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Taman insindoritydn aiheena oli perehtya mittaajan tydskentelyyn uusien rakennuksien tai
rakenteiden seurantamittausta tehtdessé seka kertoa (pelkistetyn) 3D-mallin rakentami-
sesta.

Mittausty6t suoritettiin lentokenttaalueella Helsinki-Vantaalla. Jokaisella rakennustytmaalla
suoritetaan uusiin rakennuksiin kohdistuva seurantamittaus, jolla kontrolloidaan sijainti- ja
korkeustietoja. Lentokenttdalueella tulee kaikista rakennuksista luoda 3D-mallit, silla si-
jainnin lisdksi korkeustiedot ovat tarkeitd. Mallinnuksessa tehdaan ns. rautalankamalli.
Tarkkuusvaatimukset eivat ole millintarkkoja, mutta mallinnuksessa pyritddn mahdollisim-
man hyvaan tarkkuuteen.

Tyon alussa perehdytaan mitattaviin kohteisiin ja kerrotaan muutama seikka lentokentta-
alueesta. Kohteiksi valittiin muutama toisistaan poikkeava rakennus ja rakenne. Tyon kes-
keisin osa on mittauksien suorittaminen maastossa ja 3D-mallin rakentaminen ohjelmistol-
la. Mittauksia suoritettaessa ja piirrosta hahmotettaessa pohdittiin ryhmén kanssa, kuinka
mittaukset tulisi suorittaa jarkevasti, jotta ei syntyisi ylimaaraisia tyovaiheita. Tyon aikana
pohdittin sen suorittamiseen vaikuttaneita tekijoita ja kuinka niita voitaisiin parantaa tai
helpottaa.

Tama insin6orityd antaa yhden tavan suorittaa rakennuksien seurantamittauksia ja ottaa
huomioon hieman tavallisesta poikkeavan ympariston. Se antaa kuvan siitd, mita tydsken-
telyyn vaaditaan ja millaista menetelmaa Helsinki-Vantaalla kdytetaan. Tyota suoritettaes-
sa pohdittin mittaukseen ja mallintamiseen liittyvia ongelmakohtia. Tydss& mainittujen
seikkojen huomioon ottaminen parantaa tehokkuutta ja helpottaa mittaustyota.
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y =
e —

/://Iz;ropolia



Abstract

Author Arttu Jarvinen

Title Construction surveying and basic 3D models

Number of Pages 27 pages

Date 26 April 2017

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Land Surveying

Instructors Markku Hamalainen, Land Surveying Party Chief
Jussi Laari, Senior Lecturer

The objective of this final year project was to describe the requirements of working as a
surveyor with new buildings or structures, and to present the creation of basic 3D models.
A major target was to create 3D models that could be used on the map and in municipal
planning.

The measurements used as the case for the thesis were carried out at the Helsinki-Vantaa
airport. New buildings and structures were measured to control their location and height
information. Because of the importance of the height information at the airport area, 3D
models were created, as is always done close to airports, with millimeter accuracy as the
target.

Before measuring the structures, detailed information about them and the site was gath-
ered. The measuring work was planned in a group and during the project matters that af-
fected the work were discussed. Furthermore, alternative ways to carry out the tasks and
to avoid extra work were planned in the group.

The final year project was successful, the 3D models resemble the real structures closely.
This bachelor’s thesis presents one way to perform verification measurements. It gives a
comprehensive view of what is done and what is required when surveys are done at an
airport area. Paying attention to the problems presented in the thesis could increase effi-
ciency and ease surveyors’ work.
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1 Johdanto

Taman insinddritydn aiheena on perehtya mittaajan tydskentelyyn uusien rakennuksien
ja rakenteiden seurantamittausta tehtdessa seké kertoa 3D-mallin rakentamisesta. Ta-
voitteena on antaa lukijalle kasitys siitd, mita seurantamittauksissa mitataan ja kuinka
(pelkistetty) malli rakennetaan. Tyd antaa yhden tavan suorittaa mittauksia, josta lukija
voi mahdollisesti hakea vinkkid omaan tyéhdnsa, mutta tarkoitus on nimenomaan an-
taa kuva siitd, mita tydskentelyyn vaaditaan ja millaista menetelmé&é Helsinki-Vantaalla

kaytetaan.

Tydssé tutustutaan Helsinki-Vantaan lentoasemalla tydskentelyyn ja sen hieman erilai-
seen ymparistoon. Tydssa selvitetddn lentoasemalla huomioitavia kohtia, esimerkiksi
lupa- ja liikkumisasioita. Lisaksi perehdytdan mitattaviin kohteisiin ja mittauksen suun-
nitteluun. Tarkoitus on pohtia mittaus- ja mallinnustydn tapoja, jotta ylimaaraisilta tyo-
vaiheilta valtyttaisiin seka pohtia niihin liittyvia ongelmakohtia. Ongelmakohtien huomi-
oon ottamisella pyritddn parantamaan tehokkuutta ja helpottamaan mittausty6ta. Tyos-
sa esitetylla tavalla suoritetaan lahes kaikki seurantamittaukset lentoaseman alueella.
Esille on nostettu vain muutama kohde, joilla periaate niin mittauksiin kuin mallinnuk-
seen tulee lukijalle selvaksi. Ty6t suoritetaan takymetrimittauksella, eikd muihin 3D-
mittaustekniikoihin perehdyta. Mittaustehtavat siséltavat joitain seikkoja, jotka poikkea-

vat ns. tavallisesta rakennustytmaasta.

Tassa tyossa kaytetaan lahteina kohteesta dokumentoituja ohjeita ja artikkeleita, kirjal-
lisia teoksia mittauksista seka pohdintoja mittausryhman kanssa. Eri tiedonléhteita so-
velletaan sopivissa maarin vastaamaan lentoasemalla vaadittuja vaatimuksia ja mene-
telmid. Seurantamittaukset ja mallinnukset ovat yhdessa osa monista tyotehtavista

lentoaseman alueella.

2 Lentoasema-alueella tybskentely

2.1 VYleista

Mittaustehtavat suoritettiin lentoaseman alueen sisapuolella turvavalvotulla alueella,

jolla vaaditaan aina asianmukainen lupa. Tehtavissa tuli huomioida tavallisesta poik-



keava ymparist, joka toi tytskentelyyn omat haasteensa. Alueella liikkuminen on rajoi-
tettua, ja siihen vaaditaan Finavian myontama lupa. Suojelupoliisi tekee ensin turvalli-
suusselvityksen, jota haetaan Henkiloturvallisuusselvityksella, mink& jalkeen lupa hyla-
taén tai hyvaksytaan. Turvallisuusselvityksen laajuus vaihtelee suppeasta laajaan, riip-
puen tydnkuvasta. Erillinen lupa vaaditaan myds ajoneuvon kuljettamiseen, johon liittyy
likenne- ja ajoneuvokoulutus. [1; 2.]

Liikkumista koskevilla ohjeilla ja maarayksilla pyritddn varmistamaan turvallinen liikku-
minen alueella, estimaan luvaton oleskelu sekd varmistamaan, ettad alueella liikkujat
tuntevat tarpeellisin osin sitd koskevat ohjeistukset. Lentoaseman maaliikennetta kos-

kevien ohjeiden perusteena toimivat seuraavat saadokset, maaraykset ja ohjeet:

ilmailulaki

o rikoslaki, tielikennelaki ja —asetus

o ilmailumaaraykset

¢ Finavian maaliikenneohijeisto

e lentoaseman huonon nakyvyyden toimintaohje, LVP

¢ |entoaseman toimintakasikirja. [3; 4.]

2.2 Kulkuluvat

Lentoasemalla tyoskentelevalle tai siella saanndllisesti kayvélle voidaan myontaa hen-
kilokohtainen kulkulupa. Lupa oikeuttaa liikkumaan itsendisesti alueilla, joille se on
mydnnetty. Lupana toimii henkildkohtainen kuvallinen kulkukortti, josta ilmenee henki-
I6n nimi, tydnantaja, likkumisoikeudet ja kortin voimassaoloaika. Voimassaoloaika on
korkeintaan viisi vuotta, minka jalkeen se tulee uusia. Luvan myontadmisen perusteena

toimii turvallisuusselvitys.

HenkilGille voidaan myontaa lyhytaikainen oleskelulupa. Pikahuoltolupa voidaan myon-

téaa henkilélle, jonka tyotehtdva on turva-alueella lyhytaikainen tai kiireellinen. Lupa on



voimassa enintddn kaksi viikkoa. Toinen lyhytaikainen lupa on vierailijalupa. Vierailuja
varten toimiva lupa on voimassa enintdan yhden viikon. Lyhytaikaiset luvat edellyttavat
likkumista henkilon kanssa, jolla on voimassa oleva henkilokortti kyseiselle alueelle.

Kulkuluvan haltijalle voidaan myontaa tydkalulupa. Tyokalulupa vaaditaan, jos alueelle
tulee saada vietya kiellettyja esineita tai aineita. Kielletyt esineet on jaettu eri ryhmiin
samaan tyyliin kuin matkustajienkin turvatarkastuksissa. Henkil6lla voi olla lupa use-
ammalle kuin yhdelle ryhmadlle. Lentoasema-alueen sisélla tydskentelevilla henkildilla,
jotka toimivat rakennustydmailla tai huoltotehtavissé, on usein vahintdan yhden ryhman

tydkalulupa. [5]

2.3 Ajoluvat

Ajolupakortti voidaan myontaa henkildlle sen jalkeen, kun hanella on voimassa oleva
Helsinki-Vantaan lentoaseman henkildkortti, yrityksen Kirjallinen perustelu ajoluvan
valttdmattomyydestd, B-luokan ajokortti seka tarkastettu ja hyvaksytty ajokortin seuran-
taote. TyoOntekijan tulee suorittaa ennen ajokoetta verkkokoulutus, teoriakoulutus ja
riittdva maara kaytannon ajoharjoittelua. Ajolupaan merkitdan alueet, joilla henkil6 on
oikeutettu kuljettamaan ajoneuvoa, tydtehtavien vaatimuksien mukaan. Liikennealueil-
le, joihin kuuluu ilma-alusten lentoon laht6on, laskuun ja rullaukseen tarkoitettuja aluei-
ta, tarvitaan erillinen koulutus luvan myoéntamiselle. Ajolupa mydnnetaan maksimissaan

henkilokorttia vastaavaksi voimassaoloajaksi.

Ajoneuvot, joilla likutaan turvavalvotulla alueella, vaativat myds oman ajoneuvolupan-
sa. Myontamisen perusteeksi ajoneuvon tulee olla ominaisuuksiltaan liikennekelpoinen,
katsastettu ja vakuutettu, se on varustettu lentoaseman hyvaksymalla numero- tai Kir-
jaintunnuksella ja se on varustettu sammuttimella. Liikennealueella oltaessa tulee au-
tossa olla radiopuhelin, jolla on mahdollista saada yhteys lennonjohtoon. Alueittain au-
toissa vaaditaan myos vilkkuva tai pyoriva valo. Kulkuneuvoja, joilla ei ole mydnnettya
ajoneuvolupaa, voidaan saattaa alueella tilapaisesti, talldin saattajalla tulee olla siihen

lupa. [4]



2.4 Muuta huomioitavaa

Lentokenttdalueella saantoja valvotaan tarkasti ja rikkomuksiin puututaan herkasti. Rik-
komuksen vakavuudesta riippuen henkildlle annetaan huomautus tai jopa méaaraaikai-
nen ajokielto. Alueella noudatetaan ensisijaisesti ilmailumaarayksia, mutta myds sovel-
tuvin osin tieliikennelainsdadantoa. Alueen tarkein saantd on se, etta lentokoneita tulee
vdistaa aina. lima-aluksille on maaratty erindisia turvaetaisyyksia, joista ei tdssa tydssa
sen enempadd mainita. Vaistamisvelvollisia ollaan myts muutamille muille kulkuvalineil-

le, kuten joillekin kunnossapidon ajoneuvoille ja halytysajoneuvoille.

Pysakaointi asematasoilla tapahtuu merkityille alueille tai paikoille. Tyotehtavassa ajo-
neuvo voidaan pysakoidda muuallekin, paikkaan jossa se ei aiheuta térmaysvaaraa,
estd evakuointia tai tuki kulkuvaylia. Pysékoidessa autoon tulee jattdd avaimet, jotta
sen siirtaminen on milloin vain mahdollista. Nopeusrajoitukset on tarkkaan maaritelty:
asematasoilla 30 km/h ja huoltoteilla 60 km/h. Huonon nakyvyyden aikana sovelletaan
muita likennekaytantoja. Alueella kulkee monenlaisia kulkuvalineita, joista osa poikke-
aa tavallisessa tieliikenteessa kulkevista ajoneuvoista, naihin kuuluu mm. aurauskalus-

to ja matkatavarakarryt. Liikuttaessa alueella tulee huomioida nama kulkuvalineet.

Alueen kayttétarkoitus saattaa vaikuttaa sielld suoritettaviin tydtehtaviin. Muun muassa
lentoliikenteestd ja huonosta nakyvyydestd johtuen alueella likkuminen saattaa olla
rajoitettua tai aikataulutettua. Naiden vaikutusten takia suunnitellut tehtavat tulisi ajoit-
taa sopiviin hetkiin tai siirtdé toiseen ajankohtaan. Lentoliikenteen aamu- ja iltapéiva-

ruuhkia kannattaisi mittaustehtavissa valttaa. [4; 5.]

3 Mitattavat kohteet

Mitattavat kohteet ovat vierekkain Helsinki-Vantaan eteldosassa. Koekayttbpaikka si-
jaitsee asematasolla, jossa vaaditaan erityistd huomiota liikkumisessa ja tydskentelys-
sa. Huoltorakennukset sijaitsevat teknisen alueen puolella koekayttopaikan ja asema-

tason vieressa. Kuvassa 1 on havainnollistettu kohteiden sijainti kartalla.
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Kuva 1. Mitattavien kohteiden sijainti Helsinki-Vantaalla [6].

3.1 Koekéayttopaikka (GRE)

3.1.1 Yleista

Kohde sijaitsee lentokenttdalueen eteldosassa, jossa liikkumiseen tarvitaan erilliset
kulku- ja ajoluvat. Nimi GRE tulee englanninkielen sanoista Ground Run-up Enclosure.
Kohde on syksylla 2016 valmistunut lentokoneiden koekayttdpaikka. Aikaisempi, valiai-
kainen koekaytttpaikka on ollut siirrettavista tuulielementeistd koottu alue. Uusi koe-
kayttopaikka on seinilla ymparoity takaa ja sivuilta. Sen etuna on, ettei se juurikaan
hairitse ympardivan alueen toimintoja eik& seinilla ymparoity koekayttopaikka vaadi
ymparilleen tyhjind pidettavid turva-alueita. Nykyinen paikka mahdollistaa suurempien
koneiden (mm. Airbus A350-900) testauksen, ja se poistaa melua huomattavasti pa-
remmin kuin edeltdjansa. Rakenteisiin on tehty melunvaimennusmittaukset ennen kayt-

toonottoa ja kohde on sijoitettu paakiitotien suuntaisesti, jotta melutaso pysyy mahdolli-



simman alhaisena. Meluasioihin kiinnitetadn alueella entista enemman huomiota, silla
rakenteilla olevasta Aviapoliksen alueesta halutaan viihtyisé sinne muuttaville yrityksille
ja asukkaille. Koekayttopaikan arvoitiin olevan noin 18,5 metria korkea ja alueella ko-
koa noin 100 x 85 metrid. [7; 8; 9; 10; 19.]

3.1.2 Kayttotarkoitus

Helsinki-Vantaan lentokentan uusi koekayttopaikka on pysyva lentokoneiden testauk-
seen tarkoitettua rakennelma, jossa testataan moottoreiden toimivuutta maan tasalla.
Lentokone ohjataan koekayttopaikan “"sisaan”, jossa testaukset voidaan suorittaa tur-
vallisesti. Tuulielementin kaareva muoto on suunniteltu siten, etta se siirtdéd moottoreis-
ta syntyvan ilmavirtauksen entista tehokkaammin ylospdin ja poistaa melun entista
paremmin verrattuna betonisiin siirrettaviin elementteihin. Kuvassa 2 nahdaan tuu-
lielementti koekayttdpaikan takaosassa. Koekayttopaikan rakenteiden daneneristysky-
ky on 35 dB. Lentokoneita pystytddn testaamaan uudella paikalla taysteholla, osatehol-
la tai tyhjakayntiteholla koneen koosta valittaméattd. Lentokoneiden koekaytot liittyvat

osana niihin tehtaviin huoltotoimenpiteisiin. Vuoden 2014 aikana Helsinki-Vantaalla

tehtiin koekayttoja yli tuhat, joista kolmasosa suoritettiin yolla. [7; 8; 11.]

Kuva 2. Koekayttopaikka Helsinki-Vantaalla. GRE:n takaosassa on suihkuvirtausta varten
tehty tuulielementti.



3.2 Huoltorakennukset

Rakennukset sijaitsevat teknisen alueen puolella aivan koekayttopaikan vieressa. Tek-
nisella alueella ei kulje lentokoneita. Rakennukset ovat vuoden 2016 puolella valmistu-
neita ja ne kuuluvat lentoaseman huoltoajoneuvojen sailytyspaikaksi. Kuvan 3 tyyppi-
siin rakennuksiin parkkeerataan lentokenttdalueen kunnossapitoon tarkoitettuja ajo-

neuvoja, mm. putsauskalustoa.

Kuva 3. Huoltorakennus Helsinki-Vantaalla.

4 Tyo6n vaatimukset

Mittaus- ja mallinnustéiden vaatimukset maaraytyvat Maanmittauslaitoksen kaavoitus-
mittausohjeen (2003) ja JHS 185 (2014) mukaan. Ohjeet sisaltavat kolme mittausluok-
kaa, jotka maardavat mittaus- ja kuvaustarkkuuden. Helsinki-Vantaalla rakennusten
kartoituksessa mittausluokkana kaytetaan le:td, jonka mukaan mittauksen pistekeski-

virhe on 0.20 metria. Kaavoitusmittausohje méaarittelee mittausluokan 1 seuraavasti:

Taajama-alueet, joilla maa on erittéin arvokasta, rakennusoikeudet suuria ja yh-
dyskuntarakenne kaupunkimaista. Alueille laadittavissa asemakaavoissa on sito-
va tonttijako. Yleensa taman tyyppisilla alueilla yllapidetaan kantakarttaa tai nu-
meerista maastotietojarjestelméad, jonka laatu on vahintaan taman ohjeen suosit-
tamaa tasoa. Jos karttatietokantaa on tarkoitus kayttdd osana kunnan maastotie-
tojarjestelmaa ja hyddyntda suurta tarkkuutta edellyttavassa teknisessé suunnit-
telussa, suositellaan kaytettavaksi tarkempaa vaatimustasoa (mittausluokka 1e).



3D-raakamallien tarkkuusvaatimukset maarittyvat mittausvaatimusten mukaan. Raken-

nusten ja rakenteiden mallien tulee vastata todellisuutta. [12; 13; 14.]

5 Mittauksien suunnittelu

5.1 Yleista

Lentoaseman alueella vaaditaan kaikista rakennuksista 3D-mallit, koska korkeustiedot
ovat yhta tarkeita kuin tasokoordinaatit. Uusien rakennusten ja rakenteiden kartoitukset
pyritddn saamaan mahdollisimman nopeasti suoritettua muiden ty6tehtdvien ohessa.
Kartoitus- ja merkintamittaukset suoritetaan takymetrilla k&yttéden valmiiksi tehtyja run-
kopisteitd, mikéli se on mahdollista, ja tarvittaessa apupisteitd. Mittausryhma suunnitte-
lee mittauksen l&htokohtaisesti toimistolla ottaen selvaa kartoitettavasta kohteesta seka
alueen pisteistd. Monissa tapauksissa asioita joudutaan soveltamaan paikan paalla,
esimerkiksi liikenndinnin tai haastavan sijainnin takia. Mittaukset suunnitellaan ajankoh-
taan, jolloin alueen lilkkenndinti olisi mahdollisimman vahaista. Koekayttopaikka ei mit-

tauksien aikana ollut viela kaytossa.

5.2 GRE

Koekayttopaikan mittaus suunnitellaan tehtavan kahdesta kojeasemasta: koekayttopai-
kan sisélta ja sivusta. GRE:lla pystytaan kayttamaan tarra-apupisteitd, jotka sijaitsevat
koekayttopaikan sisapuolisissa seinissa. Aikaisemmin yksi mittaryhmista oli ollut mit-
taamassa kyseisen rakenteen betonisokkelia ja samalla luonut apupisteet koekaytto-
paikan sisapuolelle. Koje pystytetddn mahdollisimman keskelle rakennetta, jotta matkat
ja nakyvyys ovat joka suuntaan kutakuinkin samanlaiset. Erillisen tuulielementin alaosa
otetaan kiinni kayttden Leican miniprismaa ja loput rakenteesta prismattomalla mittauk-
sella. Ympéardivan rakenteen alaosat kartoitetaan my6s prismattomalla mittauksella,
koska aikaisemmin mitatun betonisokkelin tiedostosta saadaan rakenteelle tarkka ala-

reuna.

Toinen kojeasema suunnitellaan koekayttopaikan ulkopuolelle sivuun, josta saadaan
tarkkeet ainakin toisesta rakenteen paadystad seka sivusta. Sivusta saadaan mitattua

tarkasti kohteen paatyja ja ylapintaa kiertava pytred muoto. Pisteind kaytetddn muu-



tamaa GRE:n sisapuolista pistetta seka joitain alueella olevia pisteita. Mittaus suorite-

taan prismattomalla mittauksella.

5.3 Huoltorakennukset

Huoltorakennukset suunnitellaan kayttaen kolmea kojeasemaa GRE:n ja rakennusten
valissa. Tavoite on selvita kolmella kojeasemalla, joilta pystytdan mittaamaan molem-
mat rakennukset kokonaan. Kojeasemien tarkemmat sijainnit paatetdan mittausvai-
heessa. Kojeasemilta voidaan luoda uusia apupisteitd, jos se on tarpeen. Aikaisemmal-
la mittauskerralla loimme tarrapisteet koekayttopaikan ulkoseindan seka huoltoraken-
nusten paatyihin. Ensimmainen orientointi saadaan naista pisteista ja etenemista poh-
ditaan mittausvaiheessa. Koje pystytetddn viistosti rakennuksiin néhden, jotta saadaan
havainnot kolmelle kulmalle sek&d mahdollisimman laajasti reunustoja. Rakennuksen
alakulmat otetaan kiinni kdyttden apuna Leican tarraa tai miniprismaa, ja ylaosat pris-

mattomalla mittauksella.

6 Mittaustyot

6.1 Yleista

Rakennusten ja rakenteiden perustusten sijaintikatselmukset pyritdan suorittamaan heti
niiden valmistuttua ja loput paallysrakenteesta mitataan sen jalkeen, kun ne ovat val-
mistuneet. Pienemmille rakennuksille, kuten varastokopeille, perustuksen mittaus voi-
daan suorittaa vasta jalkeenpain. Rakennusten kartoituksella saadaan varmuus niiden
sijainnista, koosta, korkeudesta ja muodosta. Tama on tarke&da etenkin talla hetkella
vauhdilla kasvavalle ja muuttuvalle lentoaseman alueelle. Kartoituksen pistetiheys vaih-
telee riippuen kohteesta. Vaatimuksena on, etta rakenteen muoto tulee selkeésti esille.
Tarkkoihin yksityiskohtiin ei yleensa tarvitse puuttua, vaan laajat linjat riittdvat kuvaa-
maan rakennuksen sijaintia. Tatad ty6td varten mitatussa koekéayttopaikassa selviaa

suorien linjojen liséksi pydreiden muotojen kuvaaminen. [15]
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6.2 GRE

6.2.1 Kalusto

Mittauksissa kaytettiin seuraavanlaista kalustoa.

Ensimmainen mittaus (kaksi kojeasemaa):

Leica TCRA 1105 Plus -takymetri

Puujalusta

Leican tarratahys

Leica GMP111 -miniprisma.

Toinen (ylimaarainen) mittaus:

° Leica TCRP 1205 Plus -takymetri
° Puujalusta

. Leican tarratahys.

6.2.2 Orientointi

Ensimmainen vapaan kojeaseman orientointi tehtiin koekayttépaikan keskelle, jotta
matkat joka suuntaan ovat jotakuinkin samanlaiset, ja jotta ndhddan kojeasemalta
mahdollisimman paljon. Pisteet rakenteiden seinissa oli suunnattu kohti koekayttopai-
kan keskustaa. Orientoinnissa kaytettiin neljad Leican tarroista tehtya apupistetta, jotka
oli nimetty TA1, TA2, TA3 ja TA4. Orientointi onnistui hyvin ja neljalla pisteell& virheiksi

saatiin pohjois-, ita- ja korkeushavaintoihin, kaikkiin £1 mm.

Toinen (vapaa kojeasema) orientointi oli suunniteltu rakenteen ulkopuolelle, jotta saa-
tiin paadyn pyoreastd muodosta ja rakenteen ulkoiselta sivulta havaintopisteita. Pistei-
na kaytettiin koekayttopaikan sisélla olevia TA3- ja TA4-tarroja seka laheisen raken-
nuksen seindssa olevaa T2-tarrapistetta. Orientointi onnistui saman suuruisilla virheilla

kuin edellinen kojeasema.
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Ylim&araisella mittauskerralla orientoitiin keskelle koekayttépaikan keskustaa vapaalle
kojeasemalle, kuitenkin niin, etté oltiin lahempana kayttdpaikan tuulielementtia, jotta
tahtain saatiin suunnattua tarkemmin elementin reunoihin. Orientointi tapahtui samoilla

neljalla tarrapisteelld kuin ensimmaiselld kerralla, virheilla £2 mm.

6.2.3 Rakenteen kartoitus

Tehtavan tarkoituksena oli mitata tarvittavat tarkehavainnot, jotta rakenne saadaan
mallinnettua kolmiulotteiseksi. Rakenne mitattiin takymetrin prismattomalla mittauksella
pois lukien tuulielementin alareunaa. Prismaton mittaus valittiin siksi, ettd ympardivan
rakenteen betonisokkeli oli mitattu jo aikaisemmassa vaiheessa ja sen tietoja oli mah-
dollista hyodyntaa. Ylareunoja oli korkeuden vuoksi mahdoton k&yda nayttdmassa
prismalla. Sateinen ja pimed ilma tuotti pienia ongelmia prismattomalle mittaukselle, ja

havaintojen saaminen oli haastavaa.

Mittaus aloitettiin koekayttépaikkaa ympardivasta rakenteesta. Tarkepisteet mitattiin
rakenteen jokaisesta yla- ja alakulmasta. Kulmapisteiden havaintojen saaminen oli
prismattomalla mittauksella helpointa, ja niiden kartoituksella ajateltiin myds mallinta-
misen olevan mahdollisimman selkeaa. Pitkien sivujen keskelta haluttiin myds havain-
not, jotta seindlinjan tarkkuus ja linjaus pysyvéat mahdollisimman hyvana. Pitkid sivuja
mitattaessa kaytettiin takymetrin viivatoimintoa, jotta mallin hahmottaminen olisi mah-
dollisimman helppoa alusta alkaen. Ensimmaisesta kojeasemasta saatiin mitattua koko

rakenteen sisapuoli.

Samasta kojeasemasta mitattiin myds koekayttdpaikan tuulielementti. Elementista mi-
tattiin alareuna Leican miniprismalla, ylareunat sek& sivut prismattomalla mittauksella.
Miniprismalla tehdyt havainnot alareunoista antoivat tarkan sijainnin tuulielementille,
jolla parannettiin sijainnin luotettavuutta. Prismaton mittaus tuotti pienia ongelmia, kos-

ka tuulielementti oli kovera ja takaisin kimpoavan signaalin saaminen hankalaa.

Takymetrin paikkaa vaihdettiin, koska haluttiin tarkepisteitd rakenteen ulkoreunasta.
Ensimmaisen mittauskerran toinen kojeasema péaétettiin laittaa viistosti rakenteen paa-
tyyn, josta saadaan sen pyodred muoto havaittua. Liséksi ulkoreunasta haluttiin mitata
muutama tarkepiste, jotta saatiin rakenteen leveys ja sijainti tarkaksi. Mitatut havainnot

otettiin rakenteen kulmista mallintamisen selkeyttamiseksi. Kartoituksen jalkeen ko-
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jeasemalta luotiin uusia tarra-apupisteitd koekayttopaikan ulkoseindédn seka vieressa

oleviin huoltorakennuksiin. Naita pisteité voitiin kayttaa myohemmassa vaiheessa.

Ymparoivan rakenteen ylareunat ja sivut tuottivat hankaluuksia pyoreiden muotojen
vuoksi. Ensimmaisesta kojeasemasta havaittiin reunakohdat, joista pyéreda muoto al-
kaa. Toisesta kojeasemasta pystyttiin paremmin mittaamaan havainnot muodolle, joi-
den avulla mallintaminen onnistuu. Pydreda, symmetrinen muoto kiersi koko rakenteen

ylareunaa.

Mittauksien jalkeen huomattiin tuulielementin havainnoille syntyneen virheitd. 3D-
Winille avatussa tiedostossa tuulielementin ylareunan pisteet olivat siirtyneet koekayt-
topaikan ulkopuolelle. Tuulielementin sijainti poikkesi lahes kymmenen metrid todelli-
sesta. Myds elementin korkeus ja leveys havainnot olivat vaaristyneet noin kahdella
metrilla. Prismattoman mittauksen havainnot olivat ilmeisesti kimmonneet koverasta,
kiilltdvasta ja marasta pinnasta vaariin paikkoihin. Alareunan havainnot olivat luotettavia
miniprismalla tehdyn mittauksen takia, ja se tdsmasi arviolta kahden senttimetrin tark-
kuudella ympéardivaan rakenteeseen. Ylimaaréinen mittaus suoritettiin pelkalle tuu-

lielementin ylareunalle.

Mittaus suoritettiin lahempaa tuulielementtia kuin aikaisempi mittaus. Saa oli talla ker-
taa kirkas ja aurinkoinen, joka lisdsi havaintojen luotettavuutta. Kaytdssa oli Leican
1200-sarjan takymetri, jossa lasermittaus on tehokkaampi ja havaintojen saaminen
helpompaa. Elementistd mitattiin ylareunat ja sivut uudestaan. Kupera muoto saatiin

mittaamalla havaintopisteita elementin keksiosasta. [16]

6.3 Huoltorakennukset

6.3.1 Kalusto

Kaytetty kalusto on seuraavanlainen:

. Leica TCRP 1205 Plus -takymetri

. Puujalusta

. Leica-tarratahys.
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6.3.2 Orientointi

Huoltorakennuksia mitattaessa orientoinnit tapahtuivat vapaalle kojeasemalle. Ensim-
mainen asemointi tehtiin koekayttopaikan ulkopuolelle samaiseen kohtaan, josta sen
ulkoreunan mittaus oli suoritettu ja josta oli luotu apupisteet GRE:n ulkoreunalle seka
huoltorakennusten paatyihin. Koje pystytettiin niin, ettd nahdaan tarratdhykset ja 1&-
himma&n rakennuksen kolme kulmaa mahdollisimman selke&sti. Orientoinnissa kaytet-
tiin nelja& Leican tarroista tehtya apupistettd, jotka oli nimetty TA4, TA5, TAG6 ja TA7.
Piste TA4 otettiin orientointiin mukaan koekayttopaikan sisapuolelta. Virheiksi saatiin
+2 mm. Asemapisteelta rakennettiin uusi apupiste TA9.

Toinen asema sijoitettiin rakennusten valiin, niin etté orientoinnissa voidaan kayttaa
samoja tarrapisteita. Kojeasemalta tuli ndhda kummastakin rakennuksesta kolme kul-
maa seka sivustat. Orientointi tapahtui pisteista TA5, TA6 ja TA7. Virheiksi saatiin taas
+2 mm. Tassa vaiheessa toinen rakennuksista oli mitattu kokonaan. Viereisesta raken-

nuksesta puuttui yksi kulma ja toinen sivusta.

Viimeinen asemoainti tehtiin kauemman rakennuksen toiselle sivustalle, jotta siitékin
saadaan kartoitettua puuttuva neljas kulma. Kohta valittiin niin, ettd on mahdollista
kayttdd samoja pisteitéa kuin aikaisemmin seka pistettéd TA9, joka luotiin ensimmaiselta

kojeasemalta. Virheiksi saatiin £4 mm.

6.3.3 Rakennusten kartoitus

Ensimmaiselta asemapisteeltéd mittaus aloitettiin [ahimman rakennuksen kolmesta ala-
kulmasta. Mittausryhman toinen jasen naytti kulmapisteet Leican tarratahyksella. Tar-
ran keskikohtaan mitattaessa prismakorkeutena kaytettiin kolmea senttimetrid. Raken-
nusten ylareuna mitattiin prismattomalla mittauksella, jonka tarkkuus riittaa tehtavaan
hyvin. Ylareunan havainnot otettiin kulmakohdista, joista havainnon saaminen on hel-
pointa. Katosta mitattiin harjan reunat ja korkein kohta, joilla mallintaminen onnistuu
hyvin. Ensimmaiseltd kojeasemalta luotiin uusi apupiste (TA9) nakyville rakennusten

taakse, jotta sitd voidaan kayttda vaihdettaessa kojeasemaa.

Toisesta ja kolmannesta kojeasemasta havainnot mitattiin samalla tavalla kuin ensim-
maisestd. Nékyvét alareunat otettiin tarratdhykselld, ylareunat ja ovensuut prismatto-

malla mittauksella. Useampaa kojeasemaa kaytettiin, jotta saadaan havaittua raken-
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nuksien jokainen kulma parantamaan todenmukaista sijaintia. Huoltoajoneuvoille tar-
koitetut ovensuut haluttiin kartoittaa, jotta saatiin jonkinlainen kasitys siita, milta raken-
nus todellisuudessa nayttdd. Mittauksen nopeuttamiseksi oviaukot p&atettiin havaita
vain yhdella pisteella ovensuuta kohti. Ensimmaisista ovista mitattiin niiden leveys ja
loput saatiin luotua maastomittausohjelmistolla suorakulmaisella mittauksella. Tama

tapa vaati kuitenkin sen, etté kaikki ovet ovat leveydeltddn samoja.

Kohteen selkeiden linjojen takia ei viivatoimintoa haluttu kayttda vaan pistenumeroinnil-
la selkeytettiin mitattuja kohtia. Suorakulmaisten rakennusten kartoitus ei tuottanut on-

gelmia. llma oli viile& ja kirkas, suotuisa mittaukselle.

6.4 Mittauksissa syntyvat virheet

Mittauksissa virheitd syntyy eri tekijoiden vaikutuksesta. Naissa mittauksissa syntyneet
virheet pysyivat kuitenkin selvasti tehtdvan tarkkuus- ja laatuvaatimuksien sisassa.
Takymetrit, joilla mitattiin, huomauttivat kalibroinnin uusimisesta, vaikka viimeisimmaét
kalibroinnit oli tehty kevaalla 2016 eli alle vuosi mittaushetkesta. Kalibroinnilla testataan
mittauslaitteen nayttamaa oikeellisuutta eli tarkkuutta. Jos kalibrointia ei tasaisin va-
liagjoin suoriteta, ei sen varsinaista tarkkuuta voida taata. Toimenpide tulisi suorittaa
kerran vuodessa, ja silla pystyttaisiin parantamaan mittauksen laatua. Kalibroinnista
uskotaan syntyneen mittauksiin pientéa virhettd, mutta laitteet, joilla mitattiin, soveltuivat
tarkkuutensa osalta tehtavaan hyvin. Virheen arvioidaan olevan noin 1—5 millimetria,

jolloin mittausluokassa le (pistekeskivirhe 20 cm) pysytaan selvasti.

Toinen virheisiin vaikuttava tekija olivat tunnetut lahtopisteet. Pisteina kaytettiin useiden
urakoitsijoiden tekemia pisteitd, jotka olivat paasaantoisesti tarkistettu runkoverkkoon
aikaisemmin muissa mittaustehtavissd. Suurimmat ongelmat pisteiden kanssa olivat
kuitenkin niiden mé&éara ja huono sijainti alueeseen nédhden. Alueella ei ollut vanhempia
tunnettuja pisteitd kuin muutama, ja ne olivat etaisyyksiltdan melko kaukana tai huonol-
la sijainnilla. Mittausvaiheessa paatettiin kayttda yhta vanhoista pisteistéa ja muuten
uudempia apupisteitd. Vanhojen pisteiden koordinaattitiedot istuivat vaihdellen uudem-
piin pisteisiin. Koekayttdpaikan pisteiden istuvuus toisiinsa oli hyva, ja nailla pisteilla
paatettiin alueelle luoda uusia apupisteitéd. Apupisteissa virheiden suuruudet kasvoivat
viidesta kuuteen millimetri&, mutta suurin ongelma oli saada takymetri orientoitua koh-

taan, jossa nakyvyys pisteisiin ja mitattaviin kohteisiin oli jarkeva. Tiiviisti sijoitettujen
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rakennusten kapeat valikot toivat haasteita nakyvyydelle ja asemapisteiden sijoittami-

selle.

Mittaukset suoritettiin p&&dosin prismattomalla lasermittauksella. Prismaton mittaus
huonossa séédssa aiheutti ongelmia pinnasta heijastuvalle signaalille. Marasta pinnasta
heijastunut sade taittoi havainnon vaaraan paikkaan tai ei saanut mitattua havaintoa
ollenkaan. Naissa mittauksissa tuulielementin ylareunalle syntyneet virheet olivat tasai-
sesti sijainniltaan noin kymmenen metria vaarassa paikassa. Prismattomalla mittauk-
sella virheellinen havainto voi kuitenkin olla sijainniltaan ja koordinaateiltaan missa ta-
hansa. Havainnot saattavat vaaristya jostain syysta jopa useita kilometreja, mutta ne
syntyvat yleensa vain satunnaisille pisteille. Prismattomassa mittauksessa havaittiin
myds, ettd vanhemmalla kalustolla mitattaessa kohde ei saa juurikaan olla kallellaan
mihinkdan suuntaan. Mitattavan kohdan tulee olla lAhes kohtisuorasti takymetriin, jotta
havainto saadaan mitattua. Tama aiheutti ongelmia etenkin Leican 1100-takymetrille.
Tahtdaminen prismattomalla mittauksella aiheuttaa muutaman senttimetrin suuruisia
virheitd (noin 3—5 cm). Tahtays ei aina osu millin tarkasti oikeaan kohtaan mm. kulma-
pisteitd mitattaessa, ja leikkauskohdan havaitseminen kauempaa mitattaessa voi va-
laistuksen takia olla hankalaa.

Etenkin koekayttépaikkaa mitattaessa pienta virhettd syntyi tuulisen ja sateisen saan
takia. Marat ja kiiltavat pinnat aiheuttivat heijastuvalle signaalille ongelmia, ja osa pis-
teista oli ilmeisesti vesipisaroiden takia havaittu taysin vaariin paikkoihin. Tuulinen séa
vaikutti hieman takymetrin tasaukseen. Yhdeltd kojeasemalta mittaus tapahtui melko
nopeasti, jonka ansiosta tasauksen huononeminen ei ollut liilan suurta. Jokaiselta ko-
jeasemalta mittaus pysyttiin suorittamaan ilman uusia orientointeja. Kolmijalkoja ja ta-

kymetria pyrittiin suojaamaan ajamalla auto tuulen ja mittaajan valiin. [5; 16; 20.]

7 3D-mallinnus

7.1 VYleista

Mittauksien perusteella rakennuksista muodostetaan pelkistetyt 3D-mallit ja n&in toimi-
taan kaikkien uusien rakennuksien kanssa lentoasema-alueella. Alueella vaaditaan
kaikista rakenteista sijaintitietojen liséksi myos korkeustiedot. T&h&n tyohon valittiin

toisistaan poikkeavat kohteet, jotta mallintamisessa tulisi esille mahdollisimman paljon
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erilaisia asioita. Ohjelmistona kaytetaan maastomittausohjelmisto 3D-Wini&. Ohjelmisto
ei ole kaikkein parhain 3D-malleja piirrettdessa, mutta tayttaa tyon tarpeet hyvin. On-
gelmaseikoista kerrotaan jaljempana.

7.2 Mallinnus

7.21 GRE

Mittauksien jalkeen tiedot tuodaan takymetrista tietokoneelle ja malli avataan 3D-
Winiin. Tassa tapauksessa tiedosto tuodaan GSI-muodossa koneelle, josta ndhdaan
ovatko mittaukset onnistuneet. Tarkastelemalla pisteiden muodostamaa joukkoa ja
tarkastamalla, osuvatko ne oikeaan kohtaan kartalla, nahd&an, ovatko mittaukset on-
nistuneet halutulla tavalla. Tassa tapauksessa pystyttiin sijaintia vertaamaan aikai-
semmin mitattuun koek&ayttopaikan betonisokkeliin ja todettiin, ettd mittaushavainnot
osuivat hyvin (5 cm:n tarkkuudella) sokkeliin. Havainnot olivat betonisokkelin sisdpuo-
lella niin kuin kuuluikin. Mallinnus aloitetaan, jos ensisiimayksen jalkeen kaikki nayttaa
olevan kunnossa. Mikali suuria virheitd ilmenee, joudutaan mittaukset suorittamaan

uudelleen, ellei virhettd pystytd muuten korjaamaan.
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Kuva 4. Ohjelmistolla avattu GRE:n mittaustiedosto tietokoneen naytolla.

Koekayttopaikkaa koskevassa tapauksessa huomattiin heti, etta kaarevan tuulielemen-
tin sijainti ei tdsmaa muun rakenteen kanssa. Pyoérittamalla pisteryhmaa 3D-
kuvakulmassa huomattiin, ettéd mittaus oli epdonnistunut, koska tuulielementin ramppi
oli muun rakenteen ulkopuolella. Elementin sijainti poikkesi noin 10 m todellisesta ja oli
leveydeltddn seka korkeudeltaan lahes 2 m suurempi. Sateisessa kelissa suoritettu
lasermittaus oli mahdollisesti saanut sateen kimpoamaan marasta rakenteen pinnasta
tai vesipisaroista, jolloin mitatut havainnot ovat siirtyneet todellisesta. Tassa tapauk-

sessa ramppia koskeva mittaus jouduttiin suorittamaan uudestaan.

Rakenteen hahmottaminen voi olla aluksi hankalaa tietokoneen ruudulla riippuen koh-
teen suuruudesta ja muodosta. Koekayttdpaikka oli sen laajuuden, pydreiden muotojen
seka erillisen tuulielementin takia haastava kohde. Mittauksien aikana kannattaa hy6-
dyntda takymetrin viivatoimintoa, kuten kuvasta 4 ndhdaan, seka nimeta pisteita muis-
tuttamaan, mita kohtaa on mitattu. Tall6in kohde hahmottuu saman tien tietokoneelle

huomattavasti paremmin ja helpottaa mallinnuksen alkua.

Koekayttopaikan hahmotteleminen aloitettiin ympéardivan rakenteen suorista linjoista

vetamalla viivoja taitekohtiin mitattujen pisteiden valille. Kun seinélinjojen suorat osat
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saatiin piirrettyd, alkoi rakenteen muoto muistuttaa todellista. Kuvassa 5 on editoituina

rakenteen suorat linjat.

Kuva 5. Rakenteen suorat linjat editoituina.

Seuraavaksi otettiin kasittelyyn rakenteen ylareunaa kiertava pyéred muoto (kuva 6).
Pyo6rea muoto tuotti useita haasteita ennen kuin sen sai kuvaamaan edes jonkin verran
todellista. Ajatuksena oli piirtda pydreéat muodot kayttaen kaarien editointitydkalua. Por-
taittain nousevat reunukset aiheuttivat kuitenkin paanvaivaa 3D-Win 5.6-version kolmi-
ulotteisessa tyopoydassa. Kaarien rakentaminen onnistuu, mutta se tekee tietyssa for-
maatissa kaariin kommenttiriveja ja korkeudella nolla olevia pisteita. Tasta syysta 3D-
Win-ohjelmisto ei sovellu kaikkein parhaiten kolmiulotteisten rakennelmien mallintami-
seen. Pytredt muodot paatettiin pelkistdd neljalla pisteelld, jotta saadaan kasitys yla-
pinnan muodosta. Mitattujen kartoituspisteiden avulla voitiin suorakulmaisella lasken-
nalla mallintaa lahes koko rakenne. Pelkistetyt pyoreat muodot saatiin hahmoteltua
kuvaamaan jota kuinkin todellista. Suorakulmaisessa laskennassa pystytaan pisteiden
vdlisia A- ja B-mittoja sekd korkeuksia muuttamaan, jolloin pisteet saadaan laskettua

oikeisiin/haluttuihin kohtiin.
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Kuva 6. Pelkistetty pytred muoto rakenteen paadysta.

Viimeisessa vaiheessa rakennettiin tuulielementin ramppi (kuva 7). Toisen mittausker-
ran onnistuttua ramppi saatiin osumaan oikeaan kohtaan. Koska 3D-Winin kolmiulottei-
sessa ty0poydassa kaarien rakentaminen sisalsi epavarmuustekijoitd, paatettiin rampin
kaareva muoto mallintaa vetdmalla pystysuuntaisia viivoja keskiosasta mitatuiden ha-

vaintopisteiden kautta. [17]
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Kuva 7. Rampin kaarevaa muotoa kuvataan keskiosasta mitatuiden havaintopisteiden avulla.

7.2.2 Huoltorakennukset

Huoltorakennusten mittauksen jalkeen tiedosto tuodaan GT-muodossa takymetrista
tietokoneeseen ja nahdaan, ettd mittaukset osuvat halutulle alueelle ja pisteryhméa on
mittauksia myotaileva. Rakennuksien hahmottaminen on suhteessa koekaytttpaikkaan
huomattavasti helpompaa, koska rakennukset sisaltavat kaytannossa pelkastaén suo-
rakulmaisia muotoja. Mittausvaiheessa pdaatettiin, ettei viivatoimintoa tarvitse kayttaa,
vaan pelkalla pistenumeroinnilla pystytdan helpottamaan mallinnuksen aloitusta. Pis-
teiden tunnistamisen helpottamiseksi kaytettin muun muassa oville, paadyille, katolle

ja sivuille omia kirjainyhdistelmia, kuten nahdaan kuvasta 8.
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Kuva 8. Ohjelmistolla avattu huoltorakennusten mittaustiedosto 3D-kuvakulmasta.

Huoltorakennukset saatiin mallinnettua suurimmaksi osaksi vain kayttamalla viivatyoka-
lua. Rakennuksesta oltiin mitattu kaikki tarvittava lukuun ottamatta katon harjan leikka-
uskohtia seka kahta paadyn kulmapistettd. Puuttuvat tarkepisteet lisattiin seinien lin-
joista suorakulmaisella laskennalla. Huoltorakennusten malleihin haluttin mukaan ajo-
neuvoille kuuluvat ovensuut. Usein mallin voi pelkistéaa laatikkomaiseksi ilman oviauk-
koja, mutta tahan tydhon haluttiin sisaltaa selkeampi hahmotelma mitatusta kohteesta.

Oviaukot hahmoteltiin malleihin kayttden suorakulmaista mittausta.

Maastossa mitattujen havaintojen ansiosta uusien pisteiden laskeminen oli helppoa ja
vahaista. Muutaman kulmakohdan ala- ja ylapinnan sijainti poikkesi muutaman sentin,
jolloin haluttiin suorakulmaisen laskennan avulla muokata seinélinjat suoremmiksi. Jo
muutamien millimetrienkin eroavaisuudet seinalinjoissa korostuvat melko paljon ohjel-
miston kolmiulotteisessa tyopoydassd. Laskenta-valikossa sijaitsevalla eromitat-

tyokalulla on hyva tarkastella ja vertailla pisteiden valisia etaisyyksia. [17]
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7.3 Koodaus

Mittaushavaintojen koodaus on tarkeaa tiedonhallinnan kannalta, koska siihen sisally-
tetdan lisatietoja mitatusta kohteesta. Tassa tydssa koodilistana kaytetddn Finavian
omia mittauskoodeja, jotka sisaltavat luettelot niin maanpéaallisille kuin maanalaisille
kohteillekin. Koodaus pdaatettiin suorittaa editointivaiheessa, koska mittauksen aikana
ei ollut taytta varmuutta oikeista koodeista. Koodauksessa tunnuskentat taytetaan seu-

raavien ohjeiden mukaisesti (kuva 9):

T1 Pintatunnus, joka ilmoittaa mihin maastomallin pintaan piste kuuluu.

1 = maanpinta
2 = kalliopinta

? = puustopinta
8 = tarkistusprofiilit
9 = kartoitustiedot (ei maastomalliin)

T2 Taiteviivan numero.

Taiteviivat numeroidaan jucksevasti ja saman taiteviivan pisteiden
tulee olla perdkkain oikeassa jarjestyksessd. Mybskin niille
viivamaisille kohteille, jotka eivét tule maastomalliin, annetaan
taiteviivan numero.

Pisteille, jotka eivét ole taiteviivan pisteitd, annetaan taiteviivan
numeroksi nolla.

T3 Koodi, jolla ilmoitetaan pisteen laatu.

Katvealueilla koodiin lis&taén luku 1000.

(Esim. ep&varma maan- tai kalliopinnan hajapiste 1000
" ojan reuna 1140
" madadrittelematdn ilmajohto 6000)

Kuva 9. Ote Finavian maanpéaallisten kohteiden maastomalli- ja kartoituskoodiluettelosta.

Mitatut kohteet koodattiin pintatunnuksella (T1) 9 ja koodilla (T3) 200, "rakennuksen
nurkka yleensa (rautalankamalli)”. Taiteviivojen numeroinnit (T2) ja pistenumerointi

kulkevat juoksevana. [18]
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8 Lopputulokset

8.1 Yleista

Tarkkuusvaatimukset rakennuksille ja rakenteille olivat siis 0,20 metrid, jonka sisalla
arvion mukaan pysyttiin hyvin. Mallien tuli vastata todellisuutta, ja siinakin onnistuttiin.
Mittauksien perusteella sokkelien sijaintitarkkuuden arvioidaan olevan noin 2 cm ja

rautalankamallien 2—5 cm, p&d&asiassa prismattoman mittauksen johdosta.

Kaavoitusmittauksilla kerattyja tietoja kaytetaan tyypillisimmin kuntien suunnittelussa
seka kiinteistdtoimituksissa. Téssa tydssa tehtyja malleja kdytetddn Finavian pohjakar-
toissa seka osaa rakennuksista ilmailukartoissa. Kartoitustiedot lahetetdan myds Van-

taan kaupungille. [14]

8.2 GRE

Koekayttopaikan malli onnistui hyvin ja suunnitellusti. Mallista nakyy selkeasti rampin
kaareva muoto seka rakenteen ylapuolella ja paadyissa kulkeva pydred muoto. Raken-
teen mitoiksi saatiin pituutta pydristettyna 105 metrid, leveyttd suuaukolla 107 metria,
takaosassa 70 metria ja korkeutta 19 metrida. Kuvassa 10 esitetdaan koekayttdpaikan

valmis 3D-malli.
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Kuva 10. Valmis 3D-malli koekayttdpaikasta.

8.3 Huoltorakennukset

Huoltorakennusten mallit olivat melko yksinkertaisia ilman erityisia yksityiskohtia, kuten
kuvasta 11 huomataan. Mallien rakentaminen onnistui hyvin, ja sijainnit seka korkeudet

saatiin kuvaamaan todellisia rakennuksia.

Kuva 11. Valmiit 3D-mallit huoltorakennuksista.
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9 Yhteenveto

Insin6oritydssa perehdyttiin mittaajan tydskentelyyn uusien rakennuksien ja rakentei-
den seurantamittauksia tehtdessa seka selvitettiin 3D-rautalankamallin rakentamista.
Tarkoituksena oli kertoa tapoja, joilla rakennuksien seurantamittauksia voi suorittaa, ja
se antaa kuvan siitd, mita tydskentelyyn vaaditaan. Tydssa mainittujen seikkojen huo-
mioon ottaminen helpottaa mittaus- ja mallinnustydta ja mahdollisesti sdastaa mittaus-

ryhmaa ylimaaraisilta tyévaiheilta.

Lentoasema ympaéristbna toi tyohon omat haasteensa alueella liikkumisen ja oleskelun
kannalta. Kohteena etenkin koek&yttdpaikka oli harvinainen. Tyon keskeisin osa oli
mitata kohteiden sijainti, koko, korkeus ja muoto mahdollisimman selkeasti, jotta mallin-
taminen onnistuu vaivattomasti. Tyontekijan kannattaa kiinnittdd huomiota asemapis-
teiden sijoittamiseen, pistenumero- ja viivatoiminnon sekd prisman ja prismattoman

mittauksen kayttoon.

Tybssa esitettiin mittauksen aikana koettuja tekijoita, jotka aiheuttivat mittausvirheita.
Mittausvirheiden valttaminen ei aina ole mahdollista, mutta niiden minimoiminen on

tarkeaa.

Mallinnuksessa kerrottiin hyvaksi havaittuja tapoja, joilla kohteen rakentaminen onnis-
tuu sujuvasti. Kerrottiin kaarevien muotojen pelkistamisesta ja huomattiin, ettda etenkin
viivatyokalua ja suorakulmaista laskentaa kannattaa hyddyntaa. Mallien osalta tavoit-
teet ja vaatimukset tayttyivat.

Insin6oritydssa haluttiin kertoa tapoja, joita tyontekija pystyisi soveltamaan omassa
kohteessaan ja saamaan vinkkeja, jotta ty6 tapahtuisi mahdollisimman jouhevasti. Ty6
antoi my6s kuvan siitd, mita tydskentelyyn vaaditaan ja millaista menetelmaa Helsinki-

Vantaalla kaytetaan.
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