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Taman insin66ritydn tavoitteena oli selvittaa, minkalaisia toimistotydtehtavia rakennusmit-
tausalan yritykselle voi nykyisin kuulua. Tarkoituksena oli, ettéa ty6ta olisi mahdollista hy6-
dyntaa osaamisen kehittdmisen materiaalina alan nuorille seka tuleville ammattilaisille, joilla
ei ole viela paljon kokemusta rakennusmittausalalla hyodynnettavista ohjelmistoista seka
niiden erilaisista kayttémahdollisuuksista.

Tyon lahtbkohtana oli kasitella asiaa tydelamalahtbisesti huomioiden myos aihetta kasitte-
leva kirjallisuus seka sahkoiset lahdeaineistot. Erityisesti alalla tydskentelevien ammattilais-
ten nakokulmat pyrittiin ottamaan huomioon mahdollisimman kattavasti. Talla tavoin tydsta
luotiin mahdollisimman kayttokelpoinen sita mahdollisesti hyddyntaville kohderyhmille.

Tybn edetessa kavi ilmi, ettd rakennusmittausalaan sisaltyvat toimistotydt ovat muuttuneet
merkittavasti 2000-luvun aikana. Erityisesti uusien teknisten sovellusten kayttéonotolla on
ollut suuri vaikutus alalla tytskentelevien tydnkuvaan. Tulevaisuudessa erityisesti tietomal-
lipohjaisen suunnittelun yleistymisen uskotaan vaikuttavan merkittavasti mittausorganisaa-
tion seka myos muiden rakennushankkeen osapuolten toimintatapoihin ja -menetelmiin.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Rakentamiseen liittyva mittaustyd on kokenut lukuisia muutoksia viimeisten vuosikym-
menten aikana. Alalla tapahtunut tekninen kehitys on kohdistunut seké kaytettavaan mit-
tauskalustoon ettd mittaustietoa kasitteleviin ohjelmistoihin. Mittauskaluston ja ohjelmis-
tojen kehittyminen on muuttanut mittaustyon luonnetta sek& nopeuttanut mittauspalve-
luiden tuottamista. Uudet mittaustekniset sovellukset, kuten laserkeilaus seka tydko-
neautomaatio, ovat vahentaneet tavanomaisten mittaustéiden maaraa ja lisnneet puo-
lestaan tietoteknisen osaamisen sekéa rakennushankkeen eri osapuolten valisen yhteis-

tyon merkitysta.

Nopea kehitystahti tuo haasteensa jokaisen tydntekijan paivittaiselle tydsuoritukselle.
Pelkkd oman alan perusosaaminen ei ole enaa riittava lahtékohta onnistuneelle raken-
nushankkeelle, vaan ty6ssa vaaditaan yha enemman ymmarrysta hankkeen eri sidos-
ryhmien tyOprosesseista seka tarpeista. Organisaatioiden valisten rajapintojen ymmar-
taminen on muodostunut avainasiaksi projektin menestyksekkaan lapiviennin kannalta
[Hietanen 2005: 41-54]. My6s yrityksen sisaisen kommunikaation merkitys on korostu-
nut, silla monipuolistuneet tyttehtavat johtavat usein tilanteisiin, joissa useamman nako-
kulman huomioiminen helpottaa mahdollisten riskitekijoiden havaitsemista. Edella mai-
nitut asiat korostavat hyvin sitd, miten aikoinaan suorittavan tyon tyyppiesimerkiksi miel-
letty rakennusala on muuttumassa aina vain enemman tietoteknisiin sovelluksiin tukeu-

tuvaksi tietotydksi. [Paananen 2003: 3—4.]

Yritysmaailmassa eletddn monin paikoin tilanteessa, jossa uuden, osaavan tyévoiman
rekrytoiminen on muodostunut haastavaksi. Lukuisat oppilaitokset elavat jatkuvien saas-
topaineiden alla, mik& on vaikeuttanut merkittavasti tulevien ammattilaisten valmenta-
mista monivivahteisen yritystoiminnan tarpeisiin. Nuorelle tydntekijalla voi toki muodos-
tua opiskeluvuosien seka tyduran alkutaipaleen aikana suhteellisen laaja yleiskuva
omasta alastaan, mutta tydeldman tuottavaksi ammattilaiseksi kasvaminen saattaa vaa-
tia huomattavasti enemman aikaa, kuin yritystoiminnalla olisi varaa antaa. Yritystoimin-
nan tuottavuuden takaamiseksi olisikin hyddyllista, etta myos tydnantaja pystyisi vastaa-
maan luontevasti sekd kustannustehokkaasti puuttuvan osaamistarpeen tayttamisesta.

[mm. Toivonen 2016.]



1.2 Tyobn tavoitteet

Tama insinoorityd pyrkii omalta osaltaan edesauttamaan yrityksen osaamisen kehitta-
mista selvittamalla minkalaisia toimistotyotehtavia rakennusmittausalan yritykselle voi
nykyisin kuulua. Tamankaltaiselle selvitykselle on olemassa kysyntaa, silla rakennusmit-
tauksia kasittelevat oppikirjat seka muut vastaavat tietolahteet keskittyvat padasiassa
maastotyttehtavien esittelemiseen. Talle tydlle on asetettu konkreettinen tavoite, jonka
mukaan laadittavaa selvitysraporttia olisi mahdollista hyddyntaa harjoittelijoiden seka jo
tyburansa aloittaneiden ammattilaisten osaamisen kehittamisen materiaalina. Tapaus-

kohtaisesti tydsta voisivat hyotyd myos kokeneemmat tyontekijat.

Selvitysraportin tarkoituksena ei ole toimia yksityiskohtaisena ohjekirjana tydtehtavien
suorittamisesta, vaan enemmankin tyotehtévia havainnollistavana esittelynd. Talla ta-
voin pyritdan helpottamaan mittaustiedon erilaisten hyédyntdmismahdollisuuksien sekéa
rakennushankkeen mittaustyon merkityksen hahmottamista alalla tydskentelevien tyon-

tekijoiden keskuudessa.

1.3 Tyon tilaaja

Ty6 on toteutettu yhteistydssa Vitomittaus Oy:n kanssa. Vitomittaus Oy on vuonna 2001
perustettu mittausalan yritys. Sen paatoimialaan kuuluvat maa- ja rakennusmittauspal-
velut. Yritys toteuttaa lahes kaikkia mittaamiseen liittyvia palveluita tavanomaisista mer-
kintatoista aina pistepilviaineistojen mallinnustehtéviin. Yrityksen tavanomaisimpia mit-
tausprojekteja ovat olleet erilaiset vayla- ja talonrakennushankkeet. Vitomittaus Oy:n toi-
mialue kattaa Satakunnan, Varsinais-Suomen sek& Uudenmaan maakunnat, mutta yri-
tyksellda on vuosien saatossa ollut yksittaisia tyokohteita taman aluerajauksen ulkopuo-
lellakin. Vuoden 2016 alussa yritys tyollisti 15 tydntekijaa, joista kaksi toimi mittausinsi-

nddrina ja loput joko mittaustydnjohtajina tai kartoittajina. [Toivonen 2016.]

1.4 Tyon rajaukset

Tassa insinooritydssa toimistotdilla tarkoitetaan lahtokohtaisesti sellaisia tydtehtavia,

joita voidaan suorittaa mittausalan yrityksen kaytéssa olevilla ohjelmistoilla. Taméankal-



taisia ohjelmistoja ovat erilaiset maastomittaus- ja suunnitteluohjelmistot, joista tavan-
omaisimpina esimerkkeina mainittakoon suomalaisen 3D-System Oy:n 3D-Win seka yh-
dysvaltalaisen Autodeskin AutoCAD-ohjelmistot. Naiden ohjelmistojen lisdksi mittaus-
alan yritys hyddyntéé usein jotakin muuta ohjelmistoa pistepilviaineistojen kasittelyssa.
Ohjelmistolla suoritettavien tyotehtavien lisaksi tydssé perehdytd&n myds muihin toimis-
tossa toteutettaviin tydsuoritteisiin, kuten kiintopistetietojen selvittdmiseen seké mittaus-

alan yrityksen viestintatehtaviin.

Tyo6ssa kasitelladn rakennustoimintaan liittyvia mittaustyotehtavia yksinomaan rakenta-
misen toteuttamisvaiheen osalta. Talléin tarkastelun ulkopuolelle jaavét seka rakentami-
sen inventoivan vaiheen ettd suunnittelu- ja paatdksentekovaiheen mittausty6t, kuten
suunnittelutydta tukeva maastomallintaminen. [Salmenpera 2004: 6.] Rajauksen tarkoi-

tuksena on helpottaa lukijaa tydn sisallon tulkitsemisessa.

1.5 Tyon rakentuminen

Tassa tyossa asiat pyritdan kasittelemaan ennen kaikkea tydelamalahtoisesti. Ensisijai-
sina tietolahteina ovat insindorityon tekijan omat tydkokemukset seké alalla tydskentele-
vien ammattilaisten esittamat nakokulmat ja mielipiteet. Tydssa hyddynnetddn myds ai-

hetta kasittelevaa kirjallisuutta seka sahkoisia lahdeaineistoja.

Tyo6tehtavat pyritddn esitteleméaén rakennushankkeen etenemisen maarittamassa kro-
nologisessa jarjestyksessa. Tyossa esitelty jaottelu ei kuitenkaan aina kuvaa ty6tehta-
vien todellista jarjestysta, silla hyvin usein tehtavat asettuvat limittain toisiinsa nahden ja

joskus jokin yksittdinen tyotehtava saattaa olla kaynnissa koko projektin ajan.



2 Mittausalan yritys rakennushankkeen osapuolena

2.1 Rakennushankkeen osapuolet

Rakennushankkeelle ominaisia piirteitd ovat erityisesti pitkakestoisuus, monialaisuus
seka useiden osapuolten mukanaolo [Liuksiala 1996: 13]. Erityisesti infrarakentamiseen
liittyvat projektit ovat usein monialahankkeita, joiden parissa tydskentelee suuri méara
eri alojen ammattilaisia. Onnistuneen hankkeen perimmaisena lahtdékohtana on, etté jo-
kainen palveluntuottaja vastaa parhaansa mukaan oman tyosuoritteensa laadusta, val-
vonnasta seka raportoinnista. [Junnonen 2009: 11.] Rakennushankkeen osapuolten yh-
teyshenkilét ovat avainasemassa, kun eri tydsuoritteet pyritddn hankkeen edetessa yh-

distaméaan toimivaksi kokonaisuudeksi.

Rakennushankkeen toteuttaminen lahtee liikkeelle rakennuttajan intresseistd. Raken-
nuttajana voi toimia esimerkiksi kunta tai valtion virasto [Liuksiala 1996: 40-41]. Erityi-
sesti kunnat saattavat suorittaa rakennushankkeita myds omana tyénaan, jolloin niiden
toimenkuvaan voivat kuulua seké suunnittelu- ettd urakointityd. Suuret rakennushank-
keet toteutetaan kuitenkin l&hes poikkeuksetta tarjouskilpailun avulla. [Junnonen 2009:
11.] Kilpailutetussa rakennushankkeessa rakennuttajan apuna toimii normaalisti raken-
nuttajakonsultti, jonka toimenkuvaan kuuluu muun muassa tydmaan toiminnan valvomi-

nen [Rakennuttajakonsultti 2016].

Rakennushankkeen toteuttaminen perustuu suunnitelmiin. Suunnitelmien laatimisesta
vastaa usein yksityisen sektorin toimija, kuten arkkitehti- tai insindoritoimisto [Liuksiala
1996: 26]. Hankkeen monialaisuudesta riippuen rakennussuunnitelmien liséksi voidaan
tehda myos erityissuunnitelmia, kuten valaistus- ja maisemasuunnitelmia. Rakennus-
suunnitelman ja erityissuunnitelmien yhteensovittamisesta vastaa hankkeen paasuun-
nittelija. [Junnonen 2009: 11.] Tavanomaisimmissa urakkamuodoissa suunnittelijataho
on sopimussuhteessa ainoastaan rakennuttajan kanssa [Liuksiala 1996: 19, 41-45].
Suunnitelmien laatimisen lisaksi suunnittelijan toimenkuvaan voi kuulua hankkeen seu-

rantavastuun jakaminen tydmaan valvojan kanssa [Liuksiala 1996: 16].

Urakoitsija vastaa rakennushankkeen kaytannon toteutuksesta rakennuttajan kanssa
solmitun sopimuksen mukaisesti [Liuksiala 1996: 84]. Urakoitsijana voivat toimia erilaiset

rakennusalan yritykset. Yritykset voivat suorittaa kaikki rakentamiseen liittyvat tehtavat



omana tydnaan, mutta usein osa erikoistoista, kuten sahko- ja rajaytystyot, ulkoistetaan
jollekin alan konsulttiyritykselle. Urakointi jaotellaan tallin paa- ja aliurakointiin. Jaotte-
lun ominaislaatuun kuuluu, etteivét aliurakoitsijat ole suorassa sopimussuhteessa varsi-
naisen rakennuttajan kanssa. Talloin padurakoitsija vastaa rakennuttajalle aliurakoitsi-
joiden tydsuoritteista kuin omistaan. [Liuksiala 1996: 41.] Pa&urakoitsijan yhteyshenki-

I6na rakennushankkeessa toimii tavanomaisesti vastaava tyonjohtaja.

Viranomaistaholla on paavastuu rakennushankkeen valvonnasta. Valvonta kohdistuu
seka suunnitteluun etté rakentamiseen. Viranomaiselle kuuluvia tehtavia ovat erityisesti
rakennuslupakasittely seka tydmaalla suoritettavat katselmukset ja tarkastukset. Valvon-
nan lisaksi viranomaistaho pystyy ohjaamaan rakentamista esimerkiksi kaavoituksen
seka saadoksien avulla. [RT 10-10387 1989: 4, 9.]

2.2 Mittausalan yrityksen toimenkuva

Rakentamiseen liittyva mittausty0 voidaan organisoida kahdella eri tavalla. Urakoitsijana
toimivat suuret rakennusalan yritykset tuottavat usein itse kaikki tai osan tarvitsemistaan
mittauspalveluista. Urakoitsija voi myos vaihtoehtoisesti sopia aliurakointisopimuksen
jonkin yksityisen mittausalan yrityksen kanssa. Taman tydn tilaaja, Vitomittaus Oy, tyds-
kentelee lahes jokaisessa projektissa aliurakoitsijan asemassa. Tahan muodostavat
poikkeuksen lahinn& suunnittelua varten suoritetut maastomallimittaustydt sekd muut
vastaavanlaiset pienet projektit. Mahdollisia ovat myds rakennushankkeesta erotetut tar-
kemittauspalvelut, joissa mittausalan yritys suorittaa esimerkiksi vesihuollon tarkemit-
tausten dokumentoimisen tietojarjestelmaan kunnan tai vesihuoltolaitoksen toimeksian-
nosta [Maki 2016].

Tehty urakkasopimus maarittdd, minkalaisia tydsuoritteita mittausalan yritykselta vaadi-
taan. Rakennushankkeen alkuvaiheessa ajankohtaisia maastotyotehtavia voivat olla esi-
merkiksi tydmaan kiintopisteverkon rakentaminen seké erilaiset merkinté- ja asennus-
mittaukset. Naihin nivoutuu toimistotyotehtavia, kuten paikallisten kiintopistetietojen sel-
vittdminen, suunnitteluaineistojen kasittely ja koordinaattitulkinta sek& merkinta- ja mit-
tausaineistojen tekeminen. Rakennushankkeen edetessa tyomaalla yleistyvat myds
tarke- ja kartoitusmittaukset. Liséksi erilaiset valvontamittaukset saattavat kuulua mit-
tausorganisaation toimenkuvaan. [Salmenpera 2004: 6.] Tyomaalta kerattyd mittaustie-

toa jalostetaan ja dokumentoidaan edelleen ohjelmistojen avulla urakoitsijan pyytdmé&an



muotoon [Anderson & Mikhail 1998: 76—77]. Tilaajan vaatimat tiedot voidaan tuottaa esi-
merkiksi tilavuus- ja tarkelaskennan avulla. Rakennushankkeen loppupuolella mittaus-
tekniikan hyddyntaminen on olennaisessa osassa erityisesti tydmaan laadunvalvonnalli-

sissa asioissa.

Edella mainittujen tydtehtavien lisaksi mittausorganisaation toimenkuvaan kuuluvat mit-
tausten ja laskentatydn suunnittelu seké mittauskaluston huoltotydt [Anderson & Mikhail
1998: 76—77]. Nama tyot eivat valttamatta ole yritykselle suoraan tuottavia, mutta niiden
laiminlydnti saattaa muodostaa esteen tuottavan tydn suorittamiselle. Tassa insin6ori-
tydssa rakennusmittausalan yrityksen toimistoty6t on jaoteltu paalukujen 3 ja 4 mukai-
sesti rakennushankkeen toteuttamiseen seka todentamiseen liittyviin tydtehtéviin [Jun-
nonen 2009: 89].

2.3 Mittausalan yrityksen tiedonhallinta ja viestinta

Yh& suurempi osa rakennusalan toista suoritetaan aliurakointina. Tama on lisédnnyt tyon
koordinoinnin seka organisaatioiden valisen tiedonvalityksen merkitysta. [Pelin 2011: 15,
239-240.] Tietotekniikan hyddyntamisesta on tullut keskeista lahes missa tahansa ra-
kennushankkeen tydsuoritteessa, mutta projektin tiedonhallinnassa seka viestinnassa

tietotekniikkaa voidaan pitda lahes korvaamattomana [Paananen 2003: 4].

Mittausalan yrityksen kannalta pienet mittausprojektit, kuten yksittaiset maastomallimit-
tausty6t, on mahdollista suorittaa ilman jarjestelmallista tiedonhallintaa. Projektin kasva-
essa ja verkostoituessa lisaantyy kuitenkin myos tiedonhallinnan tarve. Tiedonhallinnan
yhtenaistamiselld ei ainoastaan helpoteta projektin [&pivientia, vaan siitéa on hydtyd myos
mahdollisten kiistatilanteiden ratkaisemisessa rakennuskohteen luovuttamisen jalkeisen
vakuusajan aikana. [Anderson & Mikhail 1998: 80; Pelin 2011: 329.]

Pienten yritysten tiedonhallinnan kehittdmisen esteené ovat usein rajalliset resurssit. Tie-
donhallintaan sidottavan rahallisen omaisuuden liséksi rajoittavaksi tekijaksi saattaa
muodostua myos yrityksen alhainen IT-osaamisen taso. Tama vaikeuttaa sopivien tieto-
teknisten ratkaisujen kartoittamista. Voidaan kuitenkin todeta, etté pienille yrityksille on
ollut tavanomaista nojautua tiedonhallinnassa kattavien tietojarjestelmien sijaan erilaisiin

pilvipalveluihin [Karlsson 2016].



Kaytdssa olevista tiedonhallinnan valineista rippumatta tiedonhallintaa on mahdollista
kehittda aivan yksinkertaisillakin menettelytavoilla. On hyoddyllistéa opetella nimedmaan
ja jarjestaméaan tiedostot seka kansiot loogisesti (kuva 1). Taméan lisdksi on myds tarkeda
oppia ymmartdmaan erilaisten tiedostoformaattien, kuten DWG-, VGP- ja GT-tiedosto-
jen, kayttomahdollisuuksia. Erityisesti erilaiset suunnitteluohjelmistot vaihtelevine ohjel-
maversioineen hankaloittavat usein dokumenttien hallintaa. Pilvipalveluiden tarjoamat
jaetut tallennustilat mahdollistavat mittausorganisaatiolle uudenlaiset tydskentelytavat,
mutta ilman asianmukaista tallennustilan yllapitoa vaarana on esimerkiksi paivittAmatto-
man suunnitteluaineiston jakelu merkintatyon lahtdaineistoksi. Myos varmuuskopioinnin
osalta on olennaista kehitella tarkoituksenmukainen toteutustapa, jota pystytaan kaytta-
maan saannollisesti. [Paananen 2003: 167, 429; Pelin 2011: 329.]
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Kuva 1. Esimerkki pienen merkintatydkohteen kansiorakenteesta.

Viestinta mahdollistaa tuotetun tiedon jakamisen hankkeen eri osapuolten kesken. Vies-
tintd tapahtuu osapuolten vélisten viestintarajapintojen kautta. Viestintarajapinnat voi-
daan toteuttaa rakennushankkeessa monella eri tavalla, joista tavanomaisimpia ovat pu-
heviestintd seka séhkoisten dokumenttien jakaminen tai julkaiseminen. Kaytetyt viesti-
met voivat talléin olla muun muassa puhelin, sahkoposti seka projektipankki. [Hietanen
2005: 41, 44-45; Pelin 2011: 286-287.]



Tietotekninen kehitys on tehnyt viestintarajapintojen tulkitsemisesta haastavaa, silla tie-
toa voidaan valittdd paperidokumentin, séhkdisen dokumentin, tietomallin tai nakyman
avulla. Viestinnan suorittamista on jarkevaa suunnitella etukateen, silla esimerkiksi pa-
laverit ja puhelinsoitot aiheuttavat aina keskeytyksen tuottavaan tyontekoon. Edes séh-
koposti ei ole aina ongelmaton viestintavaline, silla huonosti jasennelty viesti saattaa
johtaa vaarinkasityksiin. Sahkoposti on huono valine myos tiedon sailyttamiseen, silla
sahkopostin tallennustila on rajallinen eika yksittaiseen viestiin voida lisata liitteiksi suu-
rikokoisia tiedostoja, kuten laserkeilausaineistoja. [Paananen 2003: 303; Hietanen 2005:
44-48; Pelin 2011: 286-287.]



3 Rakennushankkeen toteuttamiseen liittyvat toimistotyot

3.1 Kiintopistetietojen selvittaminen

Rakentamisen toteuttamisvaiheessa on luotava yhteys kaytettavan koordinaattijarjestel-
man seka maaston vdlille. Tam& on mahdollista kiintopisteiden avulla. [Salmenpera
2004: 12.] Maastossa sijaitsevat kiintopisteet jaotellaan hierarkkisesti valtakunnallisiin ja
paikallisiin peruskiintopisteisiin sekéa paikallisiin kayttokiintopisteisiin. Peruskiintopisteet
muodostavat perusrunkoverkon, johon paikallisissa mittaustdissa hyodynnettavat kayt-
tokiintopisteet pohjautuvat. [Kaavoitusmittausohjeet 2003: 6, 8; JHS 184 2012: 5, 8.] Tyy-
piltaan Kiintopisteet voivat olla joko tasokiintopisteitd, korkeuskiintopisteita tai yhdistettyja

taso- ja korkeuskiintopisteita [Kaavoitusmittausohjeet 2003: 8.

Kiintopisteverkon tihenemisen seké laajenemisen tulisi olla yhteydessa alueellisen ra-
kennustarpeen lisdantymisen kanssa. Lahtdkohtana on, etta kayttokiintopisteistd ulottuu
rakennettavalle alueelle jo ennen rakentamisen alkamista. lhanteellisessa tilanteessa
merkinta- ja kartoitusmittausten lahtopisteiksi tarkoitettujen kayttokiintopisteiden valimat-
kat ovat urakka-alueen lahist6lla ainoastaan muutamia satoja metreja. [Kaavoitusmit-
tausohjeet 2003: 8-9; Salmenperd 2004: 12.] Paikallisen kiintopisteverkon pisteita voi-
daan tietyissa tapauksissa hyddyntdd suoraan osana rakennustyOmaan pisteistod,
mutta tavanomaisesti tydmaalle on syytad mitata myds oma mittauspisteisto [Salmenpera
2004: 105-106]. Tydmaan mittauspisteistdn voidaan ajatella edustavan paikallista kayt-

tokiintopisteistda seuraavaa kiintopisteluokkaa.

Kaikki mittaustoiminta on lahtdkohtaisesti sidottu johonkin yleiseen koordinaatistoon.
Osa rakennushankkeen sisdisista kohteista saatetaan kuitenkin kasitella erilliskoordi-
naatistossa. Erilliskoordinaatiston hyddyntaminen on yleista erityisesti yksittaisten raken-
nusten osalta. Erilliskoordinaatistoa sovellettaessa koordinaatiston akselit sidotaan ta-
vanomaisesti rakennuksen paalinjoihin. [Salmenperd 2004: 12.] Yleista kiintopisteverk-
koa ei naissa tapauksissa ole mahdollista hyddyntdd suoraan, silla kaikki mittauksen

lahtopisteet on luonnollisesti maariteltava erilliskoordinaatistossa.

Suomessa kiintopisteiden mittauksesta seka pisteisiin liittyvien tietojen yllapidosta vas-

taavat valtion viranomaiset sekd kunnat. Tietoa valtakunnallisista kiintopisteistd on mah-
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dollista saada Maanmittauslaitokselta [JHS 184 2012: 2]. Maanmittauslaitoksen kiinto-
pisterekisteri kuuluu nykyisin osaksi Kiinteistotietopalvelua. Tiedot paikallisista kaytto-
kiintopisteista on puolestaan selvitettava kuntakohtaisesti. Osa kunnista voi tarjota kiin-
topistetiedot osana omaa karttapalveluaan, mutta varsinkin pienemmissa kunnissa tar-
vittavia kiintopistetietoja on usein tiedusteltava puhelimen tai séhkdpostin valityksella
asiaan perehtyneeltd yhteyshenkiloltd. Mittausorganisaatiolle on luonnollisesti eduksi,
jos kiintopistetiedot voidaan vastaanottaa sellaisessa tiedostoformaatissa, jota seka mit-
tauskalusto ettéd maastomittausohjelmisto kykenevét hyddyntamaén suoraan. Kiintopis-
teestd on mahdollista saada myds pisteselityskortti (kuva 2), josta selvidd muun muassa
pisteen numero, mittausorganisaatio seka sijaintipiirros [Kaavoitusmittausohjeet 2003:
10]. Tulostetuista pisteselityskorteista voi olla apua etsittdessa kiintopisteita ensimmaista

kertaa tuntemattomalta alueelta.

7\ PISTEKORTTI: 11846
!
/ ESPOO
% ESBO 19.11.2013
4 ufcaraper)

ESPOON KAUPUNKI FISTETUNNUS: 11846
TEKNINEN KESKUS FISTELAX: Peruskiniopisie
KAUPUNKIMITTAUS KAUPUNGINOSA: KAUPUNGINKALLIO
PISTEEN LAATL: Pulttl | MITTAUSORGANISAATIO: Espoon kaupuniimittacsyksiikd
PISTEEN ALUSTA: Kallio | TASOTUSTIEDOT: Euref I3htSpistost, 2009
SIJAINTI MAANPINNASTA: +1 cm | TASOLUOK®A: E.Ik, peruskiintopiste
RAKENNUSVUOSE 1962 | KORKEUSLUOKKA: Muunnetty
LISATIEDOT: = 4a
TASO- M KORKEUSIARJES TELMA: N E H
ETRS-GK25/N2000 6675595.756 25481172.522 53.838

| o |
[ 11846
'® *
2
| &
%19 ()
&
) N\ \@1P7) /.
1 s
SIDONTATIEDOT:
1. 6.91 m, Manty
2. 7.88 m, Manty © ESPOON KAUPUNKL KAUPUNKANTTAUS

3. 11.30 m, Ménty

Kuva 2. Esimerkki pisteselityskortista [Espoon karttapalvelu 2016].
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3.2 Suunnitelma-aineiston koordinaattitulkinta

3.2.1 Rakennushankkeen suunnitelma-aineistot ja koordinaatistot

Rakentaminen perustuu aina jonkinlaiseen suunnitelma-aineistoon. Suunnitelma-ai-
neisto koostuu esimerkiksi tasopiirustuksista seka pituus- ja poikkileikkauskuvista. Viela
muutamia vuosikymmenia sitten yksittaisen tydmaan kaikki suunnitelmat saatettiin laatia
pelkastaan graafisessa muodossa. Suunnitelmia tarkasteltiin talldin paasaantoisesti pa-
perilta tai muovikalvolta. 1980-luvulta l&htien suunnitelmien laatiminen on perustunut
kasvavassa maarin tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD, Computer Aided Design)
hyddyntamiseen. CAD-ohjelmistojen kayttddnotto on nopeuttanut merkittavasti suunni-
telmien laatimista sek& vahentéanyt suunnittelutyén kustannuksia. [Junnonen 2009: 21,
24-25.]

Talla hetkella rakennusteollisuudessa eletdan uutta muutosvaihetta, jossa tietomallipoh-
jainen 3D-suunnittelu on syrjayttamassa perinteisen dokumenttipohjaisen 2D-suunnitte-
lun. Tietomallipohjaisen suunnittelun hyédyntaminen on tullut ajankohtaiseksi, silla ny-
kyisin jo keskikokoinen infrarakennushanke saattaa sisadltaa valtavan maaran erilaista
informaatiota. Suuren tietomaaran hallitseminen tavanomaisen kansiorakenteen avulla
on muodostunut haasteelliseksi. Tietomallipohjaiselle suunnittelulle ominaiset tietokan-
nat tarjoavat ratkaisun tdhan ongelmaan, silla niiden avulla rakennushankkeen kaikki
suunnitelmat voidaan esittdd havainnollistavasti toistensa suhteen 3D-yhdistelmamal-
lilla. [Junnonen 2009: 26, 29; Parkkinen 2012: 7; Niskanen 2015: 11-12.] Tietomallin
hy6dyntaminen mahdollistaa talléin myods suunnitelmien vdlisten ristiriitaisuuksien pai-
kantamisen hyvissa ajoin ennen rakentamisen toteuttamisvaihetta. Suunnittelualalla tata
paikantamista kutsutaan tormaystarkasteluksi. [Hietanen 2005: 24; Tuhola & Viitanen
2008: 33; Petschek 2014: 179.]

Rakentamisen toteuttamisvaiheen osalta pelkk& suunnitelma ei ole viela riittava tieto-
lahde, vaan tarvitaan myos koordinaatisto, johon suunnitelman sisalté on sidottavissa.
Jo suunnittelun alkuvaiheessa onkin kiinnitettava huomiota siihen, missa koordinaattijar-

jestelméssa suunnittelualueen kiintopisteet on maaritelty [Junnonen 2009: 35].

Suomessa rakentamisessa seka kaavoituksessa hyddynnetdén yleisend koordinaatis-

tona eurooppalaiseen ETRS89-koordinaattijarjestelmaan pohjautuvaa ETRS-GKn-ta-
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sokoordinaatistoa. Kyseessa on koordinaatisto, jossa ETRS (European Terrestrial Refe-
rence System) viittaa kaytettavaan datumiin ja GK (Gauss-Kruger) sovellettavaan kart-
taprojektioon. Tasokoordinaatiston nimen lopussa oleva n ilmaisee kaytettavan projek-
tiokaistan keskimeridiaanin asteluvun. ETRS-GKn-koordinaatistolla koko Suomi on ka-
tettavissa 13 keskimeridiaanikaistalla (19°, 20°, 21°...317). [JHS 154 2008: 5-7.] Ennen
kansainvalisen ETRS89-jarjestelman kayttdonottoa paikallisissa mittaustdissa hyddyn-
nettiin tavanomaisesti kansallista KKJ-koordinaattijarjestelmaa (Kartastokoordinaattijar-
jestelmd) [Junnonen 2009: 35]. KKJ-koordinaattijarjestelma on tosin edelleen kaytossa

eraissa kunnissa.

Myds korkeusjarjestelmien osalta on pyritty eurooppalaisten jarjestelmien yhtenaistami-
seen. Suomessa tdma on tarkoittanut yleisesti kaytetyn N60-korkeusjarjestelméan kor-
vaamista uudella N2000-korkeusjarjestelmalla. [JHS 163 2008: 1-2.] Mittaustyén kan-
nalta korkeusjarjestelman vaihtuminen on ollut monin paikoin tasokoordinaatistojarjes-
telmille suoritettua uudistusta haastavampi, silla N60- ja N2000-korkeusjarjestelmien va-
linen ero on paikkakunnasta riippuen ainoastaan noin 20—40 senttimetria [JHS 163 2008:
10; Junnonen 2009: 35]. Ongelmat ovat saattaneet nousta esille erityisesti pitkakestoi-
sissa hankkeissa, joissa tarkemittauksia on voitu suorittaa kummassakin korkeusjarjes-
telmassa. Seka tasokoordinaatti- etté korkeusjarjestelmien osalta mittaustydta saattavat
valilla hankaloittaa myds kuntien omat koordinaattijarjestelmat. Esimerkiksi osassa Sa-
loa on kaytdssa kaupungin oma NN-Salo-korkeusjarjestelmd, joka on 142 millimetria
alempana kuin N60-korkeusjarjestelma [Kartat ja paikkatieto 2016].

3.2.2 Koordinaattitulkinta ja koordinaattimuunnokset

Mittaustekninen osaaminen on olennaisessa osassa suunnitelmalle suoritettavassa
koordinaattitulkinnassa. Perinteisen koordinaattitulkinnan tavoitteena on laskea k&sin
koordinaatit graafisessa suunnitelmassa oleville pisteille, kuten rakennuksen nurkille tai
tien keskilinjan pisteille. Tatd nimitetaan yleisesti paapistelaskennaksi. [Salmenperéa
2004: 6; Laurila 2012: 92—-93.] Tamankaltaiset toimenpiteet ovat kuitenkin harvinaistu-

neet tietokoneavusteisen suunnittelun yleistymisen jalkeen.

Nykyaikainen infrarakentaminen kayttda hyvakseen luvussa 3.2.1 kuvattua tietomalli-
pohjaista suunnittelua, joka mahdollistaa suunnitteluaineiston sitomisen kaytosséa ole-

vaan yleiseen koordinaatistoon koko suunnitteluprosessin ajan [Junnonen 2009: 21-22].
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Arkkitehdit tai suunnittelijat saattavat kuitenkin ohjelmistoteknisisté syista sitoa esimer-
kiksi rakennuksen piirustuksen tontin rajojen mukaiseen erilliskoordinaatistoon, jota kut-
sutaan usein my6s projektikoordinaatistoksi. Suunnitelmien laatiminen selkeytyy koordi-
naattien lukuarvojen pysyessa suhteellisen pienind, mutta projektikoordinaatiston kayt-
tamisesta voi seurata ongelmia soviteltaessa suunnitelmaa yleiseen koordinaatistoon.
[Junnonen 2009: 22; Petschek 2014: 181.] Yleisten tietomallivaatimusten mukaan pro-
jektikoordinaatiston sijainti yleiseen koordinaatistoon nahden tulisi dokumentoida vahin-
taan kahden vastinpisteen tai vaihtoehtoisesti yhden vastinpisteen ja kiertokulman avulla
[Henttinen 2012: 7]. Kaytannon tydtilanteissa saattaa kuitenkin edelleen olla tarpeellista

suorittaa erillisia koordinaattitulkintoja rakentamisen toteuttamisvaiheen aikana.

Mittaustydn kannalta yleiseen koordinaatistoon sitomaton vektorimuotoinen suunnitelma
on melko vahaarvoinen. Sen avulla ei voida esimerkiksi luoda merkintatyéhon vaaditta-
vaa mittausaineistoa. Suunnitelma onkin pyrittdva sitomaan yksiselitteisesti rakennus-
hankkeessa hyddynnettdvaan yleiseen koordinaatistoon. TAma on mahdollista koordi-
naattimuunnoksen avulla. Maasto- ja rakennusmittauksissa on hyddynnetty yleisesti li-
neaarista yhdenmuotoisuusmuunnosta, eli Helmert-muunnosta. Tama muunnos sopii
hyvin suunnitelmassa kaytetyn erilliskoordinaatiston ja yleisen koordinaatiston valisen
origon siirron, kiertokulman sekéa mittakaavaeron ratkaisemiseen. [Salmenpera 2004: 18;
Laurila 2012: 81-82.]

Helmert-muunnoksen suorittamiseksi suunnitelmassa oleville pisteille on I6ydettava tar-
kasti maariteltyja vastinpisteitd yleisesta koordinaatistosta. Vastinpisteitd on oltava va-
hintddn kaksi, mutta useamman pisteen hyddyntdminen on aina suositeltavaa. Esimer-
kiksi asemapiirroksen yleiseen koordinaatistoon maarittamisessa saatetaan paatya tilan-
teeseen, jossa asemapiirroksen koordinaattimuunnos on suoritettavissa ainoastaan
suunnitelma-alueelta 16ytyvien rajapyykkien perusteella. Rajapyykkeihin liittyvat koordi-
naattitiedot on mahdollista selvittéda Maanmittauslaitoksen Kiinteistotietopalvelusta.
Koordinaattimuunnosta suorittavan tyontekijan on kuitenkin syyta tiedostaa, etteivat
Maanmittauslaitoksen maarittamét koordinaatit ole tarkkuusvaatimuksiltaan yhdenmu-
kaisia kaavan pohjakartan kartoituksessa maariteltyjen rajapyykkien ja -merkkien koor-
dinaattien kanssa [Kaavoitusmittausohjeet 2003: 23; Maanmittauslaitoksen julkaisusarja
nro 112 2012: 6-24]. Tasta johtuen suunnitelman koordinaattimuunnosta suoritettaessa

on aina kiinnitettava erityishuomiota suunnitelman siséisen tarkkuuden sailyttamiseen.
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Kaytannon koordinaattimuunnoksessa on kannattavaa hyodyntaa kaytossa olevien oh-
jelmistojen ominaisuuksia mahdollisimman jarkevalla tavalla. Erd&ssa hyvaksi havai-
tussa menettelytavassa koordinaattimuunnoksen parametrit lasketaan ensin maastomit-
tausohjelmistolla (kuva 3), minka jalkeen laskennassa saadut parametrit ovat hyddyn-
nettavissd suunnitteluohjelmistolla suoritettavassa kolmivaiheisessa muunnoksessa.
Tamankaltainen menettelytapa on suositeltava, silla maastomittausohjelmisto on erin-
omainen tyovaline koordinaattimuunnoksen laskemiseen, mutta CAD-formaatissa ole-
van suunnitelman kéasittely maastomittausohjelmistolla saattaa johtaa datan haviami-
seen. Tama on havaittu myods kaytannon tyotilanteissa, kun kartoittajan merkintaaineis-
tona ollut DWG-muotoinen asemapiirros ei enaa maastotydvaiheessa sisaltanytkaan

kaikkia tarvittavia merkintékohteita [Peltola 2014].

Helmert tulokset 22
Pisteits 3 OK
Keskivirhe XY 0,000 (0.000) Peruuta

Z 0.000 {0,000
( ) Ohje
Kertoimet A 0.001000
B 0.000015

dX 6745568.208
dY 22475558.628

dZ 0.000 MNayta
Mittakaava 0.001000  PPM Editoi
Kiertokulma 0.970477  gon

| Tallenna |

Kuva 3. ETRS-GK22-koordinaatistoon suoritetun Helmert-muunnoksen muunnosparametrit
3D-Win-ohjelmistolla.

Muunnosparametrien laskemisen jalkeen suunnitelman varsinainen koordinaattimuun-
nos voidaan suorittaa CAD-ohjelmiston avulla. Maastomittausohjelmistot ja CAD-ohjel-
mistot kayttavat lahtokohtaisesti eri kulmayksikkda, minka vuoksi gooneissa laskettu
kiertokulma on muistettava muuntaa asteiksi. Taman lisaksi on viela tarkastettava, etta
laskettu mittakaava on todenmukainen. Edella olevasta kuvasta (kuva 3) on mahdollista
todeta mittakaavan vastaavan tdsmallisesti suunnitelman mukaisen projektikoordinaa-
tiston (kaikki mitat millimetreind) ja kaytdssa olevan yleisen koordinaatiston (kaikki mitat
metreind) valista mittakaavaeroa. Laskennassa kaytettava ohjelmisto ei kuitenkaan aina
osaa pydristaa laskennallisia muunnosparametreja oikein. Erityisesti vAaran mittakaa-
van soveltamisesta voi seurata kiusallisia ongelmatilanteita rakennushankkeen ede-

tessa. Kun parametreille on suoritettu mahdolliset muunnokset seka korjaukset, voidaan
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koordinaattimuunnos suorittaa CAD-ohjelmistolla vaihe kerrallaan. Muunnoksen onnis-
tuminen on mahdollista todeta avaamalla myds vastinpisteet siséltavd CAD-tiedosto oh-
jelmiston graafisessa kayttoliittymassa.

Asemapiirroksen yleiseen koordinaatistoon maarittdminen mahdollistaa usein myos
muun suunnitteluaineiston koordinaatistoon sitomisen. Esimerkiksi perustus- ja alapoh-
japiirustuksessa esilla olevat anturat tulisi lahtokohtaisesti olla liitettdvissa suoraan ase-
mapiirroksessa esiintyviin rakennuksen sivuihin. Muunnosta suoritettaessa ei voida kui-
tenkaan luottaa sokeasti suunnitelmien ristiriidattomuuteen, silla erityisesti dokumentti-
pohjaisessa 2D-suunnittelussa esiintyy aika ajoin virheellisyyksia [Junnonen 2009: 21].
Tietynlaisia suunnitteludokumentteja, kuten pituus- ja poikkileikkauskuvia seké yksittai-
sid detaljikuvia, ei valttamatta ole tarpeellista tai edes mahdollista sitoa yleiseen koordi-
naatistoon. Erityisesti periaatteellisten detaljikuvien mittasuhteet saattavat olla vaaristy-

neitd, mika estda kokonaan niiden yleiseen koordinaatistoon maarittamisen.

3.3 Merkinta- ja mittausaineiston laadinta

Luvussa 3.2 kasitelty koordinaattitulkinta on valttaméaton esivaihe merkintdaineiston te-
kemiselle. Tietyissa tapauksissa on jopa mahdollista, ettei erilliselle merkintdaineiston
laatimiselle ole sen jalkeen enaa tarvetta. Tama on mahdollista esimerkiksi silloin, kun
kaytdssa oleva mittauskalusto pystyy hyddyntamaan suoraan suunnittelijan kayttamaa
tiedostoformaattia. Esimerkiksi Leica Geosystemsin mittauskalustolla on mahdollista lu-
kea suoraan DWG- tai DXF-muodossa olevia suunnitelmia [Naukkarinen 2014]. Tall6in-
kin saattaa kuitenkin olla tarpeellista piilottaa suunnitelmasta sellaisia elementteja, joiden

mukanaolo vaikeuttaa aineiston tulkitsemista tallentimen kautta.

Koko suunnitelman tallentimeen siirtdmisen sijaan saattaa olla usein kannattavampaa
poimia merkittava aineisto kokonaan erilleen laajemmasta suunnitteluaineistosta. TAama
on rakennusmittausten parissa tydskentelevélle henkil6lle kaikista tavanomaisin ohjel-
mistolla suoritettava toimenpide, jonka taitaminen on perusedellytys sujuvalle mittaus-
tydlle. Toimenpide saattaa muodostua tydlaaksi esimerkiksi silloin, jos maastoon merkit-
tava yksittainen piste (niin sanottu mittauspiste) on jostain syysta piirretty suunnitteluoh-
jelmistolla esimerkiksi nelja pistetta kasittavaksi nelikulmioksi tai viisi pistetta sisaltavaksi

rastiksi. Mittausorganisaatiolle voi tamankaltaisissa tilanteissa koitua ylimaaraista tyota,
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kun nelikulmioista on laskettava keskipiste tai rastista on poistettava ylimaaraiset pisteet.
[Junnonen 2009: 90.]

Aineistosta poimittavat pisteet voivat edustaa periaatteessa mitéa tahansa kohdetta kat-
kaistavan paalun kulmista rakennettavan viemarilinjan paalutukseen. Jos naiden pistei-
den koordinaatit on méaaritelty suunnittelijan tuottamasta tasopiirustuksesta, on mahdol-
lista, ettei pisteille maarity lainkaan korkeutta. Korkeuden maarittaminen voidaan tarvit-
taessa suorittaa erikseen jonkin muun suunnitteludokumentin, kuten detaljikuvan tai

poikkileikkauksen, avulla.

Suunnitelmakuvien tulkinta on taito, jota ei yleensa korosteta tarpeeksi mittausorgani-
saation tyonkuvassa. Mittausalan ammattilaisen ydinosaamiseen kuuluvat mittaustek-
nisten menetelmien hallinta seka koordinaatistojen tunteminen. Rakennettavien kohtei-
den tulkitseminen suunnitelmalta ei kuitenkaan aina ole kovinkaan yksiselitteistéa mittaus-
tyontekijalle. Erityisesti harjaantumattomalle mittausalan ammattilaiselle erilaisten suun-
nitelmien tulkitseminen saattaa tuottaa usein p&anvaivaa. [Junnonen 2009: 24; Kava-
nagh 2009: 563.] Ongelmat voivat korostua etenkin tavanomaisesta poikkeavassa ra-
kennushankkeessa, kuten vesirakennusurakassa (kuva 4). Tama asettaa haasteensa
mittaustydn suorittamiselle, silla mittaustyéntekijan voi olla tavallista vaikeampaa enna-

koida, mitk& kohteet urakoitsija haluaa milloinkin merkittavaksi tydmaalle.
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Kuva 4. Tasopiirustus, jonka tulkitseminen saattaa olla haasteellista kokemattomalle mittaus-
tyontekijélle.
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Pisteiden poimimisen seka tarpeellisen koodittamisen jalkeen mittausaineisto tulee viela
kirjoittaa sellaiseen tiedostoformaattiin, jota kaytossa oleva mittauskalusto pystyy luke-
maan. Muutoin on mahdollista, etta vasta maastossa huomataan laitteeseen siirretyn
tiedoston olevan kayttokelvoton. 3D-Winin kaltainen maastomittausohjelmisto hallitsee
lukuisia erilaisia formaatteja, mink& vuoksi sitd on mahdollista hy6dyntda formaattien
muunnoksissa erityisesti suunnitteluohjelmistojen ja mittauslaitteiden valilla. Perinteista
merkintaaineiston tiedostoformaattia edustaa esimerkiksi GT-formaatti. Kyseisen for-
maatin ASCII-muotoiseen tekstitiedostoon voidaan lisata koordinaattien lisaksi tietoa
neljaan eri tunnuskenttaan (kuva 5). [Junnonen 2009: 37.] Erilaisten tunnusten kayttami-
sesta voi olla merkittavaa hyotya siina vaiheessa, kun varsinainen maastoon merkitse-

minen tulee ajankohtaiseksi.
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Kuva 5. GT-formaattiin kirjoitettu merkintdaineisto tekstieditorilla avattuna.

3.4 3D-koneohjausmallinnus

3.4.1 Koneohjaus rakennustyémailla

Koneohjauksen hyddyntdminen maarakentamisessa on yleistynyt huomattavasti kulu-
neen vuosikymmenen aikana. Varsinkin geometrisilta muodoiltaan selkeat rakenteet, ku-
ten leikkauspinnat ja luiskat, voidaan nykyisin toteuttaa vaivattomasti koneohjauksen
avulla. Ohjelmistojen kehittymisen seka infrahankkeiden muuttuvien vaatimusten myota
koneohjauksen uskotaan leviavan laajemmin myos tydmaan muiden rakenteiden toteut-
tamiseen. Kynnys koneohjauksen hytdyntamiseen tulee samalla alenemaan myds pie-

nemmilla tydmailla. [Jaaskeldinen 2010: 44, Salminen 2015.]
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Koneohjauksen tarkoituksena on korvata perinteinen merkintatyo (kuva 6). Merkintéatyo-
hon verrattuna silla on monia selkeita etuja. Koneohjauksen avulla on ollut mahdollista
parantaa tyoturvallisuutta seka nopeuttaa rakennushankkeiden etenemisté. [Breach &
Schofield 2007: 156.] Eraiden arvioiden mukaan ty6koneautomaation avulla on kyetty
vahentamaan tyokustannuksia jopa 20 % seka nostamaan tyon tehokkuutta lahes 30 %
[Kavanagh 2009: 566; Petschek 2014: 203—-205]. Ty6n kustannussééstot voidaan selit-

taa tyon nopeutumisen lisaksi myts materiaalihavikin vahenemisella.

Kuva 6. Koneohjausjarjestelman toiminta tyékoneen kuljettajan nédkdkulmasta [Petschek 2014:
207].

Koneohjauksen haasteet liittyvat monilla urakoitsijoilla uuden teknologian seka tytsken-
telytavan omaksumiseen. Erityisesti tydkoneiden kuljettajilta vaaditaan enemman mit-
tausteknistd ymmarrysta, silla tydvaiheet muuttuvat riippuvaisiksi sijainnin maarittavasta
GNSS-teknologiasta seka oikeaoppisesta 3D-mallinnuksesta. Koneohjaus on kuitenkin
otettu padasiassa myonteisesti vastaan, silla useimmat urakoitsijat ovat olleet aktiivisia

koneohjausjarjestelmiin investoimisessa [Salminen 2015].

3.4.2 Koneohjauksen 3D-mallinnus

Perinteisten merkintatdiden vahentyessa mittausorganisaation tydnkuvaan ovat astu-
neet yha enemman erilaiset koneohjaukseen liittyvat tyotehtavat. Naihin tyétehtaviin voi-
vat kuulua esimerkiksi paikannuslaitteiden asentaminen tyokoneeseen, GNSS-vastaan-
ottimen toiminnan tarkkaileminen sek& koordinaattijarjestelmiin liittyvéat selvitystehtavat.

[Breach & Schofield 2007: 366.] Naiden liséksi olennaisena osana koneohjauksessa on
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tyokoneen kaytdsséa olevan 3D-mallin luominen. 3D-malli on valttaméaton lahtotieto tyo-
koneen kuljettajalle, jotta han pystyisi hahmottamaan, mista kohtaa maa-aineksen siirtoa
suoritetaan. [Jaaskelainen 2010: 41.]

Infrarakentamisessa yleistynyt tietomallipohjainen suunnittelu on mahdollistanut mo-
nissa rakennushankkeissa 3D-mallin siirtAmisen suoraan suunnittelijalta rakennustyo-
maan tytkoneisiin. Suunnitelmatietojen tiedonsiirtoa varten on kehitelty Inframodel-me-
netelma, joka perustuu avoimen LandXML-tiedonsiirtostandardin hyédyntamiseen. [Jun-
nonen 2009: 46—-48; Kemppainen & Liukas 2015: 8, 11.] Rakennusarkkitehtuurin osalta
tiedonsiirrossa hyddynnetaan vastaavasti IFC-standardia (Industry Foundation Classes)
[Hietanen 2005: 46; Savisalo 2014].

Tietomallipohjaisen suunnittelun mukaisten toteutusmallien hyddyntamiselle on omi-
naista, etta vastuu siirtyy entistd enemman suunnittelijalle, silla kiireisissa tilanteissa vas-
taanotetun tiedoston tarkastamista ei valttdmatta pystyta suorittamaan kovinkaan perus-
teellisesti ennen sen kulkeutumista tyékoneen tietojarjestelmaan [Petschek 2014: 179—-
180, 208-209]. On myds mahdollista, ettei mittaustydntekijdn ammattitaito riité kaikkien
virheellisyyksien havaitsemiseen [Junnonen 2009: 90]. Vastuu ei koidu kuitenkaan yk-
sistdan suunnittelijalle, silla koneohjaukseen liittyvissa Yleisisséa inframallivaatimuksissa
mainitaan, ettd myds tydmaalla rakenteita toteuttava organisaatio on velvollinen suorit-
tamaan toteutusmallin tarkastuksen. Tytmaalla suoritettavassa tarkastuksessa voidaan
tehda esimerkiksi pienia korjauksia malliin jadvien aukkojen osalta. Taman lisaksi on
tarpeellista huolehtia toteutusmallin siirtAmisesta tydokoneen koneohjausjarjestelmaan

mahdollisella tiedostoformaatin muuntamisella. [Jaakkola 2015: 5.]

Talla hetkella tydbmailla on edellisesta kappaleesta poiketen melko yleista, ettd koneoh-
jauksessa hyddynnettava 3D-malli on muokattava tydmaakohtaisesti suunnittelijan an-
tamien l&htdmateriaalien pohjalta [Junnonen 2009: 95-96]. Talldin korostuu urakoitsijan
ja mittausorganisaation valinen yhteistyd. Osapuolet voivat sopia keskendan esimerkiksi
siitd, mitkd rakennekerrokset mallinnetaan tyékonetta varten ja missa formaatissa tie-
donsiirto suoritetaan. On ensiarvoisen tarkeaa, ettd 3D-mallin hyédyntajalla on selkea
kasitys siitd, mita pintaa tai rakennetta vastaanotettu tiedosto havainnollistaa [Petschek
2014: 211]. Esimerkiksi tierakennushankkeissa kerrospaksuudeltaan vakioina pysyvat
rakennekerrokset on periaatteessa mahdollista maéarittdd yhden ja ainoan 3D-mallin
avulla [Breach & Schofield 2007: 366].
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Mittausalan yrityksen toteuttama 3D-koneohjausmallinnus pohjautuu numeeristen
maastomallien (DTM, Digital Terrain Model) hyédyntamiseen. Maarakennuskohteissa
maastomallin luominen perustuu tavanomaisesti kolmiointiin, jossa suunnitelman mukai-
set tai kartoitetut pisteet seké viivat voidaan yhdistaa toisiinsa pintaa kuvaavaksi kol-
mioverkoksi (TIN, Triangulated Irregular Network). [Breach & Schofield 2007: 13—-14; Ka-
vanagh 2009: 571.] Kolmioinnin onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta lahtbaineistossa
luiskat seka muut selkeéat korkeusvaihtelukohdat havainnollistetaan taiteviivojen avulla.
Ongelmallisiksi voivat muodostua myos kohdat, joissa pisteiden véliset etaisyydet ovat
joko erittain pitkia tai erittain lyhyita. Erityisesti lahes pystysuorien seindmien seka kaar-
tuvien rakenteiden kolmioinnissa taiteviivojen piirtdmisesta on ensiarvoista apua. [Jun-
nonen 2009: 37-38; Petschek 2014: 209-210.] Vaikka lahtdaineisto olisikin muodostettu
tarkoituksenmukaisesti, on hyvin todennadkoistd, ettd maastomallia on viela editoitava

lisaa esimerkiksi kolmioita poistamalla tai kaantamalla.

Kolmioinnin onnistumista on mahdollista tarkastella usealla eri tavalla, kuten muodostu-
villa korkeuskayrilla seka erillisella 3D-nékymalla (kuva 7) [Junnonen 2009: 37-38; Ka-
vanagh 2009: 305]. Tyon selkeyden nimissé saattaa joskus olla kannattavaa mallintaa
tasaiset pinnat sek& luiskat kokonaan eri tiedostoihin, jotta suunnitelman mahdolliset
epéjatkuvuuskohdat olisi helpompi paikantaa [Petschek 2014: 210].

Vaskakuima Pystykuma
Sgon

Kuva 7. Erdan pysakointialueen leikkauksen maastomalli 3D-Win-maastomittausohjelmiston
3D-ndkymassé. Kuvassa korkeuseroja on korostettu antamalla korkeusjarjestelmalle ta-
sokoordinaatistosta poikkeava mittakaava.
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On tarke&aé huomioida, ettei 3D-mallinnuksen tarvitse valttamatta rajoittua pelkkaan pin-
tojen muodostamiseen. Koneohjausta hyddyntévalle tydkoneelle voidaan luoda malliksi
my06s viivamainen kohde, jonka avulla on mahdollista maarittéd& esimerkiksi asennetta-
van vesiputken sijainti. [Jaaskeldinen 2010: 44.] Erilaisten linjausten maarittamisessa
kaytetaan kuitenkin viela nykyisinkin useimmiten hyvéksi perinteistd merkintaty6ta. Kay-
tettavasta tiedonsiirtoformaatista riippuen viivamaisten kohteiden lisdksi on mahdollista
siirtdd myds pistemaisia kohteita tyokoneen koneohjausjarjestelmaan [Junnonen 2009:
95].

Ohjelmiston avulla kolmioitu seka editoitu maastomalli ei viela sellaisenaan riita [&htotie-
doksi tydkoneelle, vaan mallin toteuttajan on myos selvitettdva, missa tiedostoformaa-
tissa laadittu 3D-malli on mahdollista siirtaa tydkoneen tietojarjestelmaén. Yleisena siir-
toformaattina hyoddynnetaan CAD-ohjelmistojen DXF-formaattia (Drawing Exchange
Format) (kuva 8) [Junnonen 2009: 95; Maas & Vosselman 2010: 206]. Sen lisaksi edella
mainittu LandXML-formaatti on useiden koneohjausjarjestelmévalmistajien tukema tie-
donsiirtomuoto. Eras ongelmallisimmista tiedonsiirtoon liittyvistéa asioista kulminoituu
vaaka- ja pystygeometrioihin. [Junnonen 2009: 95.] Geometrioita sisaltavat tiedostotyy-
pit, kuten VGP- ja TG-tiedostot, olisivat useissa tilanteissa hyddyllisid koneohjausta var-
ten, mutta lahtokohtaisesti kyseiset tiedostot on ensiksi kirjoitettava johonkin muuhun

tiedostoformaattiin ennen varsinaisen 3D-mallin muodostamista.

Kuva 8. AutoCAD-ohjelmistolla luettu DXF-muotoinen maastomalli.
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4 Rakennushankkeen todentamiseen liittyvat toimistotyo6t

4.1 Tarkeaineistojen kasittely

4.1.1 Tarkemittaukset rakennushankkeen laadunvalvonnassa

Merkinta- ja asennusmittausten lisaksi rakennushankkeessa voidaan suorittaa erilaisia
kartoitustoitad. Kartoitustyon tarve kasvaa etenkin rakennushankkeen loppupuolella, jol-
loin suunnitelman mukaiset rakenteet, kuten tien rakennekerrokset, ovat valmistuneet.
Valmiiden rakenteiden kartoittamisesta kaytetaan yleisesti termia tarkemittaus. Tarke-
mittausten lisdksi tytmaalla voidaan suorittaa myds seuranta- ja muodonmuutosmittauk-
sia. Téallaisilla mittauksilla voidaan tarkkailla esimerkiksi rakentamisen aikaisten kuormi-
tustilanteiden, kuten paalutuksen, vaikutusta tyémaan lahiymparistoon [Salmenpera
2002: 4]. Seuranta- ja muodonmuutosmittauksia suoritetaan usein joko tietyn tydvaiheen

tai koko rakennushankkeen ajan.

Tarkemittauksilla on olennainen merkitys rakennushankkeen laadunvalvonnan kannalta.
Mittausten avulla pystytddn todentamaan, kuinka suunnitelmanmukainen rakennettu
kohde on. [Happonen ym. 1999: 21.] Mittausten avulla voidaan selvittaéd muun muassa
lattioiden vaakasuoruudet, perustuspaalujen tasosijaintipoikkeamat seka tien rakenne-
kerrosten korkeussijaintipoikkeamat. Suureiden sallittuja vaihteluvaleja nimitetaan tole-
ransseiksi [Salmenperd 2004: 148]. Esimerkiksi infrarakentamisessa lahes kaikille ra-
kenteille voidaan johtaa toleranssit infrarakentamisen yleisista laatuvaatimuksista (Infra-
RYL).

Toleranssien tiukentamisella on suora vaikutus mittaustydn kustannuksiin. Korkealaatui-
selle rakentamiselle on asetettava tiukat toleranssit, joiden todentamiseksi on sovellet-
tava mittaustarkkuudeltaan riittdvad mittauskalustoa sekéd -menetelméa. Tama nostaa
edelleen hankkeen kustannuksia. Rakennushankkeeseen liittyvéssa laadunvalvonnassa
onkin monella tapaa kyse optimoinnista, jossa on pohdittava riittdvan laadun takaa-
miseksi vaadittavien toimenpiteiden liittAmista projektikokonaisuuteen. [Salmenpera
2004: 148-149.]
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4.1.2 Tarkelaskenta ja tarkepiirustusten laadinta

Nykyisin on tavanomaista, etta mittausten avulla keratysté tiedosta jalostetaan tarvittavia
yksityiskohtia kuvaavia tarkepiirustuksia [Kavanagh 2009: 573]. Tarkepiirustuksen tie-
dostoformaatin maarittamisessa on kiinnitettdva huomiota dokumentin vastaanottajaan,
silla rakennushankkeen eri osapuolten kaytdssa olevat tietokoneohjelmistot saattavat
poiketa toisistaan. Tyon tilaaja saattaa hyotyd jo PDF-muotoisesta tarkepiirustuksesta,
mutta esimerkiksi suunnittelijalle tai arkkitehdille 1&hetettava tarkepiirustus on syyta toi-
mittaa my6s CAD-formaatissa [Anderson & Mikhail 1998: 988; Rounds & Segner 2011:
373-374]. On myos yleista, ettd vastaanottaja haluaa tarkepiirustuksen lisksi esimer-
kiksi GT-formaatissa méadritellyn numeerisen tarkemittaustiedon [Maki 2016].

Urakoitsija on vastuussa siita, ettd sovituista kohteista toimitetaan niiden valmistuttua
tarkat ja kattavat tarkepiirustukset rakennushankkeen tilaajalle. Alusta asti huolellisesti
ja jarjestelmallisesti suoritetut mittaus- ja dokumentointityé helpottavat usein urakan luo-
vuttamista. On tarkedd ymmartaa, ettei mittaustyota suoriteta pelkan mittaustyén vuoksi,
vaan suoritettavalla laadunvalvonnalla on olennainen merkitys rakennetun kohteen tur-
vallisen kayton seka tulevien korjaus- tai tadydennysrakentamistdiden kannalta. [Rounds
& Segner 2011: 373—374.] Rakennetun kohteen toteutumiseen liittyvat dokumentit ovat
tarkeitd myos mahdollisten ongelma- ja kiistatilanteiden varalta selvitettaesséa vastuulli-
sia [Lock 2004: 175].

Tarkemittausten avulla on mahdollista kerata merkittava maara tietoa tydmaalla sijaitse-
vista kohteista. Mittauksissa saatujen tarkkeiden kasittely ja muokkaaminen tyon tilaajan
haluamaan muotoon eivat tasta johtuen ole yksiselitteista prosessointia. Keratyn tiedon
jatkokasittelyn kannalta on usein hyodyllista, ettd jo maastotydvaiheessa tehdaan tar-
peelliset muistiinpanot kartoitetuista kohteista. Myds kasintehdyt piirrokset seka valoku-
vat poikkeavista kohteista saattavat olla hyddyksi siina vaiheessa, kun aineistosta on
tuotava esille olennainen sisaltd tyon tilaajalle. Pelkkaan ulkomuistiin nojautuminen voi
kostautua viimeistaan siind vaiheessa, kun suoritetuista tarkemittauksista vaaditaan li-

saselvityksia rakennushankkeen jo paatyttyd. [Anderson & Mikhail 1998: 89-90.]

Toteutuneen ja suunnitelman mukaisen rakenteen vdliset eroavaisuudet voidaan maari-
tella tarkelaskennan avulla. Tarkelaskentaa voidaan toteuttaa kaytdssa olevasta ohjel-
mistosta riippuen usealla eri tavalla. Laskentatavan valinnassa on tarkeaa, etta kohtei-

den toteutuminen voidaan kuvata yksiselitteisesti seka riittavalla tarkkuudella [Rounds &
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Segner 2011: 374]. Perinteisessa maastomittausohjelmistolla suoritettavassa tarkelas-
kennassa tarkasteluun valitaan mukaan seké teoreettinen suunnitteluaineisto etta koh-
teesta mitattu kartoitustiedosto. Ohjelmistolle on ilmoitettava, kumpi tiedostoista siséltéa
suunnitelman ja kumpi kartoituksen. Tallin laskettavien suureiden etumerkit asettuvat
automaattisesti oikein. Ohjelmiston avulla voidaan suorittaa myos erovektoreiden kom-
ponentteihin jako. Tasta on hyotya esimerkiksi silloin, kun tarkepiirustuksessa halutaan

kuvata ainoastaan yhden ulottuvuuden toteutuminen (kuva 9).

0.000

D.y()Z

0.00?'000

0.005

Kuva 9. Ote perinteisesta tarkepiirustuksesta, jossa anturan toteutunutta korkeustasoa on ver-
rattu suunnitelman mukaiseen vakiotasoon.

4.1.3 Tarkeaineistojen tietojarjestelméan dokumentoiminen

Luvussa 2.2 mainittiin tarkemittauspalvelu, jossa mittausorganisaatio vastaa tarkeaineis-
ton dokumentoimisesta kunnan, vesilaitoksen tai muun vastaavan organisaation tietojar-
jestelmédan. Kyseinen mittauspalvelu kuuluu usein osaksi rakentamisen kokonaisurak-
kaa, mutta on myods mahdollista, ettd mittausorganisaatiota konsultoidaan erillisella urak-

kasopimuksella tarkemittauspalveluiden tuottamiseen. [Méaki 2016.]

Tietojarjestelmien hyddyntdminen yhdyskuntatekniikan hallinnoimisessa on yleistynyt
nopeasti. Paikkatietojarjestelmien avulla yhdyskuntatekniikkaa hallinnoivien tahojen on
mahdollista pitda tietokantansa jarjestyksessd sekd mahdollisimman ajantasaisena
myds suoritettujen rakennustoimenpiteiden jalkeen. Yleisimmin paikkatietojarjestelmien
hyddyntaminen tulee kyseeseen maanalaisten kaapeleiden seka vesiputkien dokumen-

toimisessa.
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Mittausalan yrityksen toteuttama tarkemittauspalvelu sisaltdd useimmiten kaikki tyovai-
heet projektin koordinoimisesta varsinaisiin tarkemittauksiin ja edelleen tarkeaineiston
dokumentoimiseen. Huolellisesti ja jarjestelmallisesti suoritettu mittaustyd vahentaa huo-
mattavasti toimistotydhon kuluvaa aikaa. Erityisesti poikkeavalla tavalla toteutetuista ra-
kennetuista kohteista on téarkedad tehda asianmukaiset muistiinpanot jo mittausvai-
heessa, jotta tarkeaineiston editoiminen sujuisi hyvin. ToimistotyOvaiheelta ei voida tal-
l[6inkaan valttya aivan kokonaan. On jopa todennédkdistd, etta toimistossa suoritettava

tydosio kohoaa ajallisesti projektin pitkékestoisimmaksi.

Itse varsinainen ohjelmistolla suoritettava tarkeaineiston kasittely ei ole teknillisesti ko-
vinkaan vaativaa, mutta pisteiden lapikayminen kaytannodssa yksi kerrallaan voi olla
ajankaytollisesti hyvinkin kuluttavaa. Paikkatietojarjestelméasta seka kasiteltavasta tarke-
aineistosta riippuen pisteilla saattaa olla kaytdssa useita eri koodikenttia, joissa kuvataan
kohteiden ominaisuuksia, kuten materiaali seka omistaja. Useiden koodikenttien hallinta
erityisesti mittaustilanteessa on vaikeaa, minka vuoksi tarkeaineiston kasittelyssa joudu-
taan usein turvautumaan hankkeen suunnitteludokumentteihin, kuten teleoperaattorei-

den sijoituslupasuunnitelmiin tai vesihuoltojarjestelmaan liittyviin kaivokortteihin.

Ongelmatilanteita syntyy erityisesti silloin, jos maan alle on ja&nyt kartoittamattomia koh-
teita. Esimerkiksi telekaapeleiden kartoittaminen on tallGin suoritettava uudelleen eri-
naisten hakulaitteiden avulla. Talldin on tarkeaa, etta tarketiedostossa on selkeéasti ero-
teltu suoraan kartoitetut ja maan pinnalta kartoitetut kohteet. Aivan dokumentointitytn
lopuksi on syyta tehda viela tarkastus ylimaaraisten seka virheellisten pisteiden osalta.
Samalla voi olla tarkeda varmistaa esimerkiksi viivojen jatkuvuus. Aineiston virheetto-
myyden lisaksi tarketiedoston kasittelyssa on kiinnitettdva huomiota siihen, missa muo-
dossa valmis tiedosto toimitetaan vastaanottajalle. Tiedonsiirtoformaattina voidaan usein

kayttaa tavanomaista GT-formaattia.

4.1.4 Toteutumamallien muodostaminen

Tyomailla yleistyvassa tietomallipohjaisessa prosessissa laadunvalvonta toteutetaan pe-
rinteisten tarkepiirustusten sijaan yha useammin toteutumamallien avulla. Prosessin ta-
voitteena on yhdistda keratty mittaustieto toteutumamalliksi, jota voidaan verrata ole-
massa olevaan toteutusmalliin. [Niskanen 2015: 4; Palviainen 2015: 4.] Toteutumamallin
vertaamisessa toteutusmalliin on mahdollista selvittda rakentamisen toleranssien toteu-

tuminen perinteisen 2D-tarkepiirustuksen tavoin. Taman lisaksi silla on huomattavasti
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helpompaa havainnollistaa rakennushankkeen valmiusastetta, silla toteutumatarkaste-
luun voidaan tarvittaessa lisatd myos dokumentoidut vesihuollon tarkemittaukset seka

muut keratyt mittaustiedot.

Toteutumamallien muodostaminen vahentaa suoritettavien tarkemittausten maaraa, silla
suurin osa dokumentoitavista kohteista on mahdollista toteuttaa tydkoneella suoritetuilla
toteutumamittauksilla. Tilaajalle voidaan vélittda tietomallipohjaisessa prosessissa laa-
dunvarmistukseen liittyvaa tietoa tavanomaisten tasokuvien lisaksi myés numeerisena
mittaustietona. Dokumentointiin liitetddn myo6s kirjallinen raportointiosio, joka sisaltaa
esimerkiksi kaytossa olleen tytkoneautomaatiojarjestelman tarkastusraportin. [Jaakkola
2015: 7, 9-10.]

4.2 Tilavuuslaskenta

4.2.1 Tilavuuslaskennan hyédyntaminen

Tarkemittausten lisaksi mittausorganisaatio voi suorittaa kartoituksia myés muita kaytto-
tarkoituksia varten. Rakentamisen toteuttamisvaiheessa nama kartoitukset liittyvat usein
maara- ja massalaskentaan. Maara- ja massalaskennan tulokset toimivat urakanaikai-
sena laskutusperusteena etenkin yksikkdhintaurakoissa [Liuksiala 1996: 46—-47; Kava-
nagh 2009: 566]. Ty6n hinnoittelu voidaan suorittaa kappalemaarien lisaksi pituuksien,
pinta-alojen seka tilavuuksien perusteella. Esimerkiksi jalostetun kiviaineksen osalta pai-
non mukainen hinnoittelu saattaa kuitenkin olla monella tapaa tilavuuden mukaista hin-
noittelua selkeampi. Erimielisyyksien valttamiseksi onkin tarkead, etta kaikki osapuolet
ovat tutustuneet huolellisesti hankkeen maaramittausohjeisiin. [Jaaskelainen 2010: 38;
Maki 2016.]

Tassa tydssa perehdytdan ainoastaan tilavuuksien laskentaan. Tilavuuslaskentaa sovel-
letaan tavanomaisimmin tydmaan maa- ja kalliomassojen maarittelyyn [Salmenpera
2004: 72]. Soveltaminen ei kuitenkaan rajoitu pelkastaan rakennustydmaille. Esimerkiksi
suuret tuotantoyksikoét, kuten turpeen jalostuslaitokset, saattavat hyddyntaa mittaustek-
nisesti toteutettua tilavuuslaskentaa omien materiaalivarastojensa inventoimisessa.
Tama havainnollistaa hyvin sitéd, miten erilaisiin kayttotarkoituksiin tilavuuslaskentaa voi-

daan soveltaa.
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4.2.2 Tilavuuslaskentaan liittyvid periaatteita

Erityisesti tydbmaalla toteutettavan tilavuuslaskennan osalta on syytd huomioida eréita
laskentaan liittyvia periaatteita. Useimmat naista liittyvat erilaisiin tilavuuskasitteisiin. Oh-
jelmiston avulla lasketut tilavuudet ovat kaytannossa joko teoreettisia tai todellisia kiinto-
tilavuuksia (m3ktr/m3ktd) riippuen siitd, minka lahtdaineiston pohjalta laskenta on suori-
tettu. Eraat ohjelmistot osaavat kuitenkin muuntaa lasketun kiintotilavuuden suoraan esi-
merkiksi todelliseksi irtotilavuudeksi (msitd), joka ilmaisee kaytannéssa saman maa-ai-
neksen kuorma-auton lavalle lastattua tilavuutta. [Ja&skelainen 2010: 28-29.] Tilavuuk-
sien muuntaminen perustuu ndissa tapauksissa maa-aineskohtaisiin muuntokertoimiin.
Tilavuuksien muuntokertoimia kaytettdessa on kuitenkin pidettava huoli siita, ettd myos

laskentatuloksen vastaanottaja ymmartad, mika tilavuuskasite on milloinkin kyseessa.

Tilavuuskasitteiden liséksi rakennustydmaalla laskentaty6ta suorittavan tydntekijan on
omaksuttava erityisesti louhintaan liittyvia periaatteita. Esimerkiksi tavanomaisessa avo-
louhinnassa tehdaan jaottelu pengerlouhinnan seka kanaalilouhinnan vélille [Jaaskelai-
nen 2010: 199]. Kanaalilouhinnalla tarkoitetaan louhintaa, jolla muodostetaan kaivanto
esimerkiksi vesijohtoja ja sdhkodkaapeleita varten. Kaytanndssa kanaaleiksi luetaan
kaikki sellaiset kaivannot, joiden leveys on enintddn kolme metrid. Taté levedmmat kai-
vannon louhinnat maaritellaan tavanomaiseksi pengerlouhinnaksi. [Jaaskelainen 2010:
131, 223.] Kanaalilouhinnan erottelu pengerlouhinnasta on tarpeen, silla kapean kaivan-
non louhimisen kustannukset poikkeavat tavallisen pengerlouhinnan kustannuksista
[Ja&skeldinen 2010: 223-224]. Taman vuoksi myds louhinnan tilavuuslaskennasta on

selvittava, mika tilavuus on pengerlouhintaa ja mika kanaalilouhintaa.

Louhinta-alueelle on ominaista myds louhittavan kallion pengerkorkeuden vaihtelu. Lou-
hinnan kustannukset eivéat kuitenkaan muutu merkittavasti, vaikka louhittavan kallion ker-
rospaksuus alenisi lahes mitattémaksi. Tasta johtuen rakennusurakoinnissa noudate-
taan yleisesti periaatetta, jonka mukaan alle metrin pengerkorkeudelle suoritettu louhinta
laskutetaan tilavuuden sijaan louhittavan pinta-alan perusteella. Tasta louhinnasta kay-
tetdan nimitysta nelilouhinta. [Jaaskeldinen 2010: 200, 222.] Neli6louhinta mééritetdan
yhta lailla pengerlouhinnalle kuin kanaalilouhinnalle. Erityisesti kuljetuskustannusten ar-
vioimiseksi on kuitenkin tarkead, ettda myos louhinnan kokonaistilavuus kay selkeasti ilmi

laskentatuloksista.
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4.2.3 Erilaiset laskentamenetelmat tilavuuslaskennassa

Tietokoneella suoritettava tilavuuslaskenta on syrjayttéanyt lahes kokonaan hitaat, k&sin-
tehdyt tilavuuslaskelmat [Breach & Schofield 2007: 443]. Nykyaan ohjelmistoilla suoritet-
tavissa laskentatehtdvissa korostuvatkin tydntekijdn matemaattisen osaamisen sijaan
laskentaperiaatteiden sekd -menetelmien ymmartaminen. Nopeutuneen laskentatyon
vuoksi tydssd on myds kiinnitettava entistd enemman huomiota lahtdaineiston virheetto-
myyteen [Anderson & Mikhail 1998: 93].

Ohjelmistolla suoritettava tilavuuslaskenta perustuu maastomallien hyddyntamiseen.
Maarakennuskohteissa maastomallit luodaan perinteisesti kolmioinnin avulla. Tarkkaa
sijaintitietoa sisdltavat maastomallit eivat ole hyddyllisia ainoastaan tilavuuslaskennassa,
vaan niita voidaan hyddyntad myos monissa muissa kayttotarkoituksissa, kuten suunnit-
telutydssa ja koneohjauksessa. [Salmenperd 2004: 72; Breach & Schofield 2007: 13—
14, 443; Kavanagh 2009: 571.]

Tilavuuksien méaarittamiseen tarvitaan aina vahintaan kaksi erillistd maastomallia. Las-
kennassa kaytettavat maastomallit voidaan muodostaa kolmioimalla esimerkiksi mita-
tuista hajapisteista tai viivoista. Erityisesti korkeuskayraaineiston muodostaminen suo-
raan kelvolliseksi maastomalliksi saattaa kuitenkin muodostua mahdottomaksi, silla kay-
rien kolmioimisessa ei valttAmattd pystytd noudattamaan kolmioinnin yleisperiaatteita
[Junnonen 2009: 32].

Kaytossa oleva laskentaohjelmisto saattaa olla erittain tarkka maastomalleille annetta-
vista tunnuksista, silla tunnukset méaarittelevat oletusarvot pintojen keskinaisille suhteille.
Esimerkiksi kalliolouhintaan liittyvan nelidlouhinnan maarittamiseksi on pidettava huoli
siitd, ettd ohjelmisto pystyy tunnistamaan kayttajan editoimista maastomalleista seka
kallion pinnan etta leikkauksen. [3D-Win Maastomalliohje 6.2 2015: 35.] Tunnusten seka
muiden ominaisuustietojen lisdksi maastomallin kasittelijan on varmistettava kolmioita-
van pinnan virheettdmyys. Talta osin tydvaihe ei eroa mitenk&an esimerkiksi 3D-kone-

ohjaukseen liittyvasta maastomallien editoimisesta, jota on kasitelty luvussa 3.4.2.

Itse varsinaisen laskentamenetelman valitsemiselle ei ole olemassa yksiselitteista nyrk-
kisdantoa. Jokaisella menetelmalla on sekéd hyvat ettd huonot puolensa. Hyvana peri-
aatteena voidaan pitdaa lahinna sitd, ettd jokaisessa laskentatehtavassa tulisi soveltaa

vertailun vuoksi ainakin kahta eri menetelmaa. [3D-Win Maastomalliohje 6.2 2015: 35.]
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Esimerkiksi 3D-Win-maastomittausohjelmistolla hyddynnetddn usein maastomallien yh-
distimista. Maastomallien yhdistamisess& muodostuu tarkka eropinta, joka tarjoaa oh-
jelmiston kayttajalle nopean ja helpon keinon tilavuuden maarittamiseen [3D-Win Maas-
tomalliohje 6.2 2015: 35, 39]. Tallainen tilavuuslaskennan menetelma sopii hyvin esimer-
kiksi rakennuksen perustuksia varten toteutetun kaivannon maa-aineksen maarittami-

seen.

Toinen yleisesti hyddynnetty menetelma on poikkileikkausmenetelma, joka noudattaa
perinteisen kasintehdyn tilavuuslaskennan laskentaperiaatteita. Menetelma on hieman
edellistd monimutkaisempi, mutta sen soveltamisesta on etua erityisesti vaylamaisissa
hankkeissa. Menetelman hytdyntamiseksi on luotava mittalinja, joka voidaan sitoa esi-
merkiksi tybmaan mukaisiin paalulukuihin (kuva 10). [3D-Win Maastomalliohje 6.2 2015:
35.] Valitsipa minka tahansa laskentamenetelméan, on syyta tiedostaa, etta tilavuuslas-
kenta on muista geodeettisista laskennoista poiketen luonteeltaan aina enemman tai va-

hemman arvioimista [Laurila 2012: 114].

| volume_cross - Muistio ‘L - “ - - = 3
Tiedoste Muckkaa Muotoile Naytd  Ohje
26.7.2015 16:23
massalaskenta : Poikkileikkaus
Nelidlouhinnan raja: 1.000 (Kaltevuus 7.000)
Rajaustiedosto: -
Tiedostot:
c:\users\user\pesktop\Har joitus\kallio. poy. tdw
Paaluvdli: 600.000 - 700.000
kanaalin keskisywvyys: Kaytdssa
pinta: Louhinta Nelidlouhinta Tayttd kanaalin Touhinta Kanaalin neliot Kanaalin taytto
Koodi : 2 . 11 KA KA:2. KA:17
Alue Tilavuus Alue Tilavuus Alue Tilavuus Alue Tilavuus Alue Tilavuus Alue Tilavuus
600.0-605.0 14.0 16.7 7.8 5.3 - - - - - - - -
605.0-610.0 31.0 49.7 19.4 10.6 6.5 5.1 4.2 5.2 2.1 1.0 6.3 6.2
610.0-615.0 33.2 107.9 14.4 9.3 0.2 0.0 9.3 13.8 0.0 0.0 9.3 13.8
615.0-620.0 73.3 130.0 5.2 4.0 - - 9.3 13.6 0.0 0.0 9.3 13.6
620.0-625.0 78.0 140.1 0.3 0.3 - - 9.2 13.1 0.0 0.0 9.2 13.1
625.0-630.0 53.8 76.2 19.86 14.2 - - 9.2 12.7 0.0 0.0 9.2 12.7
630.0-633.0 29.0 39.1 24.8 12.6 20.4 9.4 4.4 3.3 3.7 2.8 8.1 8.1
635.0-640.0 49.3 73.0 22.1 13.0 6.4 2.4 7.8 9.9 0.8 0.8 8.6 10.6
640.0-645.0 80.9 138.3 3.4 3.2 - - 8.7 11.0 0.0 0.0 8.7 11.0
645.0-650.0 90.0 179.9 0.7 0.7 - - 8.7 1.1 0.0 0.0 8.7 11.1
650.0-655.0 92.4 228.9 0.0 0.0 - - 8.7 1.1 0.0 0.0 8.7 1.1
655.0-660.0 92.1 231.4 0.0 0.0 - - 8.8 1.1 0.0 0.0 8.8 11.1
660.0-665.0 92.6 217.1 0.0 0.0 - - 8.7 10.9 0.0 0.0 8.7 10.9
665.0-670.0 93.2 212.0 0.0 0.0 - - 8.5 10.7 0.0 0.0 8.5 10.7
670.0-675.0 80.8 182.6 8.9 7.6 - - 8.5 10.6 0.0 0.0 8.5 10.6
675.0-680.0 62.2 134.1 20.4 14.4 1.9 0.4 8.5 10.6 0.0 0.0 8.5 10.6
680.0-685.0 53.2 103.1 14.5 6.8 11.4 3.0 8.5 10.5 0.0 0.0 8.5 10.5
685.0-690.0 42.3 60.9 31.3 23.3 - - 8.5 10.5 0.0 0.0 8.5 10.5
690.0-695.0 45.2 76.5 26.2 16.5 0.8 0.1 8.5 10.4 0.0 0.0 8.5 10.4
695.0-700.0 40.1 96.8 9.1 4.2 3.9 1.0 6.8 8.3 0.0 0.0 6.8 8.3
vhteensd 1246.4 2494.3 227.7 145.9 51.6 21.2 154.9 200.4 6.6 4.5 161.5 205.0

Kuva 10. Poikkileikkausmenetelmalla lasketut kalliolouhinnan tilavuudet.

4.2.4 Laskentatulosten visualisointi

Pelkat laskentatulokset eivat usein anna riittavasti tietoa urakoitsijalle. Tilavuuksien li-
séksi on tarke&d, ettd urakoitsija hahmottaa tilavuuksien tydmaakohtaisen sijainnin. Si-
jaintien todentaminen ei ainoastaan todista mittausorganisaation suorittaneen tyonsa oi-
kein, vaan siité voi olla apua my6s kuljetuskustannusten arvioinnissa. [Anderson & Mik-
hail 1998: 931.]
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Sijaintien esittelemisessa voidaan kayttdd hyvaksi lukuisia visualisointikeinoja. Esimer-
kiksi tierakennushankkeissa lasketut tilavuudet voidaan kuvata sekéd tasopiirustusten
etta poikkileikkauskuvien avulla. Tunnettuun paalulukuun liittyva poikkileikkauskuva
(kuva 11) on yleenséa selkein tapa kuvata suoritettua tilavuuslaskentaa myos tyon tilaa-
jalle. Laskentavaiheessa maaritelty nelidlouhinnan kasite on mahdollista visualisoida ha-

vainnollisesti tamankaltaisessa kuvassa.
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Kuva 11. Eréan tierakennushankkeen paaluluvun 635.00 kohdalta otettu kalliolouhinnan poikki-
leikkauskuva. Punainen viiva kuvaa kartoitettua kallion pintaa, musta viiva suunnitelman
mukaista louhintatasoa, punainen alue louhintaa, musta alue nelidlouhintaa ja sininen alue
kanaalin neli6louhintaa.

Eri laskentamenetelmat asettavat rajoituksensa tulosten visualisoinnille. Esimerkiksi ylei-
sesti hyddynnetty yhdistetty malli -menetelmé ei ole kovinkaan havainnollinen vayla-
hankkeissa silloin, kun tasokuvasta tulisi kayda ilmi myds kanaalilouhinnan sijainti. Tasta
johtuen tilavuuslaskennassa hyddynnetddn usein myos kolmatta laskentamenetelmaa,
eli ruutumassa-menetelmaa. Kyseiselld menetelmalla voidaan kasitella useampaa pin-
taa samanaikaisesti, mikd mahdollistaa kanaalilouhinnan visualisoinnin tasopiirustuk-
selle. [3D-Win Maastomalliohje 6.2 2015: 35.]

4.3 Laserkeilausaineistojen kasittely

4.3.1 Laserkeilauksen kayttékohteet

Laserkeilaus on korvannut monin paikoin perinteisemmat mittausmenetelmat niin yritys-

toiminnassa kuin tutkimustyossakin. Laserkeilaamalla tuotettavat pistepilvet eivat vastaa
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tarkkuudeltaan perinteisilla mittausmenetelmilla suoritettuja mittauksia, mutta niiden si-
saltamista kattavista piste- ja ominaisuustiedoista on hyotya erityisesti yksityiskohtai-
sissa mallinnustehtavissa. [Maas & Vosselman 2010: 237.] Pistepilviaineistoja on hyo-
dynnetty innovatiivisesti myds epatavanomaisissa kayttotarkoituksissa, kuten arkeologi-

sissa tutkimuksissa ja onnettomuuspaikkatutkinnoissa.

Rakennusteollisuudessa laserkeilausta on kaytetty hyvaksi erityisesti vaikeakulkuisten
seka vaarallisten kohteiden, kuten teollisuuslaitosten ja siltojen, kartoittamisessa. Tavan-
omaista on myds rakennusten julkisivujen kartoittaminen. [Breach & Schofield 2007:
582; Kavanagh 2009: 184; Maas & Vosselman 2010: 237.] Rakentamishankkeeseen liit-
tyvat pistepilvet tuotetaan padasiassa terrestriaalisen laserkeilauksen avulla. Perinteinen
kojeasemalta suoritettava staattinen laserkeilaus on yleisin tapa pistepilvien tuottami-
seen, mutta varsinkin vaylahankkeissa kinemaattisen laserkeilauksen (kutsutaan myds
mobiililaserkeilaukseksi) kysyntd kasvaa jatkuvasti. [Maas & Vosselman 2010: 293-
294]. Laserkeilauksen toteuttamistavasta rijppumatta pistepilvet tarjoavat paljon raken-
nustoimintaa palvelevaa tietoa, jota on mahdollista hyddyntaa myds jalkikateen ilman
tarvetta uusille maastotyosuoritteille. Laserkeilauksen yleistymisen esteena ovat erityi-
sesti kustannuskysymykset, silla seka laitteet etta henkildston kouluttaminen muodostu-
vat yritykselle merkittavaksi menoeréksi [Breach & Schofield 2007: 582].

4.3.2 Pistepilvien jatkokasittely

Laserkeilauksen tiedonkeruuvaihe on ylivertaisen nopea mihin tahansa muuhun mittaus-
menetelmdan nahden. Taman johdosta mittausalan yrityksen toiminta on muuttunut toi-
mistotydpainotteisemmaksi, silla pistepilven jatkokasittely saattaa kestaa helposti pidem-
paan kuin varsinainen maastotyovaihe. [Laurila 2012: 273.] Pistepilven tulkintaa seka
kasittelya on mahdollista helpottaa useilla eri visualisointikeinoilla. Erityisesti laserskan-
neriin liitetylla kameralla otetut valokuvat auttavat skannatun ympariston hahmottamista
(kuva 12) [Breach & Schofield 2007: 588; Junnonen 2009: 33—-34; Maas & Vosselman
2010: 39]. Heikot valaistusolosuhteet esimerkiksi teollisuustiloissa saattavat kuitenkin ra-
joittaa valokuvien kayttokelpoisuutta [Maki 2016]. Talldin pistepilvi voidaan visualisoida
vaihtoehtoisesti laserskannerin kerddmien ominaisuustietojen avulla. Pistepilven yksit-
taiset pisteet voidaan esittdd muun muassa pisteesté palautuvan signaalin voimakkuu-
den tai pisteen ja laserskannerin origon vélisen etéisyyden vérieron avulla. [Joala 2006:
3; Breach & Schofield 2007: 588; Maas & Vosselman 2010: 45.]
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Kuva 12. Pistepilvi, johon on liitetty kuvatietoa [Sinerva 2016].

Maanpinnan muotojen, kasvillisuuden sekd rakennettujen kohteiden peitteisyyden
vuoksi laserkeilaus on useimmiten suoritettava useammalta kojeasemalta. Yhtendaisen
pistepilven muodostamiseksi eri kojeasemilta keratyt tiedot on yhdistettava toisiinsa. Ta-
han on olemassa erilaisia tapoja kaytdssa olevasta mittauskalustosta ja ohjelmistosta
riippuen, mutta yleisimmin pistepilvet yhdistetdan toisiinsa liitospisteiden avulla (kuva
13). Pisteitd on oltava mielellaan vahintaan nelja, ja niille on mitattava koordinaatit ennen
laserkeilauksen suorittamista. [Breach & Schofield 2007: 588; Maas & Vosselman 2010:
158; Laurila 2012: 272.]
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Kuva 13. Periaatekuva laserkeilauksen liitospisteverkon suhteesta keilausasemiin [Nordic Geo
Center 2014: 16].
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Ohjelmiston avulla pistepilvi on tasoitettavissa liitospisteiden mukaiseen yleiseen koor-
dinaatistoon. Ohjelmisto antaa tiedon tasoituksen tarkkuudesta (kuva 14). Koordinaatis-
toon sitomisen jalkeen pistepilvesta voidaan myds karsia ylimaaraisia pisteita. Virheelli-
set pisteet on mahdollista poistaa lahes automaattisesti kaytdsséa olevasta ohjelmistosta
riippuen. Pistepilved on mahdollista myds harventaa. [Junnonen 2009: 33—-34; Maas &
Vosselman 2010: 39.] Staattisessa laserkeilauksessa pistepilven pistetiheys on tavan-
omaisesti niin suuri, ettei ylimaaraisten pisteiden poistamisesta koidu ongelmia aineiston
jatkokasittelylle [Maas & Vosselman 2010: 158].
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Kuva 14. Esimerkki ohjelmiston tasoitustytkalusta [Maki 2016].

Kasiteltya pistepilvea voidaan hyddyntaa taysin samoihin kayttotarkoituksiin kuin mita
tahansa muuta maastokartoitusta. Tilavuuslaskenta sek& poikkileikkauskuvien laatimi-
nen ovat eraitd tavanomaisimmista kayttokohteista. Aineistolle suoritettava kolmiointi
sekd mahdolliset jatkotoimenpiteet, kuten tilavuuslaskenta, voidaan usein suorittaa la-
serkeilausaineistojen kasittelyssa kaytettavalla ohjelmistolla. Aineisto voidaan myds kir-
joittaa jonkin muun ohjelmiston tukemaan tiedostoformaattiin. Esimerkiksi 3D-Win-maas-
tomittausohjelmisto pystyy kasittelem&an pistepilviaineistoa LAS-tiedostoformaatissa.
Maastomittausohjelmistoon siséltyy suodatin, jonka avulla suurikokoisen LAS-tiedoston

pistetiheyttd on mahdollista harventaa tiedoston kasittelyn helpottamiseksi.
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5 Lopuksi

Tassa insindoritydssa selvitettiin, minkalaisia toimistotydtehtavia rakennusmittausalan
yritykselle voi nykyisin kuulua. Taman lisaksi tydssa pyrittiin luomaan yleiskuva mittaus-

organisaation asemasta rakennushankkeen yhtena osapuolena.

Selvityksen tekeminen oli monella tapaa mielenkiintoinen seka avartava kokemus. Ra-
kennusalaan liittyvat tekniset muutokset ovat selkeéasti hamartéaneet rakennushankkeen
eri osapuolten toimenkuvia. Suurin yksittdinen syy tahan on ehdottomasti tietomallipoh-
jaisen suunnittelun yleistyminen rakennusteollisuudessa. Kyseinen suunnittelutekniikka
tulee varmuudella lisdédmaéan rakentamiseen liittyvia toimintamahdollisuuksia, mutta tata
ennen edessa on viela pitkd oppimisprosessi, jonka tavoitteena on saada kaikki sidos-
ryhmat ymmartdmaan uusien toimintatapojen tuomat edut rakennuksen koko elinkaaren
ajalta. Toinen vastaavanlainen, tosin ehkd hieman vaikeammin arvioitavissa oleva asia,
on laserkeilauksen hyddyntdminen. Riippumatta siitd kuinka laajamittaisesti laserkei-
lausta voidaan hyddyntaa rakentamisen toteuttamisvaiheessa, lienee selvaa, etta kysei-

nen osaamisala vaatii tulevaisuudessa lisda ammattilaisia.

Tietomallipohjaisen suunnittelun yleistyminen tulee todennakoisesti pienentamaan
usean tassa insindoritydssa esitetyn tydtehtdvan merkitysta tulevien vuosikymmenten
aikana. Erityisesti perinteiseen merkintatydhon liittyvat esitehtavat, kuten suunnitteluai-
neiston koordinaattitulkinta seka merkintaaineiston laatiminen, tulevat suurella todenna-
koisyydella vahenemaan nykyisestda. Myds rakentamisen laadunvalvonnassa seka
muussa kartoitustydssa tullaan hyédyntamaan aina vain enemman uuden teknologian
suomia mahdollisuuksia. Laserkeilaus seka koneohjauksen avulla suoritettu toteutuma-
mittaus tarjoavat kehittyessaan paljon nykyistd eheamman rakentamisen toteuttamisvai-
heen, jossa mittausorganisaation tydprosessi limittyy paremmin osaksi projektikokonai-

suutta.

Tulevien muutosten seurauksena mittausorganisaation on pystyttédva vastaamaan koko-
naisvaltaisemmin toimintaympariston kehittymiseen. Yksittdisen mittausalan tyontekijan
tyonkuva laajenee, silla kayttssa voi olla saman projektin aikana hyvin erilaisia teknisia
sovelluksia, joiden avulla on saatava aikaan tyon tilaajaa hyodyttavia tyosuoritteita. On
erityisen tarkeaa ymmartaa, ettei mittauksia tehda pelk&n mittaamisen takia, vaan niiden
avulla on pyrittava palvelemaan projektikokonaisuutta mahdollisimman tarkoituksenmu-

kaisella tavalla.
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Omat haasteensa syntyvét erityisesti siitd, ettd eri rakennushankkeiden toimintaympa-
ristot sekd menettelytavat tulevat jatkossakin poikkeamaan toisistaan. Pienissa raken-
nushankkeissa, joissa rakennuttaja saattaa suorittaa seka suunnittelu- etta urakointityon
itse, tullaan hyddyntamaén viela hyvinkin pitk&d&n perinteisempia suunnittelu- ja mittaus-
palveluita. Naissa hankkeissa ei viela talla hetkellda painoteta laadunvalvontaan liittyvia
asioita |Aheskaan niin paljon kuin varsinaista rakentamisen toteuttamista. Varsinkin ko-
kemattomalle tydntekijalle siirtyminen tdmankaltaisesta tydympadristdsta suuren raken-
nusalan yrityksen aliurakointitybhén uusimpia teknologisia ratkaisuja hyddyntavalle tyo-

maalle voi olla erittain suuri.
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