — 25
betonirakenteet ovat esilla pohjatason korkeudella.
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Esimerkkikohteena 2 on vesivoimalaitoksen tarkastus paikaltaan skannaavalla 2D-
kaikuluotaimella. (Kuva 20.) Menetelma soveltuu pystyrakenteiden tarkastamiseen
pienemmissad kohteissa. Selkeimpana erona liikkeestad tapahtuvaan 3D-tarkastukseen on
tarkastuksen hitaus seka se, ettd pohjan ja rakenteen profiilia ei voida kartoittaa yhta
kattavasti. Kun aineistoa ei voida toimistolla jalkeenpain tarkastella eri kulmista, on
esimerkiksi poikkileikkaukset osattava ottaa jo tarkastusta tehdessa halutuista paikoista.
(Kuva 21.)

2D-tarkastuksen hitaus liikkuvalta alustalta tapahtuvaan mittaukseen verrattuna kasvaa
mitd suuremmasta kohteesta on kysymys. Esimerkiksi 500 metrida voimalaitosrakenteita
kestda kokonaisuudessaan (kenttatyo ja aineiston kasittely) noin 7-8 paivaa, kun vastaava
tarkastus liikkuvalla alustalla 3D-muodossa suoritettuna kestda 3-4 paivaa.
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Kuva 20. Havainnekuva 2D-tarkastuksesta yldpuolella sekd sama kohta kommenteilla
alapuolella.
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Kuva 21. Poikkileikkaus 2D-tarkastuksessa.

Kuva 22. Saman kohteen havainnekuva 2D-aineistosta ylapuolella ja 3D-aineistosta
alapuolella.

Esimerkkikohde 3 on vesivoimalaitos, jossa sama kohde on tarkastettu seka 2D-, ettad 3D-
menetelmilla. (Kuva 22.)

Kuvassa 23 on vertailtu 2D- ja 3D-tarkastusaineistoja toisiinsa. 2D-tarkastuksessa varjot ja
paluukaiun voimakkuus tekevat kuvista havainnollisia. Toisaalta ne ovat aina kohtisuora
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nakyma rakenteeseen, jolloin esimerkiksi pohjan muotoja ei saada kartoitettua. Lisaksi
aineistoon voi jaada kohtia, joita ei ole saatu kartoitettua. Kuvassa 23 on esitetty kuinka
betoniulokkeen alla oleva paalu on kokonaisuudessaan jdanyt havaitsematta 2D-
aineistossa, kun taas 3D-aineistossa se on selkedsti nahtavissa.

|
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Kuva 23. 2D- ja 3D-aineiston vertailua.

Esimerkkikohde 4 on voimalaitokselle johtavasta betonirakenteisesta kanavasta.
Tarkastusalueen pituus oli 3,5 km. Tarkastus suoritettiin liikkuvalta alustalta
monikeilaamalla, jonka jadlkeen aineistosta kartoitettiin alueet tarkempia tutkimuksia
varten. Ndma alueet kaytiin mittaamassa paikaltaan skannaavalla 3D-kaikuluotaimella.
(Kuva 24.) Yhdistetystd 3D-aineistosta tehtiin kirjallisen tarkastusraportin ja
havainnekuvien lisdaksi 3D-pintamalli seka poikkileikkauksia mahdollisten kasautumien
tarkempaan analysointiin ja virtauslaskelmia varten. (Kuva 25.) Keradtty mittausaineisto
toimii myos lahtotietona toistuville mittauksille muodonmuutosten, kuten betonilaattojen

liikkeiden seurannassa.

Kuva 24. Lisamittauksia paikaltaan skannaavalla 3D-kaikuluotaimella.
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&8 Area to be surveyed

Kuva 25. Aineiston jatkokasittelyd mm. 3D-pintamalliksi ja poikkileikkauksiksi.

Esimerkkikohde 5 on prosessivesialtaan madraaikaismittaukset. Mittausten tarkoituksena
oli seurata altaan muodonmuutoksia. Kuvissa 26-28. on esitetty mittausaineistosta luotu
havainnekuva, 3D-syvyyskayrat ja kahden eri mittauksen 3D-pintamallien keskindista
vertailua.

Kuva 26. Prosessivesialtaan havainnekuva.
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Kuva 27. Prosessivesialtaan syvyyskayrat.

Kuva 28. Kahden eriaikaan tehdyn mittausaineiston vertailua 3D-pintamallien avulla.

4. Aineiston hallinta

Aineiston hallinnalla tarkoitetaan paitsi mittausaineiston, myés muiden rakenteeseen
liittyvien dokumenttien hallintaa. Tama vaikuttaa olevan monella padon omistajalla
haasteellista, kun tarjolla ei ole ollut yhtd selkeaa jarjestelmaa ja hallintaan tarvittavia
tietoja tulee monelta eri toimijalta, eri muodoissa. Lisdksi useimmat kohteet ovat niin
iakkaitd, ettd esimerkiksi vanhat suunnitelmapiirustukset ovat osin kadonneet tai
rakentamisen aikaisia muutoksia ei ole paivitetty suunnitelmiin. Mahdollinen tieto naista
muutoksista tai muista korjauksista on usein siirtynyt tyontekijoiden mukana.

Jarjestelmalliselld aineiston hallinnalla mahdollistetaan kohteen elinkaaren aikainen
kunnon valvonta ja saavutetaan selkeitd kustannussaddstoja. Se mahdollistaa eri aikaan
tehtyjen tarkastusten keskindisen vertailun ja ndin tarvittavien korjaustoimenpiteiden
oikea-aikaisen seka suunnitelmallisen aloittamisen. Kun tarvittavat dokumentit ja tiedostot
ovat yhdessd paikassa, helpottuu ja nopeutuu esimerkiksi korjaussuunnittelijan tai
tarkastusviranomaisen tyonteko.
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4.1 Aineiston jatkokasittely

Aineiston jatkokasittely sukellustarkastusten yhteydessa koostuu tehtyjen muistiinpanojen
puhtaaksi kirjoittamista tai piirtamisesta seka videoaineiston analysoinnista ja kirjallisesta
raportoinnista.

2D-kaikuluotauksen osalta aineiston jatkokdsittely on yksittdisten kuvien yhdistamista
toisiinsa yhdeksi panoraamakuvaksi. Taman jalkeen kuvat analysoidaan, niihin lisataan
tarvittavat kommentit ja mitat seka laaditaan kirjallinen tarkastusraportti.

3D mittausaineiston jatkokasittely ja hyddyntamismahdollisuudet ovatkin sitten
huomattavasti monimuotoisemmat. Menetelmd mahdollistaa eri aikaan tehtyjen
mittausten keskindisen vertailun, massan laskennan esim. eroosioalueilta sekda 2D CAD
piirustusten, 3D CAD mallien tai BIM mallien teon. Erityisen tarkedd on myods huomioida,
ettd mikali suunnittelua tehddaan 3D-ymparistossa, tulisi myos lahtotiedot olla 3D-
muodossa.

3D-aineisto pyritddn jo l|dhtokohtaisesti mittaamaan haluttuun koordinaatti- ja
korkeusjarjestelmaan, mutta tarvittaessa naita voidaan muuttaa myods jalkikateen.
Aineiston jatkokasittely aloitetaan kohinapisteiden siivoamisella. Mikali on kaytetty eri

mittausmenetelmia, yhdistetddan nama yhdeksi kokonaisuudeksi. (Kuva 29.)

Kuva 29. Yhdistetty pistepilvi (laserkeilaus, monikeilaus, paikaltaan skannaava 3D-luotaus).

Taman jalkeen aineistosta tehdaan tyypillisesti havainnekuvat, koska useimmilla asiakkailla
ei ole tarvittavia ohjelmistoja 3D-pistepilviaineiston tarkasteluun. 3D-aineistosta tehtyjen
havainnekuvien hyvana puolena on se, etta niitad voidaan tarkastella eri kuvakulmista ja ndin
saada parempi kasitys kohteesta. (Kuva 30.)
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Kuva 30. Havainnekuva vesivoimalaitoksen ylapuolelta.

Lisaksi 3D-aineistosta voidaan mittailla mahdollisten vaurioiden syvyyksid, laskea ndiden
tilavuuksia tai ottaa poikkileikkauksia esimerkiksi rakenteen profiilin hahmottamiseksi.
Mikali tarkoituksena on hyodyntda mittausaineistoa esimerkiksi korjaussuunnittelussa tai

analysoida uoman muotojen vaikutusta virtauksiin, tehdaan pistepilvesta 2D-piirustus tai
3D-malli. (Kuva 31.)
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Kuva 31. Pohja mallinnettu syvyyskayrina ja rakenteet pintamallina.

Tarvittaessa mallinnusta voidaan jatkaa vield pidemmialle, jolloin mallinnustyo6ta jatketaan
aina tietomalliksi (BIM) asti. Tietomallinnuksessa mallinnettaville osille maaritetaan,
esimerkiksi ainevahvuus ja materiaali. Suunnittelutydn yhteydessa sinne lisatdan myos
tarkempaa detaljitietoa, kuten raudoitukset. (Kuva 32.) Tietomallia voidaankin tdman
jalkeen hyodyntdd monipuolisesti esimerkiksi tulostamalla tarkat materiaaliluettelot tai
tyomaan aikataulutuksen tydkaluna.
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Kuva 32. Raudoitukset mallinnettuna tietomalliin.

5. Johtopaatokset

Markkinoilla on suuri maara erilaisia tarkastustoimintaan kdytettdvia akustisia ja optisia
laitteita. Veden sameuden vuoksi optisten laitteiden kaytto veden alla ei talla hetkella ole
suositeltavaa. Optiset laitteet mittaavat valon etenemista tai tarvitsevat valoa toimiakseen.
Vesistossd olevat partikkelit sirottavat valon eri suuntiin, mikd tekee esimerkiksi
valokuvaamisen mahdottomaksi tai heikentaa merkittavasti kuvanlaatua
mittausetdisyyden ja kohinan takia. Akustiset menetelmat puolestaan tarvitsevat vetta
toimiakseen ja nain ollen niitd ei voida kadyttaa kuin vedenalaisiin kohteisiin. Partikkelit
vedessd eivat vaikuta mittaustarkkuuteen, koska ne liikkuvat &anikeilan mukana
vesipatsaassa. Vedenpinnan vylapuolella valon etenemiseen perustuvat tai valoa
hyodyntdavat mittausmenetelmat ovat puolestaan lahes poikkeuksetta erinomainen
menetelma lahtotietojen keraamiseen.

Tarkastusten suorittamiseen ei ole yhtd oikeaa menetelmaa. Pienissd kohteissa
halvemmaksi tulee ns. visuaaliset tarkastukset (sukellustarkastus, videotarkastus, 2D-
kaikuluotaus), kun taas isoissa kohteissa liikkuvalta alustalta tapahtuvat mittaukset.
Keskeiseksi osaksi paatdksen tekoa nouseekin tarkastuksen tavoite ja tarve. Voidaan
kuitenkin todeta, ettd mikéli tavoitteena on kokonaisvaltainen rakenteen elinkaaren
hallinta ja pitkdssa juoksussa syntyvat kustannussaastot on 3D-tarkastukset ainoa jarkeva
ratkaisu. 3D-tarkastukset mahdollistavat rakenteen kunnon tarkan seuraamisen,
mahdolliset muutokset saadaan hyvissa ajoin kiinni ja niiden etenemista voidaan seurata
toistuvilla mittauksilla. Esimerkiksi maapatojen tai prosessivesialtaiden vuodot alkavat
lahes poikkeuksetta pienestd vauriosta ja ajan saatossa laajenevat ennen lopullista
murtumista. Toistuvilla mittauksilla jo hyvin pienetkin muodonmuutokset saadaan kiinni ja
niitd voidaan seurata, ennen varsinaista korjaustoimenpidetta.
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