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1. Johdanto

Miehittamattomien ilma-alusten (RPAS Remotely Piloted Aircraft Systems, UA Unmanned
Aircraft, mydhemmin kaytetaan nimitysta drone) kayttd tutkimus- ja tarkastustoiminnassa on
nopeasti kehittyva ala ja niiden kayttéa on kokeiltu jo monella eri alla. Dronea on hyddynnetty
mm. maa- ja metsatalouden, vedenlaadun ja séahkdverkkojen arviointiin sekd kaivosteolli-
suuden, pelastustoiminnan ja rajavalvonnan tarpeisiin. Lisaksi on tutkittu erikoiskameroiden
kayttda dronejen kanssa erilaisiin kohteisiin. Esimerkiksi lampdkuvausta on hyddynnetty
kaukolampdputkien vuotokohtien kartoittamiseen, sahkalinjojen ylikuumenemiskohtien
havaitsemiseen, s&hkonjakelukeskuksien, korkeiden rakennusten ja kattojen eristeiden
tarkastuksiin. Pelastustoiminnassa lampokuvausta on hyoddynnetty ihmisten etsimiseen ja
palopesékkeiden paikantamiseen palopaikalta.

Rakenteiden kunnonvalvontaan dronet soveltuvat myds erinomaisesti mutta niiden
potentiaalia ei vield juurikaan hyddynnetd Suomessa. Droneja voitaisiin kayttaa esim. kuva-
aineiston kerddmisessa vaikeasti saavutettavista kohteista kuten silloista, mastoista, kiinteista
merimerkeista ja muista korkeista rakenteista, joiden kuntoa valvotaan silmamaaraisesti vuosi-
ja maaraaikaistarkastuksilla. Suomessa on télla hetkellda muutama yritys, jotka tarjoavat
droneja hyddyntavaa rakennetarkastusta, mutta dronejen kaytto ei ole viela yleistynyt. Tassa
projektissa keskityttiin vain dronesovelluksiin rakennetarkastuksissa. Projekti sisalsi suppean
kirjallisuustutkimuksen ja projektissa testattiin droneja siltojen seka kiinteiden merimerkkien
rakennetarkastuksissa. Testissa selvitettiin vaatimuksia, mahdollisuuksia ja haasteita ko.
rakennetarkastuksissa.

2. Dronet rakennetarkastuksissa

Dronejen kayttd rakennetarkastuksissa on kasvava ala maailmanlaajuisesti ja niiden kaytt6a
erityisesti tuuliturbiinien tarkastuksissa on tutkittu. Tuuliturbiinien autonomisia tarkastuksia on
kehitetty, esim. Norjassa tehdyssa tutkimuksessa kehitettiin konenakémoduulia, joka tunnisti
dronen kuvaamasta videosta tuuliturbiinin lapojen paikat ja liikkeet. /10/ Navigant research teki
vuonna 2015 tutkimuksen dronejen kaytdstd tuuliturbiinien vuositarkastuksissa ja niiden
markkinoiden kehittymisesta. Tutkimuksen mukaan vuoteen 2020 mennessa tarkastuksiin
liittyvien palveluiden arvon arvioidaan olevan 1 miljardi US$ maailmanlaajuisesti. /9/

Droneja on kaytetty myos jonkin verran siltojen rakennetarkastuksissa. Minnesotassa,
USA:ssa on tehty vuonna 2015 pilottiprojekti, jossa tarkastettiin silmémaaraisesti nelja erilaista
siltaa: esijannitettya palkkisiltaa, betonista kaarisiltaa, kevyenliikenteen siltaa ja teréksista
kaarisiltaa. Koetarkastuksissa havaittiin, ettd dronet soveltuvat hyvin asiantuntijoiden
tyokaluiksi erityisesti pitkien siltojen silmamaaréisiin  tarkastuksiin sek& esitietojen
kerdaamiseen korjauksia varten. Kustannussaastot olivat jopa 66 % verrattuna nykyisiin
asiantuntijoiden tekemiin tarkastuksiin, joissa apuvalineind kaytetddn esim. nostureita.
Droneilta vaadittavia ominaisuuksia olivat mm. kuvaaminen suoraan yléspain (sillan
alusrakenteiden tarkastamista varten) sekd dronen lentdminen sateella ja ilman GPS:&aa (esim.
rakenteet muodostavat GPS-signaalin katvealueita sillan alla). Pilotissa kokeiltiin liséksi
infrapunakameraa havaitsemaan betonin delaminoitumista. /7/

Australiassa tehtiin vuonna 2015 kaksiaukkoiselle betoniselle laattasillalle tapaustutkimus,
jossa tarkasteltin dronen tuomia saastdja silmamaaradiseen tarkastamiseen verrattuna.
Tutkimuksessa paadyttiin samakaltaisiin tuloksiin kuin Minnesotan tutkimuksessa. Drone tuo
huomattavia séastoja tarkastuksiin varsinkin silloilla, joiden tarkastusbudjetista suurin osa
menee liikennejarjestelyihin ja alusrakenteiden tarkastamiseen tarvittaviin erikoisnostureihin.
Tutkimuksen havaitsemia ongelmia olivat mm. alan tiukka sdately ja standardit Australiassa,
dronen esteen tunnistaminen ja kayttdytyminen ongelmatilanteissa seka GPS-signaalin
hairiot. GPS-signaalin hairidihin ehdotettin SLAM (simultaneous localization and mapping)
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tekniikkaa, joka on tilastollinen navigointitekniikka, jossa drone rakentaa kartan
tuntemattomasta alueesta ja paattelee oman sijaintinsa siina. /8/

Suomessa dronejen kayttd ei ole vield yleistynyt rakennetarkastuksissa. Liikennevirasto on
kokeillut kesélla 2016 dronen soveltuvuutta tarkastuksiin. Koetarkastuksessa havaittiin, etta
drone soveltui sillan tarkastukseen hyvin: Sillan alusrakenteiden kuvaus onnistui, kuvaus ol
vakaata tuulen pyoérteilysta huolimatta ja kuvat olivat riittavan tarkkoja. Dronen akun lataus ei
kuitenkaan riittanyt kovin ison alueen kuvaamiseen. Lisdksi koetarkastuksessa testattiin
meriviitan tarkastusta ja virtuaalilaseja.

3. VTT:n tutkimushanke

3.1 Yleista

Taman pilottiprojektin tarkoituksena oli selvittdd dronejen kayttéa siltojen ja Kiinteiden
merimerkkien silmamaaraisissa tarkastuksissa. Tavoitteena oli tutkia dronejen hyédyntamista
tarkastajan apuvdlineena ja selvittdd projektiin valittujen dronejen mahdollisuuksia ja
kehityskohteita. Liséksi arvioitiin kuvatun materiaalin soveltuvuutta jalkikateen tehtavaan
tarkastukseen. Lopuksi pohditaan jatkokehityskohteita. Projektissa ei kasitelty laajemmin
miehittamattomien ilma-alusten kaytt6a. Lisaksi tassé projektissa keskityttiin tarkastuskuvien
hankintaan, mutta niiden tarkempi tarkastelu (esim. automaattisen kuvantunnistuksen
mahdollisuudet) jatettiin jatkotutkimuksiin.

3.2 Projektissa kaytetyt dronet

Droneja on markkinoilla valtavasti erilaisia ja niiden kehitys on talla hetkella erittédin nopeaa.
Kaytannon kokemusta varten VTT:lle hankittin kaksi dronea: tukevampi Matrice 100 ja
ketterampi Phantom 4 pro. Kummatkin ovat DJI:n valmistamia. /11/

Kuva 1. Matrice 100 /11/.

Matrice 100-drone on esitetty kuvassa 1 ja sen perustiedot on kerétty taulukoon 1. Taméa drone
valittiin projektiin, koska se on lennétettava alusta, jolle voidaan kiinnittaa uusia laitteita ja jota
voidaan ohjelmoida avoimia rajapintoja hyddyntden. Se on keskihintainen drone, jonka
tuulenkestavyys (10 m/s) ja lentoaika (kaytannodssa vajaa 30 minuuttia kahdella akulla) ovat
kohtalaisia. Lisaksi kameralla pystyy kuvaamaan 30° ylospain vaikka kamera on sijoitettu
dronen alle.
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(kahdella TB48D akulla, ilman hy6étykuormaa)

mitat (diagonaalimitta ilman propellia) 650 mm

paino yhdella TB48D akulla (vakio) 2431 ¢

paino kahdella TB48D akulla 3107 g
kantokyky 3600 g
kayttolampatila -10°C ... +40°C
akun latauslampdétila 0°C...+40°C
tuulirajoitus 10 m/s
valmistajan ilmoittama lentoaika 40 min

kameran (Zenmuse X5) linssi

Diagonal FOV 72°,
F/1.7-F/16
focus range 20 cm—

ISO alue

100~25600

videon resoluutio

4096x2160(23.98p)
3840x2160(29.97/23.98p)
2704x1520(30/25P)
1920x1080(59.94/29.97p)

kameran kaanto (pystysuunnassa)

-90° ... +30°

Phantom 4 pro -drone on esitetty kuvassa 2 ja sen perustiedot on keratty taulukoon 2. Tama
drone valittiin projektiin hyvan kameran ja kompaktin kokonsa takia sekd automatiikkansa
takia. Lisaksi haluttiin kokeilla kaytanndssa, kuinka alemman hintaluokan drone soveltuu

rakennetarkastuksiin.

Ll

=~ a
1.1.[ .

Kuva 2. Phantom 4 pro /11/.
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Taulukko 2. Phantom 4 pro perustiedot.

mitat (diagonaalimitta ilman propellia) | 350 mm

paino 1388 g
kayttblampatila 0°C...+40°C
akun latauslampdétila 5°C ... +40°C
tuulirajoitus 10 m/s
valmistajan ilmoittama lentoaika 30 min

FOV (Field of View) 84°, 8,8 mm /24 mm (35 mm
format equivalent),

f/2.8—/11.

auto focus at 1 m—«

Video: 100—-3200 (Auto); 100-6400 (Manual)
Photo: 100-3200 (Auto); 100—-12800 (Manual)

kameran linssi

ISO alue

3.3 Tarkastuslennatykset

Tarkastuslennatykset tehtiin yhteistybkumppaneiden kohteissa syksylla 2017. Lennatykset
suoritettiin  Liikenteen turvallisuusviraston (Trafin) maardyksen OPS M1-32 1.1.2017
mukaisesti ja lennatystd varten laadittin ohjeet "Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
Miehittamattéman ilmailun toimintaohje rakennetarkastuksiin” /12/. Jokaisesta tarkastuslenna-
tyksestd on laadittu yksityiskohtainen raportti ja tassa esitetddn niistd tiivistelmat.
Tarkastuslennatysten sdéolosuhteet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Saaolosuhteet tarkastuskohteissa.

Kohde Saaolosuhteet Havainto

Hessundinsalmen silta | tuuli 1-3 m/s pyorteilysta huolimatta pysyi hyvin hallinnassa
pilvinen

Mustionjoen ratasilta tuuli 3—4 m/s ei vaikuttanut dronen hallintaan
pilvinen

Pohjan ratasilta tuuli 3—4 m/s ei vaikuttanut dronen hallintaan

(itdinen salmi) aurinkoinen

Pihlajasaari tuuli 1-2 m/s ei vaikuttanut dronen hallintaan
pilvinen

Réantan tuuli 5 m/s hieman vaikutti dronen hallintaan, erityisesti
pilvinen ja lennatettdessa merkin takaa aukeammalle
vahéinen sade alueelle

Siltojen kayttéian aikaisiin tarkastuksiin kuuluvat vastaanottotarkastus, vuositarkastus,
yleistarkastus seka erikoistarkastus. Tassa projektissa keskitytddn silmamaaraisesti tehtaviin
yleistarkastuksiin, jotka ovat 5-10 vuoden vélein tehtavid siltojen péaatarkastuksia.
Tarkastuksessa tuotetaan vuositarkastusta tarkempaa tietoa rakenteiden vaurioitumisesta ja
kunnosta. Taitorakenteiden tarkastusohjeessa on listattu yksityiskohtaisesti, mité vaurioita eri
rakenteista etsitaan (esim. betonirakenteisista taitorakenteista etsitaéan mm. pintahalkeamia tai
rakenteellisia halkeamia sekd& merkkeja suolakorroosiosta). /1/ Tarkastaja kayttaa
tarkastuksissa apuvalineend kameraa ja kiikareita eikd paasaantoisesti kayteta nostureita tai
Kiipeilyvaljaita. Lisaksi voidaan kayttaa luuppia halkeamien tarkasteluun.

Maantiesillan koetarkastus suoritettiin Hessundinsalmen sillalla, Varsinais-Suomessa (Kuva
3). Silta on terasbetoninen kaarisilta, jonka kokonaispituus on 166,60 m. Varsinaisen
yleistarkastuksen suoritti tarkastaja Juha Saksa (SiltaExpert Oy) ja VTT:Itd lennatykseen
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osallistui lennatyksen paallikké Mikko Kallio ja kuvaaja Mari Niemeld. Lennatys suoritettiin
Matrice 100 -dronella ja kuvaus Zenmuse X5 -kameralla.

Kuvauksessa keskityttiin kaareen ja sen seinamaisiin valitukiin seka kannen alapintaan,
reunaan ja tippuputkiin. Lopuksi otettiin lahikuvia Kirjalansaaren puoleisen paadyn
mahdollisesta vesivuotovauriosta. Kuvaus suoritettiin paasaantdisesti noin 5 m etaisyydelta
sillasta ja minimietéisyys sillasta oli 2—3 m. Etaisyytta rajoittivat tuuli (ennusteen mukaan noin
1-3 m/s) ja sillan aiheuttama tuulen pyodrteily.

Kuva 3. Hessundinsalmen silta, Parainen, Varsinais-Suomi.

Ratasiltojen yleistarkastus tehddan kuten maantiesiltojen, mutta lisdksi tulee huomioida
junaliikenteen aiheuttamat turvallisuustoimenpiteet. Ohiajava juna aiheuttaa ilmapydrteita
(imua ja painetta), jotka voivat heitelld dronea. Liséksi juna aiheuttaa voimakkaan muuttuvan
sahkdovirran, jonka seurauksena syntyy magneettikentta. Magneettikenttd saattaa vaikuttaa
dronen ja ohjaimen valiseen signaalin. Naiden seikkojen takia drone péaéatettiin tuoda maahan
junan ohittaessa.

Taman projektin aikana kaytiin seka betonisella ettd terdksisellda ratasillalla. Kuten jo
aikaisemmin mainittiin, betonirakenteista etsitddan mm. erilaisia halkeamia ja suolakorroosion
aiheuttamia vaurioita. Terasrakenteiden tyypillisia vaurioita ovat korroosio eli ruostuminen ja
dynaamisen kuormituksen aiheuttama vasyminen, joka ilmenee mm. rakenteen sardina ja
litosten niittien katkeamisena.

Ensimmainen lennatys suoritettin Mustionjoen ratasillalla, Uudellamaalla (Kuva 4). Silta on
jannitetty betoninen palkkisilta, jonka kokonaispituus on 276,50 m. Tomi Weckman (VR Track
Oy) oli jo aikaisemmin suorittanut sillan yleistarkastuksen ja lennatyksen aikana han ohjeisti
kuvauskohteet sekd huolehti turvatoimista junien ylittdessa siltaa. VTT:Itd lennatykseen
osallistui lennatyksen paallikkd Mikko Kallio ja kuvaaja Mari Niemel&. Lennatys suoritettiin
Matrice 100 -dronella ja kuvaus Zenmuse X5 -kameralla.

Kuvauksessa keskityttiin  dokumentoimaan pé&épalkkien mahdollisia vesivuotovaurioita ja
laakereiden asentoa. Lisaksi kiinnostuksen kohteena oli pagpalkkien valinen kannen alapinta
ja siind olevat tippuputket. Kuvaus suoritettiin padsaantoisesti noin 4-5 m etaisyydelta sillasta.
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Kuva 4. Mustionjoen ratasilta, Raasepori, Uusimaa.

Toinen lennatyskokeilu tehtiin Pohjan ratasillalla (itdinen salmi), Uudellamaalla (Kuva 5). Silta
on teréksinen levypalkkisilta, jonka kokonaispituus on 163,00 m. Sillalle oli tehty
erikoistarkastus vuonna 2016, joten nyt lenndtyksen aikana havaitut vauriot Kirjattiin
I6ydetyiksi. Lennatyksen aikana sillalla ei ollut junaliikennettd, mutta silta sijaitsi tiheasti
asutulla alueella, joka otettiin huomioon Liikenteen turvallisuusviraston (Trafin) maarayksen
OPS M1-32 /2/ mukaisesti.

Kuvauksissa keskityttiin ensin kannen reunaan, valitukiin ja laakeritasoihin. Nama kuvattiin
kayttaen Matrice 100 -dronea ja Zenmuse X5 -kameraa. Lopuksi sillan etelapuolella kokeiltiin
pienemman dronen (Phantom 4 pro) soveltuvuutta kuvaamiseen rakennetarkastusta varten.
Kuvaus suoritettiin paasaantdisesti noin 4-5 m etéisyydelta sillasta.

Kuva 5. Pohjan ratasilta (itainen salmi), Raasepori, Uusimaa.
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Kiinteiden merimerkkien saanndllisilla tarkastuksilla pyritdéén takaamaan merkkien riittava
kunto ja vaylien turvallisuus. Kiinteille merimerkeille tehtavia silmamaaraistarkastuksia ovat
vuosi- ja yleistarkastukset. Tassa projektissa keskitytaan yleistarkastuksiin, jotka suoritetaan
10 vuoden vélein tai tarvittaessa. Tarkastuksessa etsitddn mm. rakennemateriaalien
ikaantymisvaurioita (esim. betonin rapautuminen, betoniteréksen korroosio, rakenneteraksen
korroosio, puurakenteiden lahovauriot, pulttilitosten valykset, korroosio ja rikkoutuminen) ja
pinnoitteiden vaurioita. Tarkempia ohjeita tarkastukseen ja tarkastajan patevyyteen on annettu
viitteessa /1/.

Yleistarkastus tehdaan kokonaan silmamaaraisesti, eikd tarkempia tutkimusmenetelmia
kayteta, jos nédkdhavainnot eivat siihen anna aihetta. Tarkastajan apuvélineita ovat:

<

kamera tarkastuskohteiden ja poikkeamien dokumentointiin,
v' kiikari vaurioiden tarkempaan tarkasteluun

v puukko puumateriaalien kunnon tarkasteluun,

v vasara betonirakenteiden kunnon tarkasteluun,

v"luuppi poikkeamien (vaurioiden) koon madrittdmiseen ja

v henkilkohtaiset turvallisuusvarusteet.

Taman projektin puitteissa kaytiin Helsingin edustalla kahdella linjataulumerkilla: Pihlajasaari
ylin ja Rantan ylin. Tarkastaja Pavel Sarantsin (Meritaito Oy) suoritti mastojen tarkastuksen ja
ohjeisti kuvattavat kohteet. VTT:It lennatykseen osallistui lennatyksen paallikkd Mikko Kallio
ja kuvaaja Keijo Koski. Lennatystd oli liséksi seuraamassa miehittdmattdman ilmailun
asiantuntijat Raine Lehtonen ja Ari Nissinen (Insta ILS Oy), jotka kommentoivat jalkikateen
lennatykseen liittyvia kaytannon asioita turvallisuuden nakdkulmasta.

Ensimmainen lennatys suoritettiin  Pihlajasaaren ylin -linjataulumerkilla. Linjamerkki oli
kiinnitetty kolmimallisiin mastoihin, jotka seisoivat betoniperustoilla. Masto oli myds harustettu,
silla se toimii tutkamastona. Lenndatys tehtiin Pihlajasaaresta kasin Matrice 100 -dronella ja
kuvaus Zenmuse X5 -kameralla. Lennatyksen aikana masto kuvattiin tarkastaja Pavel
Sarantsinin ohjeiden mukaisesti, mutta kuvaus jouduttiin suorittamaan melko etaalta mastosta
(5-10 m) harusten takia.

¥
¥
2,

Kuva 6. Pihlajasaaren tutkamasto ja ylempi linjataulumerkki.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06638-17

11 (18)

Toinen lennatys tehtiin Rantan yli -linjamerimerkillda Rantanin saarelta kasin. Linjamerkki oli
kiinnitetty samanlaiseen mastoon kuin Pihjalasaaren merkki, mutta mastoa ei ollut harustettu.
Kuvaus suoritettiin Phantom 4 pro -dronella ja lennatyksen paallikkd Mikko Kallio vastasi sek&a
lennéatyksesta etta kuvaamisesta.

Kuva 7. Yleiskuva ylh&alta ja lannesta Rantanin linjamerimerkista.

34 Tulokset

Tahan kappaleeseen on keratty tarkastuskohteista keratyt tulokset. Liséksi arvioitiin kuvien
soveltuvuutta jalkikateen tehtavaa tarkastusta varten.

Projektissa maantiesiltojen edusti Hessundinsalmen silta. Tarkastaja arvioi sillan kunnon
olevan tyydyttava. Vaurioita kirjattiin yhteensa 77, mutta ne eivat kuitenkaan vaikuta sillan
kantavuuteen eivatka vaadi erikoistarkastusta. Kymmenen havaituista vaurioista ovat sellaisia,
joiden seuraamisessa voisi hyddyntad dronea. Lisdksi tarkastaja mainitsee raportissaan 10
vauriota, joiden seuraaminen voidaan tehda joko maasta kasin tai dronen avustuksella.

Hessundinsalmen sillan yleistarkastuksessa dronen avulla nahtiin tarkemmin vauriot valitukien
ylapaissa, reunapalkkien ulkopinnalla, kotelopalkkien sivupinnalla ja laakereilla, joten sillan
kunnosta saatiin niiden osalta tarkempi kuva. Tarkastajan arvion mukaan nama olisi kuitenkin
voitu suurimmaksi osaksi tarkastaa myds maasta ja kaarien paalta. Tosin kaarien péaalle olisi
pitanyt kiiveta ja kiipeillesséa paikalla tulee olla myos toinen tarkastaja.

Kyseisessa kohteessa dronen (Matrice 100) suurin haaste oli GPS-signaalin katvealueet sillan
alla. Dronea pystytaan lennattdamaan manuaalisesti myds ilman GPS-signaalia, mutta dronen
vakaus karsii huomattavasti ja riskit tormayksiin kasvavat. Lisédksi kuvauksen laatu karsii. Sillan
ja tuulen aiheuttaman pydrteilyn takia, lennattamista ilman GPS-signaalia ei nahty jarkevana
vaihtoehtona. Toinen haaste oli kameran rajoitettu kaanté ylospéain (30°), mika vaikeutti
kannen alapinnan kuvaamista. Kolmantena haasteena oli sillan paissa oleva puusto, joka esti
lennatyksen maatukien luona. /13/
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Projektissa vierailtin kahdella ratasillalla. Tarkastaja havaitsi Mustionjoen ratasillan
yleistarkastuksessa vesivuotoja paa- ja poikkipalkeissa, valuvikoja ja kalkkihdrmaa paapalk-
kien sisdpinnoilla mm. syodksytorvien kohdalla. Lisaksi kirjattin maatuella eroosiovaurio ja
toherrys. Osa vesivuodoista havaittiin pahentuneen viime tarkastuksesta. Lisdksi edellisissa
tarkastuksissa oli havaittu kalkkihdrmaa paapalkkien vélissa. Dronen avulla saatiin varmistus
yleistarkastuksessa tehtyihin havaintoihin p&&apalkkien vaurioista ja osa poikkipalkkien
vesivuodoista nahtiin paremmin. Liséksi laakerien asento voitiin varmistaa kaikilla tuilla.

Pohjan ratasillan (itdinen salmi) yleistarkastuksessa havaittiin ruostetta mm. paakannatti-
missa, vinositeissé ja huoltokdytavien kannakkeissa. Lisaksi havaittiin ylimaaraista kasvilli-
suutta valituilla ja toherryksia terdsrakenteessa. Sillalle on tehty erikoistarkastus vuonna 2016,
joten tassa koelennatyksessa ei tehty uutta tarkastusta vaan vauriot kirjattiin 10ydetyiksi.
Dronen avulla havaittiin lisaksi laakereiden puuttuvat suojakotelot, kivirakenteen saumausten
rapautuminen ja paikoilleen jatetyt laivajohteiden kiinnikkeet.

Suurimpana haasteena kuvauksessa oli GPS-signaalin katvealueet sillan alla. Kuten
maantiesillalla, tama aiheutti ohjauksen epavakaisuutta ja rakenteeseen térmaamisen riski
kasvoi, joten sillan alla lennattdminen oli kdytdnnéssd mahdotonta. TAman haasteen takia
paapalkkien vélinen alue jai kuvaamatta seka betonisella Mustionjoen ratasillalla etta
terdksisellda Pohjan ratasillalla (itdinen salmi). Toisena haasteena oli, ettei luonnonvalo riittanyt
kuvaamiseen paapalkkien valissd vaan kuvaaminen olisi vaatinut droneen Kkiinnitettéavan
kohdennettavan lisdvalon. Kolmantena haasteena oli etaisyyksien arvioiminen dronen ja
esteiden valilla, kun dronen ja lennéttajan valimatka kasvoi. /14/

Projektissa osallistuttin myds kahden kiintean merimerkin tarkastukseen. Tarkastaja kirjasi
toisella kohteella kolme lievaa vauriota, joista dronella huomattiin vain yksi. Toisella kohteella
vaurioita kirjattiin kaksi. Dronella havaittiin kummatkin vauriot, mutta toisen vaurion laajuutta ei
dronen kuvasta voitu arvioida.

Dronen avulla voidaan arvioida linjamerimerkin yleiskuntoa, kuten terésrakenteiden
syOpymistd, kiinnittimien puutteita, linjamerkin maalipintaa ja puurakenteiden selvia
lahovauriota. Merimerkeista saadut yleiskuvat olivat hyvid ja suuri resoluutioisista kuvista
voidaan tarkastella pienempia yksityiskohtia, kuten puuttuvia muttereita ja puutavaran kuntoa
silmamaaraisesti. Dronella pystyttiin myos kuvaamaan rakenteen ulkopuolta, jota ei kiivetessa
nae. Tarkastajan arvioin mukaan drone soveltuu kohteisiin, joissa on puutteelliset
turvallisuusvarusteet.

Toisaalta rakenteiden tarkempi kunnon arvioiminen dronen avulla on haastavaa.
Yleistarkastuksessa betonianturasta arvioidaan mittaamalla mm. rapautumisen syvyytta ja
pinta-alaa seka halkeaman pituutta ja leveytta. Haruksista tarkastetaan kireys ja liitosten kunto
ja muista materiaaleista mm. terdksen ruostumisen aste, puun lahoaminen ja kiinnittimien
valykset. Anturan ja harusten drone-tarkastuksia vaikeuttaa puukasvillisuus ja itse harukset
eika dronen avulla saada fyysisesti mitattua vaurioita ja rakenneosia. Mittojen ottaminen
kuvista jalkikateen saattaa olla mahdollista, mutta sita ei tAman projektin puitteissa kokeiltu.
Pintalahon tai kuluman syvyytta on kuitenkin haastava arvioida kuvan perusteella. Tarkastajan
arvioin mukaan drone ei nykyisellaan sovellu Liikenneviraston laatuvaatimusten mukaiseen
yleistarkastukseen.

Itse tarkastuslennatykseen ei liittynyt suuria haasteita. Suurimpana rajoituksena oli
lennatyksen aikatauluttaminen saan mukaan. Vaikka kummankin tdssa projektissa kaytetyn
dronen (Matrice 100 ja Phantom 4 pro) tuulirajoitus on 10 m/s, k&ytannossa yli 5 m/s puhaltava
ja rakenteiden vieressa pydrteileva tuuli kasvattaa térmayksen riskid ja aiheuttaa kuvan
epavakaisuutta ja heiluntaa. Toinen haaste oli vesi: kameran linssiin osuvat pisarat vaaristavat
kuvaa, eika taman projektin dronet olleet saasuojattuja. Dronen lennatysaika koettiin lyhyeksi
paivan mittaisilla tarkastuskierroksilla. Lisaksi tutkalla varustetun merkin tarkastaminen vaatii
tutkan sammuttamista. /15/
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4. Johtopéaatdkset

Tassa projektissa kaytettiin kahta erilaista dronea tarkastajan apuvalineena siltojen ja
kiinteiden merimerkkien yleistarkastuksissa. Projektissa havaittiin, ettd dronet soveltuvat
apuvalineeksi rakennetarkastuksiin, jos muutamia teknisid haasteita saadaan ensin ratkaistua
ja lennatysten suunnittelussa huomioidaan sééolosuhteiden ja ympariston rajoitukset. Liséksi
pohdittiin tarkastuksen suorittamista jalkikateen kuvien perusteella ja tata aihetta tulee tutkia
lisaa.

4.1 Sovelluskohteet

Siltojen yleistarkastukseen projektissa kaytossa olleet dronet soveltuivat hyvin kohteisiin,
joissa kuvaus voitiin tehda sillan vierestd. Erityisesti pitkien ja korkeiden vesistdsiltojen
yleistarkastuksessa dronesta on hydtyd esim. kannen reunan tarkasteluun. Toisena
sovelluskohteena nahtiin sillan kannen paalla olevat korkeat rakenteet, kuten koysisiltojen
pylonit, vaijerit ja niiden liitokset.

Ratasilloilla havaittiin, ettd lennéattdminen sillan vieressa onnistui hyvin. Ohiajavat junat eivat
vaikeuttaneet lennatyksia, silla lennatykset saatiin helposti aikataulutettua junien ohitusaikojen
valiin. Koska lennatys suoritettiin sillan vieressa, ei sitd maéaritetty ratatyoksi, joten ratoja ei
tarvinnut varata lennétysten ajaksi eika junien aikatauluja hairitty.

Kiinteiden merimerkkien tarkastuksessa drone soveltuisi kohteisiin, joissa merkkien
tarkastukseen tarvitaan tarkastajan siirtoon apuvalineita kuten henkildnostinta. Etenkin
tallaisia kohteita olisivat esim. majakoiden ulkorakenteiden ja -pintojen seka yli 20 metrisien
linjataulujen tarkastukset. Liséksi dronea voitaisiin kayttaa kohteissa, joissa on puutteelliset
turvallisuusvarusteet.

Tassa projektissa vertailtin kahden hintaluokan dronea. Kohteissa havaittiin, etta
edullisemman Phantom 4 pro -dronen kuvien tarkkuus oli samaa luokkaa kuin Matrice 100 -
dronella. Lisaksi Phantomin lennatys- ja kuvausautomatiikka oli parempi kuin Matrice 100 -
drone ja sen kuljetus kuvauspaikalle onnistuu yhdella kevyella tarvikelaukulla. Suurin haaste
oli kameran suunnan rajoitukset, jotka estivat ylospdin kuvaamisen, mutta Phantom 4 pro -
dronen havaittiin soveltuvan hyvin tarkastuksiin, joissa kuvaus tehdaan alaviistoon. Tallaisia
kohteita ovat mm. korkeat sillan paalla olevat rakenteet (pylonit, vaijerit ja niiden liitokset),
majakoiden ulkorakenteet ja pinnoitteet sek& kiinteiden merimerkkien (harustamattomat)
mastot.

Matrice 100 -dronella pystyttin kuvaamaan my6s ylospain 30° kulmassa. Drone on
kaytannossa lentdva lavetti eli alusta, johon voidaan kiinnittd& erilaisia laitteita. Avoimien
rajapintojen avulla on myos mahdollista ohjelmoida lisattyjen laitteiden ominaisuuksia. Dronen
kamera on vaihdettavissa ja kaupallisesti on saatavilla esim. lampokameroita. Naiden
ominaisuuksien hyddyntdminen jai kuitenkin tdman projektin ulkopuolelle ja jatkokehitys-
kohteiksi.

4.2 Tarvittavat resurssi

Nykyisin siltojen yleistarkastuksen suorittaa tarkastaja yksin (pl. kohteet joissa kiipeillaan tai
ollaan vedessd) ja merimerkkien tarkastukseen osallistuu kaksi henkiléa. Tassa projektissa
dronella tehtaviin tarkastuksiin osallistui kolme ihmistd: lennéttdja, kuvaaja ja tarkastaja.
Jatkossa kuvaajan kannattaisi olla joko tarkastamisen ammattilainen tai kuvaajan lisaksi
tarvitaan edelleen erikseen tarkastaja. Optimaalisissa olosuhteissa tarkastaja voisi lennattaa
ja suorittaa my6s kuvaamisen, mika on Trafin nykyisten maaraysten puitteissa mahdollista.
Kaytadnnossa ympariston reunaehdot siltojen laheisyydessa aiheuttaa kuitenkin huomattavasti
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haasteita, joten lennatys ja kuvaaminen suositellaan suoritettavaksi kahdella henkildlla.
Kiinteiden merimerkkien kuvaaminen onnistuisi yhdella henkildlla. Tarkastuskohteiden
kuvaamiseen dronen avustuksella kului aikaa k&ytanntssa yhta paljon kuin tarkastajalla kului
tarkastuksen tekemiseen kaikissa tassa projektissa kaydyissa kohteissa.

Edella mainitut seikat tulee ottaa huomioon dronejen kustannustehokkuutta pohdittaessa.
Kaytdnnossa drone-kuvaukset kannattaisi keskittad muutamalle tarkastajalle, joiden dronella
tehtaviin tarkastuksiin liittyvd ammattitaito pysyisi ylla ja kasvaisi.

4.3 Sadaolosuhteet ja ymparisto

Lennatysten suunnittelussa tulee etukateen ottaa huomioon saa ja ymparistd. Taulukossa 3
on kirjattu eri tarkastuskohteilla vallinneet saaolosuhteet ja niiden vaikutus lennatykseen.
Vaikka kummankin projektissa kaytetyn dronen tuuliraja on 10 m/s, taulukosta 3 havaitaan,
ettd jo alhaisemmat tuulen nopeudet tulee ottaa huomioon rakenteiden laheisyydessa
lennettdessad. Lennatykset onnistuivat kuitenkin hyvin kaikissa projektin tuuliolosuhteissa,
joissa dronea kaytettiin. Sade rajoittaa my6s lennatyksia, silla tAman projektin dronet eivat
olleet sdasuojattuja. Liséksi linssiin osuvat vesipisarat vaaristavat kuvaa ja videota.

Saaolosuhteiden ennustaminen ennen lennéatysta ja kehittymisen arviointi paikan paalla on
kuitenkin vaikeaa ja tdma vaikeuttaa tarkastusten aikatauluttamista ja suorittamista.
Merimerkkien tarkastajat suorittavat tarkastuksia haastavissakin saéolosuhteissa. Ratasiltojen
yleistarkastukseen kuuluu myos radan tarkastamiseen liittyvia asioita, joita varten tehdaéan
radan varaus muutaman viikon paahan. Tama asettaa haasteita dronen kaytolle, silla saata ei
Voi ennustaa luotettavasti riittavan pitkalle. Sillan rakenteiden kuvaus voidaan tehda ilman
radan varausta, mutta jos sadolosuhteet ovat haasteelliset tarkastuspaivana, joudutaan
kohteella kaymaan ylimaaraisen kerran.

Kiinteiden merimerkkien tarkastuksessa ympadristd asettaa omat vaatimuksensa. Taman
projektin kohteissa lennétys tehtiin saaresta, mutta se voitaisiin todennékdoisesti suorittaa myds
aluksesta kasin. Liséksi kevaisin pesivat linnut saattavat hydkéta dronea kohti, mutta tasta ei
kuitenkaan saatu kokemusta tdman projektin aikana. Australiassa ja Yhdysvalloissa on
raportoitu muutamia tapauksia, joissa saalistavat petolinnut hyékkaavat dronen kimppuun.

4.4 Tekniset haasteet

Suurin tekninen haaste seka betonisilla etté teraksisilla silloilla oli GPS-signaalin katvealueet
sillan alla ja lahella rakenteita. Katvealueiden takia dronen vakaus karsi huomattavasti, riski
rakenteisiin tormaamiselle kasvoi ja kuvauksen laatu karsi. Tuulen puuskat ja pyorteet
rakenteiden lahelld aiheuttivat myds epavarmuutta ohjattavuuteen. Merimerkeilla rakenteet
eivat aiheuttaneet GPS-signaalin katvealueita.

Toinen haaste oli kuvaaminen yléspain. Phantom 4 pro -dronen kameraa ei saa kaannettya
ollenkaan ylospain. Matrice 100 -dronen kameraa voi kdantdd 30° ylospain, mika olisi
luultavasti riittdnyt kannen alapinnan kuvaamiseen, jos sillan alapuolella lentaminen olisi
onnistunut. Kolmas haaste oli kuvien valotus siltojen alla. Ratasiltojen paapalkkien vali oli niin
kapea, ettei luonnonvalo riittdnyt kuvaukseen, joten droneen kaivattin kohdennettavaa
lisavaloa. Neljantend haasteena oli zoomin puute kamerasta, mutta kaupallisesti on saataville
linsseja ja kameroita, joilla kohteen kuvaus onnistuu kauempaa.

4.5 Tarkastusten suorittaminen jalkikateen kuvien perusteella

Projektissa pohdittin my6s tarkastusten suorittamista jalkikdteen kuvien perusteella.
Tarkkuuteen vaikuttivat mm. s&éolosuhteet, kuvausetaisyys, tarkennuksen onnistuminen ja
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kaytettavissa olevat kamerat. Kaikissa projektin kohteissa kuvien tarkkuus oli kuitenkin riittava,
mutta haasteena oli saada koko tarkastettavasta kohteesta riittévasti kuvia. Esimerkiksi siltojen
maatuilla puukasvillisuus esti dronen lennattamisen paatyyn asti ja sillan alla jossain kohteissa
luonnonvalon puute aiheutti ongelmia. Merimerkeill& kuvaaminen onnistui hyvin ja koko kohde
saatiin kuvattua.

Liséksi havaittiin, etté silloilla ja kiinteilla merimerkeilla koko rakenteen kuvaamiseen (sisaltaen
itse kuvaamisen ja akkujen vaihdon) kului aikaa ldhes yhtd paljon kuin perinteisen
yleistarkastuksen tekemiseen. Erillinen kuvien tarkastelu jalkikéteen aiheuttaisi lisatyota
perinteiseen yleistarkastukseen verrattuna. Liséksi aikaa kuluu myods kuvauksen
ohjeistamiseen. Nykyiselladn drone nahtiin apuvalineeksi tarkastajalle siten, etté tarkastajan
tekemén yleistarkastuksen jalkeen dronella voisi kuvata hankalasti saavutettavat kohteet. Jos
lennatys voidaan hoitaa taysin automatisoidusti, asiaa kannattaa pohtia uudestaan.

5. Jatkokehityskohteita

Tassa kappaleessa esitetddn muutamia projektissa esiin tulleita jatkokehityskohteita.

5.1 Dronejen ominaisuudet ja erikoiskamerat

Dronet kehittyvat vauhdilla. Projektissa kaytetyilld droneilla siltojen tarkastuksessa suurin
haaste oli alusrakenteiden kuvaaminen (GPS-signaalin katvealueet sillan alla, ylospain
kuvaaminen ja riittdva valaistus). Tehdyn kirjallisuustutkimuksen perusteella naihin 6ytyy
ratkaisuja. Dronen paikannus voi perustua my6s muuhun kuin GPS-signaaliin. Markkinoilla on
jo nyt drone/kamera ratkaisuja, jotka eivat estd kuvaamista yléspain, mutta naiden
ohjattavuudesta GPS-sighaalin katvealueilla ei kuitenkaan ole tietoa. Minnesotassa, USA:ssa
on kokeiltu sikaldisen liikenneviraston (depertments of transportation) toimesta jo parina
vuotena droneja siltojen tarkastukseen. Heidan projekteissaan kaytettiin mm. senseFly Albris
-dronea, joka kuvaa ylospain ja lentda vakaasti ilman GPS-signaalia /3/. Projektissa saatiin
hyvia kokemuksia kyseisesta dronesta. Droneihin 16ytyy myos kaupallisesti erillisia lisdvaloja.
Tassa projektissa naiden ratkaisujen toimivuutta rakennetarkastuksiin ei kokeiltu.

Droneihin voidaan liittAd my®s erikoiskameroita. Vaikka siltojen tai majakoiden
yleistarkastukseen ei kuulukaan betonin kosteuden arviointi, voisi tama tieto olla jossain
tapauksissa hyddyllinen. Hyperspektrikameraa on kaytetty betonin kiviaineksen
pintakosteuden maarittamiseen betonin valmistuksen aikana /4/. Saman tyyppista tekniikkaa
voinee kayttada myds betonin pintakosteuden tutkimiseen esim. silloilla tai majakoilla.
Lampokameraa kaytettin  Minnesotassa tehdyissd kokeiluissa kannen betonin
delaminoitumisen tarkasteluun /3/. Tekniikka soveltui hyvin delaminoitumisen havaitsemiseen.
My6s kameran objektiivia vaihtamalla tai zoom-kameraa kayttamalla voitaisiin mm. kuvata
kohteita kauempaa, mika voisi olla hyodyllistd esim. harustetuilla mastoilla.

52 Automaattinen rakennetarkastus

Automaattinen tarkastus poistaisi monia edelld mainittuja haastetta. Lennatys voitaisiin esim.
suorittaa aina suotuisissa saaolosuhteissa. Minnesotassa, USA:ssa on tehty laaja tutkimus
droneista siltojen tarkastuksissa /3/. Raportissa todetaan, ettei dronet nykyisellddn sovellu
itsendisiin tarkastuksiin ja suositellaan niiden kayttamistd apuvalineend. Tassa projektissa
havaittin myods seuraavat haasteet automaattisille tarkastuksille: Dronen lennon esteet
(puukasvillisuus siltojen paisséa ja mahdollisesti pesivat linnut merimerkeilld) ja GPS-signaaliin
perustuvan paikannuksen epévarmuus erityisesti korkeussuunnassa. Tosin sillan alla dronen
paikannuksen tulee joka tapauksessa perustua muuhun kuin GPS-signaalin sen katvealueiden
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takia. Automaattisissa tarkastuksissa tulee liséksi pohtia lennatysten turvallisuutta ja
viranomaismaarayksien aiheuttamia reunaehtoja. Automaattista vaurioiden tunnistusta kuvien
perustella on myos tutkittu /5/ ja muita ajankohtaisia rakennetarkastuksiin liittyvid tutkimuksia
on listattu lahteessa /6/.
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