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Talorakennusalalla tietomallipohjaisen rakentamisen ja suunnittelun kehitysta on
tehty jo yli 20 vuotta. Tietomallipohjaisen toteutustavan on havaittu edistavan
tydon tuottavuutta, nopeuttavan rakentamista, parantavan laatua ja vahentavan
materiaalia. Useissa yrityksissa, jotka ovat toimineet vuosikymmenien ajan sa-
moissa tiloissa, on jouduttu yritystoiminnan kasvun myoéta toteuttamaan erilaisia
laajennuksia ja remontteja. Yleensa tallaisista kohteista ei ole olemassa sahkoi-
sia piirustuksia, joiden avulla tulevien laajennusten ja tilojen modernisointien
suunnittelu olisi helpompaa ja tarkempaa.

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin Veljekset Ronka Oy:n vuonna 1984 valmistunei-
den ja useampaan kertaan laajennettujen tuotantotiloihin suoritettavan laserkei-
lauksen vaatimuksia elintarviketuotannon, mittatarkkuuksien seka tyoturvallisuu-
den osalta. Tutkimusta on suoritettu tutustumalla laserkeilausta kasitteleviin opin-
naytetoihin, henkilohaastatteluilla seka internetista saataviin aineistoihin ja ohjei-
siin.

Laserkeilaushankkeen toteutuksessa on tarkeaa henkilokunnan riittdva koulutus
ja tietotaito, seka tarvittavien kojeiden ja apulaitteiden kaytto on hallittava. Myos
kaytettavien ohjelmistojen tuntemus on tarkeaa. Lisaksi mittaushenkiloston tulee
tietaa kohteen asettamat vaatimukset hygieniaan, tyGturvallisuuteen ja mittatark-
kuuteen liittyvat ohjeet ja vaatimukset.

Avainsanat laserkeilaus, takymetrimittaus, hygienia, mittatarkkuus
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Many companies that have operated in the same facility over decades have had
to expand and renovate to premises numerous times. Electrical schematics that
would make the expansion and modernization easier are no longer available.
Electrical schematics that would make the expansion and modernization easier
are no longer available. This affects the accuracy and the ease of planning the
future work. The plan can be used for laser scanning by the measurement group.

The thesis studied the laser scanning requirements in the Veljekset Ronka Oy
facility that was built in 1984. This thesis concentrated on food production,
measuring accuracy and occupational safety. The sources for preparation of this
thesis are previous theses from the field of laser scanning, face-to-face interviews
and materials found from the Internet.

In laser scanning it is important that the personnel has adequate training and
know-how. They also have to have the skills to operate all the laser scanning
devices and their auxiliary equipment as well as be-fluent in using the associated
software. The personnel also have to know the requirements and expectations
for the hygiene, occupational safety and measurement accuracy.
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ALKUSANAT

Haluan kiittda Lapin AMK:N opettajia Timo Karppista, joka toimi ohjaajani tassa
opinnaytetyossa seka Leena Ruokasta, jonka ohjauksessa opinnaytetyon raportti
on tehty. Lisaksi haluan kiittaa Veljekset Ronka Oy:n toimitusjohtajaa Veikko Ol-
jakkaa seka erityisesti laitosmies Jukka Ylipeltoa tuotantolaitoksen esittelysta.

Myds Kemin kaupungin terveystarkastaja Hanna Niemelalle kiitos haastattelusta.

Kiitokset kuuluvat myos perheelleni kannustuksesta ja opinnaytetyon tekemisen

mahdollistamisesta.



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon taustat

Veljekset Ronka oy on Kemissa toimiva lihatuotteiden jalostukseen erikoistunut
yritys. Yritys on perustettu vuonna 1984 ja yrityksen paapaikka on Kemin Vilmi-
lassa sijaitseva teurastamo jatkokasittelytiloineen ja pakkauslinjastoineen. Li-
saksi yrityksella on Keminmaassa toimiva Lapin Palvin lihajalostusyksikkd seka
Ranualla toimiva poronkasittelylaitos. Talla hetkella yritys tydllistaa noin 60 hen-
kiloa ja liikkevaihto on noin 14 miljoonaa euroa. Yritys tarjoaa kuluttajille valtakun-
nallisesti laadukkaita naudan-, poron- ja karitsanlihatuotteita. Yrityksen toimin-

taan kuuluu lihan hankinta, teurastus seka jalostus.

Monet yritykset, kuten Veljekset Ronka Oy, ovat toimineet samoissa tiloissa vuo-
sikymmenien ajan, ovat joutuneet yritystoiminnan kasvun vuoksi laajentamaan
tuotantotilojaan useaan otteeseen. Tasta johtuen naista tuotantotiloista on muo-
dostunut varsin monimutkaisia ja toiminnoiltaan epakaytannallisia. Tilojen mo-
dernisoinnin ja laajennuksien suunnittelu ilman sahkoista mallintamista on kus-

tannuksia ja ajankayttoa kasvattavaa.

Koska alkuperaiset rakennukset ja laajennukset ovat piirretty kasin pohja- ja ra-
kennepiirustuksiin, on piirustuksissa ja olemassa olevissa rakenteissa mittaeroja,
ja naihin piirustuksiin perustuen uusien laajennusosien suunnittelu mittatarkasti
on haastavaa. Laserkeilauksen mydta mittatarkkuus on erinomainen, jolla saa-
daan aikaiseksi huomattavia saastéja materiaali- ja tyokuluissa seka suunnitte-

lussa.

1.2 Tavoitteet ja aiheen rajaus

Laserkeilaus on mittaustapana erittain nopea verrattuna esimerkiksi takymetri-
mittaukseen, eli tatakin kautta saadaan aikaiseksi saastdja. Tuotantotilojen pii-

rustusten saaminen sahkdiseen muotoon helpottaa tulevien



laajennusten ja kiinteasti sijoitettavien laitteiden ja tyokoneiden sijoittelun

suunnittelua.

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan ainoastaan rakennuksen sisatilojen laserkei-
laukseen. Lisaksi tama on suunnitelma, jonka perusteella laserkeilauksen tekee

joku muu kuin opinnaytetyon tekija.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Tassa tutkimuksessa kaytetty aineisto koostuu suurelta osin internetista 10yty-
vista julkaisuista; Pauli Ahosen vuonna 2015 tekema opinnaytetyo, 2006 Vahur
Joalan julkaisema artikkeli Laserkeilauksen perusteita ja mittauksen suunnittelu.
Olen tutustunut myos laserkeilaimia maahantuovien yritysten sivuihin, mita heilla
on kerrottavaa laserkeilaimista. Naissa maahantuojien esiin tuomissa asioissa
olen kayttanyt tiukkaa lahdekritiikkia, koska myyja yrittaa myyda tuotteitaan mah-
dollisimman hyvassa valossa. Lisaksi olen haastatellut Kemin terveystarkastaja

Hanna Niemelaa.



2 LASERKEILAUKSEN PERUSTEITA

2.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus on mittausmenetelma, jolla voidaan mitata kappaleen, kohteen tai
kokonaisen alueen asema, sijainti, koko ja muoto lahes taydellisesti (Ahonen
2015, 7). Laserkeilauksessa mittaus suoritetaan kohteeseen koskematta tai alu-
eelle menematta. Mitatusta ymparistdsta saadaan kolmiulotteinen pistepilvi. Saa-
dussa pistepilvessa on joukko pisteita, joilla jokaisella on oma x-, y- ja z-koordi-
naatti. Jatkokasittelemalla pistepilved saadaan aikaiseksi 3D-malli. (Ahonen
2015,7.)

Laserkeilaimet luokitellaan kolmeen paaluokkaan mittausetaisyyden mukaan.
Kaukokartoituslaserkeilaimia kaytetaan lentolaitteista, ja naiden mittausetaisyys
on 0,1—100 kilometriin mittaustarkkuuden ollessa senttimetreja, tyypillisesti alle
10 senttimetrid. Toisen ryhman muodostavat terrestriaaliset keilaimet eli maala-
serkeilaimet. Naiden mittausetaisyys on 1—300 metrid, ja mittaustarkkuus jaa alle
2 senttimetrin. Kolmannen ryhman muodostaa teollisuus laserkeilaimet. Nama
keilaimet ovat tarkoitettuja pienten kohteiden mittaamiseen, mittausetaisyys on
alle 30 metria ja mittaustarkkuus alle millimetrin. (Joala 2006.)

Tassa keskitytaan ainoastaan maalaserkeilaimiin, jotka jaetaan neljaan eri tyyp-
piin. Enemmistd kaytettavista keilaimista ovat kupolimaisesti mittaavia. Naissa
keilaimissa jaa keilaimen alapuolelle pieni katvealue, jota keilain ei pysty mittaa-
maan. Panoraamainen laserkeilaus ei keilaa ylospain, eli tama keilaustapa ei so-
vellu esimerkiksi tunneleiden ja sisatilojen keilaukseen. Optinen kolmiomittaus on
tarkin mittaustapa, mutta mittausmenetelmista harvinaisin. Talla mittaustavalla
on lyhyt mittausetaisyys seka suurimmat katvealueet. On olemassa viela keila-
mainen mittaustapa. (Joala 2006.)

Laserkeilaimet luokitellaan etaisyymittausmenetelman pohjalta kahteen ryh-
maan. Valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet ovat hitaampia kuin vaihe-erokei-
laimet, mutta mittaavat pidemmalta matkalta tarkasti ja tiheita pistepilvia. Vaihe-
ero keilaimet ovat nopeita, jopa 500 000 pistettd sekunnissa mittaavia, mutta



naissa keilaimissa mittausmatka jaa lyhyeksi, alle 80 metrid. Lisaksi naissa kei-
laimissa pistepilven laatu ei ylla kulkuaikaan perustuvien keilainten tasolle. (Joala
2006.)

2.2 Mitatun pistepilven tiheys

Pistepilvia kaytetaan mitattavan kohteen mallintamisessa. Mita tiheammin mitattu
pistepilvi, sen tarkemmin pystytdan mallintamaan mitattu kohde, kuten esimer-
kiksi putkistot saadaan mallinnettua tarkasti. On huomioitava, etta mitatun piste-
pilven pisteiden tarkkuus tulee olla hyva. Jos pisteiden tarkkuus on huono, tihe-
asta pistepilvesta ei ole mitdan hyotya. Vaihe-ero menetelmalla mittaavat laitteet
pystyvat maksimissaan 50 metrin matkalla mittaamaan pistepilvia 8 millimetrin
ruutuun, kun taas valon kulkuaikaan perustuvat mittalaitteet voivat mitata kohteita
2-3 kertaa tiheammin. (Joala 2006.)

2.3 Laserkeilauskohteet

Laserkeilauksen kayttédon on useampi syy. Mitattavasta kohteesta ei ole ole-
massa olevia piirustuksia, mitattavasta kohteesta tarvitaan kolmiulotteista tietoa,
laserkeilaamalla paastaan mittaamaan vaarallisia kohteita lahelle menematta,
mitattavasta kohteesta tarvitaan yksityiskohtaista tietoa, tietoa voidaan tarvita no-

peasti seka laserkeilaus mittaustapana on lahjomaton.

Tyypillisia laserkeilauskohteita ovat tuotantolaitokset, arvorakennukset, sillat, tiet,
tunnelit, muistomerkit, laivat, rautatiet, vaikeasti tavoitettavat kohteet seka maan-
mittaus. (Ahonen 2015, 9; Joala 2006.)

2.4 Pistepilvien yhdistamistavat

Laserkeilaus on suoritettava useammalta kuin yhdelta kojeasemalta katvealuei-
den kattamiseksi. Nama pistepilvet on yhdistettava isoksi pistepilveksi. Tarkim-
pana yhdistamismenetelmana pidetaan yhteisten tahyksien kayttoa. Tama tar-
koittaa sita, etta jokaisesta mitatusta pistepilvesta taytyy |0ytya ainakin kolme yh-
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teista koodattua tahysta, joiden avulla pistepilvet yhdistetaan samaan koordinaa-
tistoon. Pistepilvien siirtdmiseksi tarvittavaan koordinaattijarjestelmaan, tahyk-
sien keskipisteet mitataan takymetrilla. Nain toimien pistepilvien yhdistaminen

saadaan suoritettua 1—3 millimetrin tarkkuudella. (Joala 2006.)

Voidaan kayttaa myos yhteisia mallinnettuja kohteita pistepilvien yhdistamiseen.
Talloin kaytetdan kahdessa erikseen mitatussa pistepilvessa yhteisia kohteita,
kuten tasoja, niille annetaan koodit, ja naiden avulla pistepilvet yhdistetaan. Tama
menetelma ei kuitenkaan paase lahellekaan sita tarkkuutta, joka saadaan yhtei-
sia tahyksia kayttamalla. Joala 2006.)

Pistepilvia voidaan myds yhdistaa kayttamalla yhteisia alueita. Talldin tulee kah-
dessa yhdistettavassa alueessa olla yhteista peittoa ainakin kolmasosa. Kum-
massakin pistepilvessa on osoitettava vahintdan kolmelle yhteiselle pisteelle
(osoitustarkkuus pisteparille kahdessa pistepilvessa alle 10 senttimetria), saa-
daan likiarvosovitus kahdelle pistepilvelle. Taman jalkeen sovitetaan mittausso-
vellus parhaimmalla tavalla (jaanndsvirheet minimoiden) molemmat pistepilvet
samaan koordinaatistoon. Talla menetelmalla yhdistamistarkkuus kaytannossa
on 5—10 millimetriin. Isommissa projekteissa kaytetaan edella mainittujen mene-

telmien kombinaatioita. (Joala 2006.)

2.5 Tietomallinnus

Laserkeilauksella saatava data hyddynnetaan korjaushankkeiden suunnittelussa
kayttamalla tietomallinnusta, englanniksi Building Information Modeling (BIM).
Kasite scan to BIM voidaan vapaasti suomentaa "laserkeilauksesta tietomalliksi.
Talla tarkoitetaan prosessia, jolla pistepilviaineisto siirretaan tietomallinnusohijel-
miin. Nain tata voidaan hyddyntaa osana suunnittelutyota yhdistamalla geomet-
riseen dataan muuta tietoa. Tietomallilla voidaan tehda niin sanottua tormaystar-
kastelua. Talla verrataan uusia suunnitelmia olemassa olevan rakenteen kanssa.

Nain ilmenneet epakohdat voidaan korjata heti. (Tamk 2018; Neopoint 2018.)

Kolmiulotteisella tietomallilla voidaan suorittaa suunnitelmien ohjelmallisen tar-

kastuksen, seka havainnollisemman visuaalisen tarkastelun. Lisaksi tama malli
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toimii mahdollisten laskelmien, analyysien ja simulaatioiden lahtotietona. (Tamk
2018; Neopoint 2018.)

Pistepilvimalli on hyddynnettavissa kaikissa yleisimmissa CAD ymparistoissa ku-
ten, autocad, microstation, PDS, PDMS ja Catia. Lisaksi tarvitaan kolmannen
osapuolen plug in-ohjelmisto, esimerkiksi AVEVA LFM. Lisaksi tietomallin avulla

on mahdollista tuottaa erilaisia 2D-piirustuksia. (Neopoint 2018.)
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3 LASERKEILAUSPROJEKTIN VAIHEET

3.1 Suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa etukateen tutustuminen mitattavaan kohteeseen on valtta-
matonta. Tutustumisen perusteella voidaan maaritella tarvittavien asemapistei-
den sijainnin, takymetrimittausten apupisteiden seka kojepisteiden sijainnit. On
sovittava tilaajan kanssa valmiin aineiston siirtoformaatit, taydellisyystaso seka
tarkkuusvaatimukset. On myos mietittava tilaajan kanssa, kuinka paljon ja kuinka
tarkasti tuotantotilat mallinnetaan. Yksityiskohtaisen mittauksen tekemiseen ku-
luu aikaa ja asemapisteita taytyy olla useita, kun taas liian harvaan mitatulla pis-

tepilvella ei saada tarpeeksi tietoa kohteesta. (Joala 2006.)

3.2 Laserkeilaus

Ennen keilausta tai keilauksen yhteydessa suoritetaan pistepilvien yhdistamiseen
tarvittavien tahyksien mittaus takymetrin avulla. Projektin onnistumisen kannalta
tama on erittain tarkea mittaus, joka taytyy tehda suurta tarkkuutta noudattaen.

Myds pistepilven rekisterointi taytyy tehda huolellisesti. (Joala 2006.)

Keilaus suoritetaan laserkeilaussuunnitelman mukaisesti. Tahyksien sijainti tay-
tyy suunnitella tarkasti. Kahdelta perattaiselta asemapisteelta taytyy keilauksella

tavoittaa vahintaan kolme samaa tahysta.

3.3 Georeferointi

Georeferoinnissa pistepilvet siirretaan ennalta maariteltyyn koordinaatistoon.
Tama voidaan tehda pistepilvien yhdistamisen yhteydessa tai sen jalkeen. Geo-

referoinnin jalkeen kohde mallinnetaan kolmeulotteiseksi malliksi. (Joala 2006.)

3.4 Mallin siirto suunnittelujarjestelmaan

Jatkokasittelya varten malli siirretaan suunnittelujarjestelmaan. Myos mallinnus-
ohjelmissa on usein 3D-suunnitteluominaisuuksia, eli kohteita voidaan suunni-
tella suoraan pistepilveen. Lisaksi ohjelmallisen lisdamoduulien avulla voidaan pis-

tepilvi tuoda suunnitteluohjelmiin. (Joala 2006.)
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4 LASERKEILAUSSUUNNITELMA VELJEKSET RONKA OY:N KEMIN
TUOTANTOTILOIHIN

4.1 Kohteeseen tutustuminen

Koska tuotantotiloja on laajennettu reilun 30 vuoden aikana noin kymmenen ker-
taa, ovat tuotantotilat todella sokkeloiset, varsinkin ensimmaisten laajennusten
osalta. Viimeisin laajennus, jossa rakennettiin uusi lahettdaméterminaali ja las-
tauslaiturit, tuotevarasto seka kellarikerrokseen pakkausmateriaalivarasto, tehtiin
vuonna 2012. Se on rakenteeltaan ja tilojen suunnittelultaan varsin selkea. Tahan

tilaan on laserkeilauksen suorittaminen verrattain helppoa.

Tuotantotiloihin ollaan aloittamassa saneerausta kevaan 2018 aikana, joka kos-
kee vanhaa navettaa ja tahan tilaan liittyvien tuotantotilojen osia. Tuotantotilat
ovat kahdessa kerroksessa siten, ettda maanpaallisessa kerroksessa sijaitsevat
vanha navetta, sosiaalitilat, varsinaiset tuotantotilat, toimistotilat, lahettamotermi-
naali, tuotevarasto seka pakastamo. Kellarikerroksesta I6ytyvat kunnossapidon
tilat ja tekniset laitteet, kuten paineilmakompressorit ja vesisailiot seka uusimman
laajennuksen osalta pakkausmateriaalivarasto. Lisaksi kellarikerroksessa sijait-
sevat teurastusjatteiden jatkokasittelytilat, kuten minkinrehu tuotantolaitteet ja

minkinrehu sailytyssiilot, joiden ylaosat sijoittuvat vanhan navetan viereen.

4.2 Elintarvikehygienia

Hygieniaosaamisvaatimukset edellyttavat, etta elintarvikkeiden tuotantoalueella
mittaustyontekija pukeutuu elintarviketyon vaatimalla tavalla seka huolehtii hen-
kilokohtaisesta hygieniasta siten, etteivat elintarvikkeet ja niiden kanssa koske-
tuksissa olevat pinnat saastu. Lisaksi mittaustyontekijan tulee menetella elintar-
viketyolle lainsdadanndssa asetettujen hygieniamaaraysten mukaisesti. Hygie-

niapassia ei tarvita tilapaistyota tehdessa. (Evira 2018; Niemela 2018.)
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Henkilo, jolla on elintarvikkeiden valityksella tarttuva tauti, tai on tallaisen kantaja,
tai on tulehtuneita haavoja, ihotulehduksia, ihovammoja tai ripulia ei saa tydsken-
nella elintarvikkeiden kasittelyalueella, jos on olemassa suoran tai epasuoran

saastumisen vaara. (Evira 2018; Niemela 2018.)

Likaisella alueella kaytettaville kojeille ja apuvalineille, kuten kolmijalat ja tahyk-
set, ei tarvitse suorittaa minkaanlaisia puhdistus- ja desifiointitoimenpiteita. Kun
taas neutraalille ja hyvan hygienian alueelle vietavat kojeet ja apuvalineet taytyy
desifioida. Veljekset Ronka Oy:lta 16ytyy omavalvontasuunnitelma, josta l0ytyy

tuotantotiloissa tapahtuvaa tydskentelya varten ohjeet. (Niemela 2018.)

4.3 Takymetrimittaus

Koska tuotantotiloissa on kolme eri hygieniatasoa: likainen, neutraali ja hyva, ta-
kymetrimittaus suoritetaan kahdessa eri osiossa siten, etta toinen osa kattaa li-
kaiset tilat, kuten navetan ja kellarikerroksen ilman pakkausmateriaalivarastoa.
Toinen osa kattaa varsinaiset tuotantotilat, jotka kuuluvat neutraaliin hygieniata-
soon. Naissa tiloissa tulee kayttaa suojavaatetusta, eli kertakayttohaalarit, -paa-
hine seka kenkasuojat. Likaisen osan suojavaatetukseen riittdvaa hyvin normaali
tydvaatetus. Tama siksi, koska tiloissa kulku on mahdollista siten, etta puhtaalta
puolelta paasee likaiselle, mutta painvastainen kulku ei ole mahdollista, on jarke-
vaa suorittaa takymetrimittaus kahtena eri kiintopistemittauksena jo senkin
vuoksi, etta kellarikerroksesta paasee portaita myodten maanpaallisten tilojen li-
kaiselle osalle. Lisaksi likaiselta osalta |10ytyy kaksi uloskayntia, joiden kautta kiin-
topistemittaus voidaan vieda sisaan seka tuoda ulos kuvion 1 mukaisesti. Myos
neutraalilta alueelta 16ytyy useampi uloskaynti takymetrilla suoritettavan kiintopis-
temittauksen sisaanvientiin ja ulostuontiin. Kiintopistemittaus suoritetaan suljet-
tuna mittauksena, eli kiintomittaus suljetaan kiintopistemittausten aloituspistei-

siin. Talla varmistetaan kiintopistemittauksen paikkansapitavyys.

Lahteena pitaisi aina kayttaa ensisijaista, alkuperaista lahdetta. Toissijaisen lah-
teen kayttd on kuitenkin joskus perusteltua. Viite toissijaisessa lahteessa alkupe-

raiseen lahteeseen voidaan merkita seuraavilla tavoilla:
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Kiintopistemittauksen
@ sisaanvienti likainen
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Kiintopistemittauksen @
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= Kiintopistemittauksen
D _{sisaanvienti neutraali
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TERMINAALI 2 \\
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Kuvio 1. Takymetrimittausten suunnitellut sisddnmeno- ja ulostulopaikat

4 4 Laserkeilaus

Varsinaisen laserkeilaaminen aloitetaan sosiaalitiloista, koska yksi sisdankaynti
sijaitsee naiden tilojen yhteydessa ja joista luonnollisesti on paasy tuotantotiloi-
hin. Koska laitteiden ja apuvalineiden, kuten tahykset, tulee olla desifioituja, likai-
nen osa laserkeilataan viimeiseksi. Lasereilauksen ajankohdasta tulee sopia si-
ten, ettei keilauksesta aiheudu turhaa haittaa tuotannolle, esimerkiksi ilta ja vii-
konloput. Vanha navetta on yleensa iltapaivisin jo tyhja teurastettavaksi tuota-
vista elaimista. Lisaksi vanhassa navetassa olosuhteet ovat likaiset, johtuen tuo-
tantoelaimien ulosteesta. Mittaushenkiloston on hyva miettia tyo- ja suojavarus-
tus talle alueelle. Kojepisteiden ja tahysten lopullisen sijoittelun suorittaa mittaus-
henkilostd oman nakemyksensa mukaan, kuitenkin siten etta viereisilta kojepis-

teiltd havaitaan kolme yhteista tahysta kuvion 2 mukaisesti.



16

'''' = whiv [ |
E voatetia lomakevarasts
v+ (==—y=—1 p=—y--

I o o e
G ]; = k
E l T@KOTILA | [ Tahys
~ 3 Kojeasema 1
> =0 i (CJKojeasema 2
SOS/N Kojeasema 3

B 3

Kuvio 2. Esimerkki kojeasemien ja tahysten sijoittamiseksi
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4.5 Mittaustarkkuus

Takymetrimittauksessa mittapisteiden sijainnin poikkeama saa olla alle 5 milli-
metria. Laserkeilauksessa kohina, eli virhe saa olla maksimissaan + 10 millimet-

ria ja resoluutio alle 5 millimetria. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012, 9.)

Jotta laserkeilauksesta saatava aineisto olisi hyodyllistda myohemmissa sanee-
raus- ja laajennustoimenpiteissa, tulee laserkeilauksessa noudattaa tiettyja mit-
taustarkkuusvaatimuksia taulukoiden 1-8 mukaisesti. (Rakennustbdiden laatu
2009.)

Taulukko 1. Paikallavalettujen seinien, perusmuurien ja porrastornien mittatark-

kuusvaatimukset (Rakennustoiden laatu 2009, 82)
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Kellariseinat Normaali- Erikois-

ja liukuvalu luokka luokka
Korkeus (H) 15 mm +10 mm +8 mm
Pituus (L) +15 mm +10 mm +8 mm

tai L/350" tai L/750" tai L/500"
Paksuus (b) 10 mm? +8 mm?* 5 mm
Sivun kayryys seina (a) +15 mm +10 mm +5 mm

ovi ja ikkuna (a,) £8 mm +5 mm +5 mm

Aukon korkeus ja leveys (h, |) S5..+#15mm -5..4+15mm -5...+15 mm
Aukon korkeus lattiapinnasta (e) %20 mm +15 mm 10 mm
Aukon kulmien sijaintien ero |e,-e,] 15 mm 10 mm 10 mm
Seinan kayristyma® (d)
tai poikkeama pystysuorasta (p) L/200 L/300 L/400
Sivusijainti (S) +20 mm +15 mm 10 mm
Sivusijainti yla- tai alapuolisesta
seinasta (s) +15 mm +10 mm +5 mm
Vapaa vali (V) +20 mm +15 mm +10 mm
Ylareunan korkeusasema
vaakarakenteisiin liityttdessa (K) %15 mm +10 mm +5 mm

Taulukko 2. Pilarien mittatarkkuusvaatimukset (Rakennustdiden laatu 2009, 82)

Normaaliluokka Erikoisluokka
Pituus (L) +15 mm +10 mm
Poikkileikkaus 10 mm? +5 mm
Kayryys +10 mm +5 mm

tai H/750" tai H/1000"
Poikkileikkauksen kulmapoik-
keama tai kiertyma +5 mm tai b/20 +5 mm tai b/10
Paan kulmapoikkeama®* +5 mm +3 mm
Pinnan kayryys ja aaltoilu by 40 by 40
Sivusijainti, korkeusasema,
vapaa vali +15 mm +15 mm
Poikkeama pystysuorasta 15 mm 10 mm

tai L/750" tai L/1000"

Taulukko 3. Paikallavalettujen perustusten mittatarkkuusvaatimukset (Rakennus-
téiden laatu 2009, 90)

Paamitat, pituus ja leveys (L, b) +30 mm
Ylapinnan korkeusasema (K) +20 mm
Sivusijainti (S) +30 mm
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Taulukko 4. Terasrakenteiden mittatarkkuusvaatimukset (Rakennustéiden laatu
2009, 112)
Kiinnityslevyjen, pilarikenkien ja reikien mittatoleranssit (by 47, taul. 42.4.7)

mittauksen kohde toleranssit, mm
Kiinnityslevyt ja vastaavat

+ sivusijainti vaakatasossa +15
+ sijainti kohtisuorassa tasoa vastaan +5
Pilarikengét ja vastaavat

+ sivusijainti vaakatasossa +10
+ korkeusasema +5
+ kierretartuntojen keskinainen vali +2
+ Kiertyma +5
Harjatankotartunnat +10
Reiat betonirakenteessa +20

Taulukko 5. Tiilimuurausten mittatarkkusvaatimukset (Rakennustbiden laatu
2009, 138)
Pilarien ja seinien suurimmat sallitut poikkeamat (RunkoRYL 2000, taul. 411:T2)

ulottuvuudet ja sijainti suurin sallittu poikkeama, mm

luokka 1 luokka 2 luokka 3
Pilarin poikkileikkauksen mitat  £3 +8 +12
Seinan paksuus +3 +8 +12
Kayryys 0,2 % +0,3 % 0,4 %
Kaltevuus 0,2 % +0,3 % +0,5 %
Kaltevuus enintaan ¥ 18 30
Kaltevuus muihin rakennusosiin
rajoittuessaan +0.1 % +0,15 % +0,25 %
Sivusijainti +5 +8 +8
Etaisyydet viereisiin rakennus-
osiin +5 +8 +12

Taulukko 6. Seininen aukot muuraustydon mittatarkkuusvaatimukset
(Rakennustdiden laatu 2009, 138)
Seinien aukot (RunkoRYL 2000, taulukko 411:T3)

Ulottuvuudet ja sijainti suurin sallittu poikkeama, mm

luokka 1 luokka 2 luokka 3
Seinan aukkojen mitat +3 +5 +8
Sivusijainti 5 +8 +12

Taulukko 7. Puurakenteisten seinien mittatarkkuus (Rakennustéiden 2009, 156)
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Puurakenteisten seinien asennustarkkuudet (RunkoRYL 2000, taulukko 511:T7)

ulottuvuus ja sijainti suurin sallittu poikkeama
luokka 1 luokka 2 luokka 3

Sivusijainti perussuorasta +3 mm +5 mm +10 mm
Runkotolppien vali +3 mm +5 mm 10 mm
Ikkuna- ja oviaukkojen koko +3 mm +5 mm 10 mm
Ikkuna- ja oviaukkojen sijainti +3 mm +5 mm 10 mm
Vapaa vali (vastakkaiset seinat) +3 mm +5 mm 10 mm
Seindarungon suoruus”® +1,5 %o +1,5 %o +1,5 %o
Seindrungon poikkeama pystysuorasta

korkeus enintaan 3 m +5 mm +5 mm +5 mm
« Kkorkeus yli3 m +8 mm +8 mm +8 mm

" = 1,5 %o mittauspituudesta, kun mittauspituus on vahintaan 2 m.

Taulukko 8. Pilarirungon asennusvaatimukset (Rakennuslaatu 2009, 156)
Pilarirungon asennustarkkuudet (RunkoRYL 2000, taulukko 511:T10)

ulottuvuus ja sijainti suurin sallittu poikkeama

luokka 1 luokka 2 luokka 3
Sivusijainti perussuorasta +6 mm +12 mm +20 mm
Vapaavali +6 mm +12 mm +20 mm
Pilarin ylapaan jai tukipintojen korkeusasema

+4 mm +8 mm +12 mm
Suoruus™® +1,5 %o +1,5 %o +1,5 %o
Poikkeama pystysuorasta

korkeus enintaan 6 m +3 mMm +5 mm +8 mm

« korkeus yli 6 m +4 mm +8 mm +12 mm

™ = 1,5 %0 mittauspituudesta, kun mittauspituus on vahintaan 2 m.

Mittauksen ja aineiston kasittelyn jalkeen mittauksen suorittava taho toimittaa

aineiston ennaltasovitulla tavalla tilaajalle.
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POHDINTA

Koska taman opinnaytetyon tekija ei itse suorita laserkeilausta kohteena oleviin
tiloihin, antaa tama haastetta opinnaytetydn tekemiseen. Mikali alkuperainen
suunnitelma opinnaytetyon tekemisesta ryhmatyona laserkeilauksineen, olisi
opinnaytetyon kirjallisen raportin tekeminen ollut helpompaa ja tieto tekemisesta
yksityiskohtaisempaa. Talldin olisi ollut opinnaytetyoraportista saanut paljon
yksityiskohtaisemman siksi, koska varsinaista suunnitelmaa olisi saanut
tarkennettua jo tehdyn laserkeilauksen pohjalta. Tama tietenkin vain siina
tapauksessa, etta laserkeilaussuunnitelmaa ennen laserkeilausta ei olisi

tarvinnut hyvaksyttaa opettajalla.

Jos olisi ollut tiedossa laserkeilauksen suorittaja ja tdman kaytossa olevat kojeet
ja ohjelmistot, laserkeilaussuunnitelmasta olisi saanut huomattavasti kattavam-
man, varsinkin kaytettavien laitteiden ja ohjelmistojen osalta. Lisaksi useita laser-
keilaukseen liittyvia seikkoja ja huomioitavia asioita on jaanyt huomioimatta opin-

naytetyon tekijan vahaisen laserkeilaus kokemuksen vuoksi.

Lisaksi aihe laittoi ajattelemaan opiskelussa tarvittavan kaytannon tyon
harjoittelun tarvetta. Esimerkiksi erilaisia takymetrimittaus harjoituksia olisi
saanut olla enemman, talldin erilaisten asioiden mainitseminen ja huomioon
ottaminen laserkeilaussuunnitelmaa tehdessa olisi ollut helpompaa. Mutta
harjoitusten lisdamiseen koulutukseen on haastavaa, tai jopa mahdotonta,
johtuen ryhmien isosta koosta, tarvittavien laitteiden saatavuudesta ja
monimuoto-opiskelussa varsinkin, lahijaksojen maarasta, ja niille sijoitettavien

kurssien maarasta.

Tutkimuksellisesti tassa opinnaytetydssa ei tullut esiin mitdan uutta, mutta teki-

jalleen opinnaytetydn tekeminen toi paljon tietoa laserkeilauksesta.
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