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Taman insin66ritydn aiheena on tarkastella louhinnan tilavuuksien maarityksen oikeelli-
suutta seka lahtopisteiden luotettavuutta.

Louhinnan tilavuuksien oikeellisuutta tarkastellaan esimerkkitydmaan osalta, jonka louhin-
tojen tilavuudet on aiemmin maaritetty. Maaritettdessa naita esimerkkitybmaan louhinnan
maaria pintamalleihin on jaanyt joitakin virheellisid pisteita, joiden etsiminen ja poistaminen
aineistosta kaydaan yksityiskohtaisesti lapi. Lopuksi tilavuudet méaaritetddn uudelleen ja
arvioidaan esimerkkitybmaan louhintalaskelmien oikeellisuutta ja onnistumista seka esitel-
l&an tulokset eri laskentamenetelmia kayttaen.

Insin6oritydssa esitellaan myos louhinnan merkintddn tarvittavia lahtétietoja ja suunnitel-
mapiirustuksia ja niiden kasittelyd merkintamittauksia varten. Lisaksi tyossa esitellaan lou-
hintatydmaalla tarvittavaa kalustoa, mittausmenetelmia sek& maastomittauksia.

Insinboritydssa esitetaan myds koordinaatistojen maaritys esimerkkitydmaalle ja tarkastel-
laan ndiden koordinaatistojen luotettavuutta keskenaan.
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Abstract
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Rock volume calculations and the marking of extraction is required on many construction
sites. In this Bachelor’s thesis these measurements and calculations at one construction
site were presented. Furthermore, the validity of the rock excavation volume calculation, as
well as the reliability of the ground control points at the construction site were reviewed.

When the volume of rock to be excavated was calculated, there remained some incorrect
points in the surface model. The search for and deletion of these points from the model
was presented in detail. Finally, the volume of excavated rock was recalculated and the
validity of the new calculation was examined. The results of the calculation were also
presented with various methods.

The thesis also presented the necessary initial data and plan drawings required for the
marking of extraction as well as the handling of the input data for measurement. In addition
the equipment required for the marking of extraction, the measurement methods and field
measurements were introduced. Furthermore, the determining of the coordinate systems
for the sample construction site was presented and their reliability was compared with
each other.

This thesis can be used when calculating the rock excavation volume with 3D-Win field
measurement software. The thesis also helps to find incorrect points from surface models.

Keywords rock excavation, volume
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Lyhenteet

ETRS-GK Tasokoordinaattijarjestelma, kaistat 1° véalein

GNSS Global Navigation Satellite System, satelliittipaikannusjarjestelméa

KKJ Kartastokoordinaattijarjestelma, kaistat 3° valein

m metri

mm millimetri

N2000 Euroopan yhtenaisen korkeusjarjestelman realisaatio

N43 Korkeusjarjestelmd, joka on luotu Suomen 1. tarkkavaaituksen pohjalta
N60 Korkeusjarjestelma, joka on luotu Suomen 2. tarkkavaaituksen pohjalta
RTK Real Time Kinematic, reaaliaikainen kinemaattinen mittaus

Verkko-RTK RTK-mittaus, jossa kaytetddn tukiasemien verkostoa yhden tukiaseman

sijaan
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1 Johdanto

Tassa insinboritydssa esitellaan louhinnan tilavuuksien maarittamistd 3D-Win-
maastomittausohjelmistolla seka esitetaan mittauksiin tarvittavaa kalustoa, mittausme-

netelmia seka suunnitelma-aineistoiden kasittelya.

Insin6oritydssa esitetaan myds maastomallin ja louhintamadrien laskentaan tarvittavien
pintamallien luomista sek& vaihe vaiheelta virheiden etsimista malleista. Lopuksi arvi-
oidaan esimerkkitydbmaan louhintalaskelmien oikeellisuutta ja onnistumista seké esitel-

la&an tulokset eri laskentamenetelmia kayttaen.

Insin6oritydssa esitetaan myos lahtdpisteiden maaritys esimerkkitydmaalle ja tarkastel-
laan lahtdpisteiden luotettavuutta keskenaan.

2 Esimerkkitydmaa

2.1 Esittely

Insin6oritydn esimerkkitydmaa sijaitsee Kirkkonummella, Sarfvikin uudella asuinalueel-
la. Sarfvik sijaitsee aivan Espoon ja Kirkkonummen rajan laheisyydessa Espoonlahden
lansipuolella. Esimerkkitydmaan sijainti on esitetty kartalla, kuvassa 1. Alueen raken-
taminen on aloitettu vuonna 2013, alueelle on tarkoitus rakentaa yhteensa noin 1000
asuntoa, joista suurimman osan pitdisi valmistua vuoden 2015 loppuun mennessa.

Esimerkkitydmaa on osa téaté rakennettavaa kokonaisuutta. [7]



Kuva 1. Esimerkkitydbmaan sijainti kartalla

2.2 Esimerkkitydmaalla toimivat yritykset

2.2.1 Mittauspalvelu Tapio Saarenpda Oy

Mittauspalvelu Tapio Saarenp&d Oy on vuonna 1997 perustettu rakennus- ja maanmit-
tausalan yritys, jonka toimialaan kuuluvat erilaiset kartoitukset, rakennus- ja maanra-

kennusmittaukset ja niihin liittyvat laskennat, seka tilavuuksien maaritykset.

Yritys toimii pddasiassa paakaupunkiseudulla ja tydllistdéd 7 henkiloa. Esimerkkityo-
maan mittaukset on suoritettu kyseisen yrityksen palveluksessa. [11]

2.2.2 Pohjarakennus Jussinméaki Oy

Pohjarakennus Jussinmaki Oy on vuonna 1980 perustettu maanrakennustoita tekeva
yritys. Pohjarakennus Jussinméki Oy on suorittanut esimerkkitydbmaan maanrakennus-
ja louhintaty6t. [12]

2.2.3 SRV Rakennus Oy

SRV Rakennus Oy on perustettu vuonna 2011, SRV asunto- ja toimitilatuotannon yh-
distyessd. SRV:n historia ulottuu vuoteen 1987, jolloin se perustettiin. SRV Rakennus
Oy toimii esimerkkitydmaan rakennuttajana ja rakentajana. [13]



3 Lahtotiedot

3.1 Kalusto

Maanrakennustoihin ja muihin pienempaa tarkkuutta vaativiin mittauksiin kalustona
ovat Trimblen R8 GNSS -vastaanottimet. Suurempaa tarkkuutta vaativiin mittauksiin,
kuten rakennusmittauksiin, kaytdssa on Trimblen S6 robottitakymetrit. Molemmat ko-
jeet ovat yhteensopivia Trimblen CU-maastotietokoneen kanssa, jonka ohjelmistona
toimii Survey Controller. Edell& mainittu kalusto on esitelty kuvassa 2.

Kuva 2. Trimble S6 -robottitakymetri, R8 GNSS-vastaanotin, CU-maastotietokone [4]

3.2 Lahtotiedot

27.2.2014 Kirkkonummen kunnan mittausosasto lahetti koko Sarvvikin kattavan kartan,
kiintopistetiedot sekd Kkiinteistdrajat ETRS-GK25-koordinaatistossa ja N2000-

korkeusjarjestelmassa.

2.5.2014 saatiin rakentajalta tydmaata koskevat lahtopisteet seka asemakuva ETRS-

GK25-koordinaattijarjestelmassa ja N2000-korkeusjarjestelmassa.

7.5.2014 Kirkkonummen kunnan mittausosasto ldhetti tydmaata koskevat [&htotiedot

kkj2-koordinaattijarjestelméssa ja N60-korkeusjarjestelmassa ja ilmoitti, ettéa

"Siirryttaessd ETRS-GK25 koordinaattijarjestelmaan, huomasimme etta vanhois-
sa kiintopisteissa oli paikoin niin suuria virheitd, ettd koordinaattimuunnosta ei
kannata tehda. Aikaisemmin [&hettdmani pisteet ovat siis suoraan ETRS-GK25
koordinaatistoon mitattuja.”



Epaselvyyksien valttAmiseksi maanrakentajan kanssa sovittiin, etta mittaus sidotaan
tyon alkaessa alueella olemassa oleviin rajapyykkeihin ja nédiden kautta ETRS-GK25-
koordinaattijarjestelmaéan, koska kaikki tydbmaan piirustukset on laadittu t&han jarjes-
telm&én. Korkeus saatiin Kirkkonummen kunnan mittausosaston alueelle tuomista kor-

keusmerkeistd N2000-korkeusjarjestelmassa.

Mittaus sidottiin rajapyykkeihin myds siksi, ettei kaytdssa ollut satelliittivastaanotinta
muulloin kuin maanrakennustdiden loppuvaiheessa. Satelliittivastaanottimella olisi saa-
nut lahtdpisteista luotettavammat, jolloin virheldhteina olisivat olleet vain satelliittimitta-
uksissa ilmenevat virheet, kuten signaalin heikkous, huono kuuluvuus (korjausdata) ja
saa. Satelliittivastaanottimen merkintatarkkuus hyvissa olosuhteissa on noin 2 cm ja

korkeustarkkuus noin 5 cm.

Kirkkonummen kunnan lahettamien kiintopisteiden kaytté ei myodskaan ollut mahdollista
niiden kaukaisesta sijainnista seka tydmaan aloituksen kiireellisyydesta johtuen.

Louhintojen merkinté ja kalliopintojen mittaus laskentaa varten alueella suoritettiin ta-
man rajapyykkien kiinnimittauksen pohjalta, joka on esitetty kuvassa 3. Osa mittauksis-
ta maanrakennusten loppuvaiheessa suoritettiin satelliittivastaanottimella, jonka pohjal-
ta rajapyykkien sidonnan onnistumista ja sen pohjalta luodun koordinaatiston luotetta-

vuutta pystyttiin seuraamaan ja toteamaan sen riittdvan suoritettaviin mittauksiin.



Kuva 3. Sarfvikinkallio, koordinaatiston luonti tydmaalle

3.3 Tarkkuus ja toleranssit

Vuonna 2003 julkaistuissa kaavoitusmittausohjeissa rakennusten merkintamittausten
mittaustavaksi suositellaan satelliittimittausta (RTK) ja takymetrimittausta, seka muita
menetelmia, mikali niilla saavutetaan vaadittu tarkkuus. Kaavoitusmittausohjeissa ei ole
maaritelty rakennusten merkintdmittausten tasotarkkuusvaatimusta vaan se maaritel-
l&dn ennakkoon tapauskohtaisesti. [2, s. 56.]

Louhinnan toleranssit maarataan yleisesti suunnitelmissa. Mikali suunnitelmapiirustuk-
sissa ei ole mainittu louhinnan toleransseja, voidaan kayttda RIL Talonrakennuksen
maarakenteen -kirjassa normaalilouhintojen toleransseiksi ilmoitettuja poikkeamia —400

mm ja +100 mm suunnitelman louhintatasosta. [9, s. 36.]



Toisaalta louhinnan toleranssit eivat suoranaisesti koske mittaajaa, koska maastoon
merkitaan poraussyvyys suunnitelmassa olevan louhintatason mukaisesti. Poraaja po-
raa kokemuspohjaisesti tuon merkinnan mukaan rei&n hieman syvemmaksi, jotta kallio

varmasti rikkoontuu suunnitelmassa esitettyyn tasoon asti.

4 Mittaukset

4.1 Mittausmenetelmat

4.1.1 Takymetrimittaus

Takymetrimittaus perustuu kulma- ja etdisyyshavaintoihin, joiden perusteella koje las-
kee mitattavan pisteen koordinaatit. Ennen mittausta koje pystytetddn joko tunnetun

pisteen paalle tai maarittaa kojeen sijainti vapaana asemapisteené. [6]

Tunnetun asemapisteen maarittimisessa koje asetetaan sellaisen pisteen paalle, jonka
koordinaatit tiedetaan. Koordinaatiston suunta maaritetdan mittaamalla toinen piste.

Taman suuntahavainnon perusteella koje maarittda koordinaatiston suunnan.

Vapaan asemapisteen maarityksessa koje pystytetdan sijainniltaan tuntemattomaan
paikkaan. Kojeen tasauksen jalkeen mitataan kaksi tai useampia tunnettuja pisteita,

joiden pohjalta koje laskee sijaintinsa ja méaarittda koordinaatiston suunnan.

4.1.2 Verkko-RTK

RTK-mittaus tarkoittaa reaaliaikaista kinemaattista mittausta, joka suoritetaan satelliitti-
vastaanottimen avulla. RTK-mittauksessa kaikki laskennat tapahtuvat reaaliajassa,
jolloin my6s koordinaatit ovat heti tallennettavissa. RTK-mittaus eroaa verkko-RTK-
mittauksesta niin, ettd RTK-mittauksessa kaytetaan yhta kiinteaa tukiasemaa, kun taas

verkko-RTK kayttaa tukiasemien verkostoa. [3; 6.]

Verkko-RTK antaa luotettavamman tuloksen, koska useampaa tukiasemaa kaytettaes-
sa ilmakehéan ja ionosfaarin aiheuttamia virheitd mittaustuloksissa voidaan paremmin

hallita.



Verkko-RTK-mittauksessa mittaaja tarvitsee satelliittivastaanottimen seka tiedonsiirto-
yhteyden laskentakeskukseen. Laskentakeskus muodostaa mittaajan likimaaraiseen
sijaintiin virtuaalisen tukiaseman ja kiinteiden tukiasemien lahettamén datan perusteella
talle virtuaaliselle tukiasemalle lasketaan korjausdata, jonka laskentakeskus l&hettdd
mittaajalle puhelinverkossa. [6]

4.2 Maastomittaukset

Ennen tilavuuksien maarittamista taytyy hankkia aineisto, jonka pohjalta maastomalli
louhittavan kallion pinnasta tehd&aén. Yleisimmin tama tapahtuu itse mittaamalla, jolloin

tuloksen kannalta saadaan tarkin lopputulos.

Mitattaessa on valittava tyomaalle parhaiten sopiva mittausmenetelmd. GPS-
mittauksessa on mahdollista mitata pikapiste, jolloin havainto tallentuu heti mutta tark-
kuus on huonompi (vain yksi havainto, joka tallennetaan). Toinen vaihtoehto on mitata
kartoituspiste, jolloin havaintojen maaréan ja mittauksen keston voi itse paattaa ja pis-

teen tarkkuus paranee.

Esimerkkitydbmaan mittauksiin kaytdssa olleen Trimblen R8 -satelliittivastaanottimen
vakioasetuksena kartoituspisteelle on 5 sekuntia ja 3 havaintoa. Tydmaalla satelliitti-
vastaanottimella mitatut kalliopinnat on mitattu kartoituspiste-menetelmalla kayttaen

kojeen vakioasetuksia.

MyoOs takymetrilla mitattaessa voidaan valita mittaustapa kahdesta vaihtoehdosta.
STD-mittauksessa takymetri mittaa useamman havainnon prismaan ja laskee etaisyy-
den naiden havaintojen keskiarvona. Toisena vaihtoehtona on TRK-mittaus, jolloin ta-
kymetri mittaa prismaan koko ajan ja tallennettaessa havainto tallentuu yhdesta etai-
syyshavainnosta. Tydmaalla suoritetut kalliopinnan kartoitukset takymetrilla on suoritet-
tu kayttden TRK-mittausta.

4.3 Mittauksiin vaikuttavaa

Jos mitattava kalliopinta on hyvin epatasainen, taytyy alueelta mitata pisteita tiheam-

min, erityisesti alueista joilla korkeuden vaihtelut ovat suuria.



Mitattaessa kalliopintoja on hyva kayttdd takymetrin koodikirjastoa, jolloin pisteelle saa
tallennettua suoraan pintatunnuksen, koodin ja viivan. Koodi ja pinta eivat ole valtta-
mattomid, jos mitataan pelkat kalliopinnat yhteen tiedostoon. 3D-Win-ohjelmassa voi
helposti valita kaikki pisteet ja muuttaa koodit ja pintatunnukset oikeiksi.

Viivan piirto kartoittaessa kohteisiin, jolloin maasto muuttuu, on tarkeaa etta kolmiointi
katkeaa viivaan, eika esimerkiksi kolmioi pistepilvea kuopan yli. Talléin maastomalli voi

vaaristya ja tilavuuden laskenta ei ole luotettava.

Myds mitattavan alueen ulkoreunat on tarkeda kartoittaa viivana, jolloin ei tarvitse kol-
mioitaessa miettia, meneekd kolmiointi mitatun alueen reunojen ulkopuolelle, jolloin
my0Os laskenta tulee liian suurelta alueelta virheellisesti (etenkin U:n muotoiset koh-
teet).

4.4 Maastomallin tarkkuus

Maastomalli on sita tarkempi, mita tihedmmin pisteita alueelta on mitattu. Kokemuksen
pohjalta louhintojen laskemista varten pisteitéd on hyva mitata 2—-4 metrin vélein. Myos
kallionpinnan tasaisuus vaikuttaa pisteiden mittaamiseen. Kallion ollessa hyvin epata-
sainen on pisteitd mitattava tiheammin kuin silealtd kalliolta, jossa korkeusvaihtelut
ovat vahaisia. Epatasaista kallionpintaa mitatessa pisteita tarvitsee mitata syvemmista
kuopista ja kumpareista, sekd mitata kalliolla olevien luiskien yla- ja alareunat. Edella
mainittuja mitatessa on hyva kayttaa tallentimen koodikirjastoa ja laittaa naille kohteille

viivan tunnus, jolloin pisteité kolmioitaessa ohjelmisto kolmioi aineiston oikein.

4.5 Suunnitelmakuvat

Yleisimmat koordinaattijarjestelmat Suomessa ovat ETRS-GK seka KKJ. Korkeusjar-

jestelmista kaytdssa ovat N60 ja N2000, harvemmin my6s N43.

Ennen tytn alkamista pitdé selvittda kaytettava koordinaatti- ja korkeusjarjestelma seka

saada tilaajalta tydn suorittamiseksi tarvittavat suunnitelmapiirustukset.



Monesti tilaajan toimesta louhintoja varten on laadittu louhintasuunnitelmakartta. Kartta
voi olla suoraan oikeassa koordinaattijarjestelmassa, mutta useimmiten se on tarpeen
muuntaa oikeaan koordinaattijarjestelméan suorittamalla digitaalisessa muodossa ole-
valle suunnitelmapiirustukselle Helmert-muunnos. Myds korkeusjarjestelmén kanssa
taytyy olla tarkka, jotta merkityt louhinnat eivat jaa liian korkeiksi tai syviksi kaytettaes-

sa vaaraa jarjestelmaa.

4.6 Helmert-muunnos tasolla

Helmert-muunnos tasolla on yleisimmin kaytetty yhdenmuotoisuusmuunnos pelkkien
koordinaattien suhteen. Helmert-muunnoksessa kaytetaan neljdd parametria, joita ovat
origon siirto kahden koordinaattiakselin suhteen, kierto sek& mittakaavatekija. Helmert-
muunnos sailyttaa kuvioiden muodot sellaisena kuin ne alun perin ovat, mutta pisteiden

sijainti ja mittakaava voivat muuttua.

Suunnitelmapiirustus voi olla piirretty omaan koordinaatistoon tai eri koordinaattijarjes-

telmaan kuin tydmaan muut piirustukset, jolloin tarvitaan Helmert-muunnosta.

Suunnitelmapiirustuksen muunnos tapahtuu esimerkiksi siten, etta tarvitaan asemaku-
va ja tiedot tontin rajapyykkien koordinaateista oikeassa koordinaattijarjestelmassa.
Asemakuvasta valitaan vahintaan kaksi rajapyykkia, joiden koordinaateille annetaan
uudet arvot oikeassa koordinaattijarjestelmassa olevien rajapyykkien koordinaattien
mukaan. Taman jalkeen kuva kaantyy oikeaan koordinaattijarjestelmaan. Helmert-
muunnoksen jalkeen on tarke&aa tarkastaa myods muiden rajapyykkien koordinaatteja,
jolla varmistetaan, etta kuva on varmasti k&antynyt oikein. Mikali muiden rajapyykkien
sijainneissa on eroja, tarvitsee selvittdd, misté erot johtuvat ja mahdollisesti yrittda suo-

rittaa muunnos kayttden useampia pisteita. [6]

4.7 Louhinnan merkinta

Louhinta merkitdédn maastoon louhintasuunnitelman mukaisesti. Esimerkkitydmaan
louhintasuunnitelmasta saadaan tietdd louhinnat talojen, pihan seka kanaalien osalta,
joten louhintojen merkitsemista varten ei tarvinnut kuin siistid suunnitelmapiirustus ja

ladata se takymetriin taustakartaksi. Louhintakuva oli my6s valmiiksi oikeassa koordi-
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naattijarjestelméassa, joten mydskaan Helmert-muunnosta ei tarvinnut piirustukselle

suorittaa.

4.7.1 Nelidlouhinta ja louhinta

Nelidlouhinnalla tarkoitetaan louhintaa, joka ulottuu korkeintaan metrin syvyydelle ole-
massa olevasta kalliopinnasta. Nelidlouhinnan tuloksena ilmoitetaan alueen pinta-ala.
Louhintasyvyyden ylittdessd metrin puhutaan avolouhinnasta, jonka tulos ilmoitetaan
kuutioina. Ennen laskennan suorittamista taytyy selvittda ilmoitetaanko kuutiot teoreet-
tisena vai todellisena kiintotilavuutena, toisin sanoen suoritetaanko laskenta suunnitel-

mien vai toteutuneiden pintojen mukaan.

4.7.2 Tilavuuden mittayksikot

Infra RYL 2006, Rakennusosa- ja hankenimikkeiston maaramittausohjeessa on maari-
telty kaytossa olevat tilavuusyksikot. Mittaajan taytyy tietdd, missa tilavuusyksikdsséa
laskennasta saatu tulos ilmoitetaan, koska kalliomassojen tilavuus vaihtelee merkitta-

vasti eri kasittelyvaiheissa. [1]

Mittayksikot ovat seuraavat:

m>ktr, teoreettinen kiintotilavuus: tilavuus luonnontilassa, suunnitelmiin piir-

rettyjen rajojen mukaan mitattuna

e m?>ktd, todellinen kiintotilavuus: tilavuus luonnontilassa, lopullisten rajapinto-

jen mukaan mitattuna

e m°rtr, teoreettinen rakennetilavuus: tilavuus rakenteessa, mitattuna suunni-

telmaan piirrettyjen rajapintojen mukaan

e m?rtd, todellinen rakennetilavuus: tilavuus rakenteessa, mitattuna todellisten

rajapintojen mukaan

e m’ditd, todellinen irtotilavuus: todellinen tilavuus, joka aineella on ennen kulje-
tusta. [1]
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5 3D-Win

5.1 Tilavuuksien laskenta

5.1.1 Pintamalli/maastomalli

Pintamallilla tarkoitetaan digitaalisessa muodossa olevaa maastomallia, joka on muo-
dostettu alueen kartoitetuista kalliopinnan pisteistéd kolmioimalla. Esimerkkitydmaan
kalliot mitattiin seitsemalla eri tydbmaakaynnilla ja laskennat suoritettiin kahdessa osas-
sa.

5.1.2 Alamalli

Alamallilla tarkoitetaan alinta rakennepintaa, toisin sanoen louhintasuunnitelmaan piir-
rettya aluetta ja tasoa, johon louhinnan on tarkoitus ulottua. Alamalli taytyy itse tehda
annettujen suunnitelmakuvien pohjalta. Mikéli alueesta on olemassa louhintakartta- ja
suunnitelma, tehdaan malli suunnitelmaan piirrettyjen viivojen ja korkeuksien pohjalta.
Jos erillista suunnitelmaa ei ole, tehddan malli perustus- ja pinnantasaussuunnitelmia
apuna kayttaen, mutta talla tavoin tekemalla mallin luominen vie aikaa riippuen ty6-

maan koosta.

Louhintasuunnitelmakarttaa kaytettaessa louhintatasojen korkeuksissa on jo huomioitu
tydvarat, ja laskenta tapahtuu nadiden korkeuksien ja alueiden perusteella. Mikali ala-
malli tehddan itse perustus- ja pinnantasaussuunnitelmien pohjalta, tarvitsee selvittaa

louhintojen ulottuminen rakenteiden ulkopuolelle sek& perustusten alapuolelle.

5.1.3 Kanaalit

Kanaalit ovat syvennyksia, joita tarvitaan kaapeleita ja putkia varten. Kanaaleita tarvi-
taan esimerkiksi vesiputkille, jatevesi- ja hulevesiviemareille, kaukolampdputkille seka

sahko- ja puhelinkaapeleille.
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5.1.4 Kolmiointi

Kolmiointi muodostaa mitatuista pisteista varsinaisen maastomallin. Kolmioinnissa mi-
tatuista pisteistd muodostetaan kolmioita, ja tAma kolmioista muodostuva pinta kuvaa
alueen maastoa. Maastomalli on sita tarkempi, mitd enemman pisteitd on mitattu. Esi-
merkkitydmaan kalliosta on mitattu noin 2200 pistetta ja mitattu alue kasittaa noin 7
600 m*n alueen. Pistetiheys alueelta on noin 0,3 pistettda/m? eli yksi piste noin 3,5 m*n
alueelta.

5.2 Laskentamenetelmat

5.2.1 Kolmioitujen maastomallien yhdistaminen

3D-Win-ohjelmassa voidaan yhdistdd kaksi maastomallia, jolloin saadaan korkeusero-
pinta, jonka pohjalta saadaan laskettua tarkka tilavuusmalli verkkojen valilla. Maasto-
mallien yhdistamisellda saadaan laskettua vain kahden pinnan valinen tilavuus ja pinta-

ala kerrallaan, mutta tilavuuden laskenta on absoluuttisen tarkka. [5]

Menetelman huono puoli on juuri tim& kahden pinnan valinen laskenta kerrallaan, kos-
ka laskentoja tarvitsee tehda useita ja mallien pintatunnuksia tarvitsee muuttaa valilla,
jotta laskenta osaa eritella neli6- ja kuutiolouhinnan. Yhdistd mallit -menetelmé&éa kayt-
taessa ensimmaisena tarvitsee aineistoista laskea louhinnan tilavuudet kalliopinnasta
normaalilouhinnan tasoon, minka jalkeen lasketaan louhinnan tilavuudet tasosta ka-
naaliin. Tason ulkopuolelle jaavat kanaalit eritellaén taiteviivalla aineistosta, minka jal-

keen ne lasketaan suoraan kalliopinnan mallista tehtya rajausta kayttéaen.

5.2.2 Minimipinta

Yhdistd mallit -menetelmalla voidaan myos yhdistda kaksi pintamallia yhdeksi pinnaksi.
Tama helpottaa laskentaa jossa kanaalit ulottuvat normaalilouhinnan alueen ulkopuo-
lelle, koska minimipinta-toimintoa kaytettdessa ei tarvitse erikseen rajata kanaaleita,
joiden laskenta suoritetaan suoraan kallion pinnasta, eli kanaaleita, jotka ulottuvat lou-

hinnan alapintamallin reunojen ulkopuolelle.

Minimipinta-menetelméalla voidaan esimerkiksi yhdistda Kkalliopintojen maastomalliin

normaalilouhinnan pintamalli, jolloin muodostuu yksi koko alueen kattava pintamalli,



13

jossa on yhdistetyista pintamalleista alimmat korkeudet. Toisin sanoen normaalilouhin-
nan pintamalli upotetaan kalliopintojen maastomalliin, jonka tuloksena muodostuvassa
maastomallissa on normaalilouhinnan pinta ja alueilla, joissa ei ole normaalilouhintaa,
tulee pinta kalliopinnan maastomallista. Minimipintamalli esimerkkitydmaan alueelta 1

on esitetty kuvassa 4. [5, s.19]

Minimipintamallia luodessa taytyy normaalilouhinnan pintamallin ulkoreunat kopioida
alkuperaisen tason ulkopuolelle ja antaa néille kopioiduille viivoille suurempi korkeuslu-
kema. Mikali normaalilouhinnan pintamallin reunoja ei kopioida, muodostuu minimipinta
normaalilouhinnan pintamallin pisteistd mitattuihin kalliopisteisiin ja paikoin syntyy suu-
ria luiskia, jotka vaaristavat laskennan tulosta. Reunojen kopioinnilla naita luiskia ei

muodostu.

Kuva 4. Alue 1, yhdista mallit -menetelméalla muodostettu minimipintamalli

5.2.3 Ruutumassat

Ruutumassat-menetelméa laskee kaikkien pintatunnuksilla eriteltyjen mallien tilavuudet
yhdella kerralla. Menetelma laskee korkeuspisteen jokaiseen ruutuun jokaisesta pinta-
mallista. Naiden korkeuspisteiden ja ruutukoon mukaan maaritetaan tilavuudet. [5, s.
28.]

5.2.4 Poikkileikkausmenetelmé

Poikkileikkausmenetelmassa piirretddn mittalinja alueelle, josta tilavuudet halutaan
maarittaa. Mittalinjalle maaritetdan paaluluku, jonka perusteella ohjelma laskee poikki-
leikkaukset alueelta, jonka tilavuutta ollaan maarittdmasséa. Paaluvali vaikuttaa tilavuu-

den maaritykseen, ja tiheammalla paaluvalilla tulos on tarkempi.
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Poikkileikkausmenetelma maérittda tilavuuden poikkileikkaus kerrallaan. Menetelmas-
sa lasketaan poikkileikkauksen pinta-alat ja tilavuudet méaaritetd&dn naiden pinta-alojen
mukaan puoleen véliin edellista ja seuraavaa paalulukua. Pinta-ala siis méaarittyy poik-
kileikkauksen pinta-alan ja paaluluvun pituuden perusteella. [5, s. 29.]

6 Tilavuuden maarityksen oikeellisuus

6.1 Tilavuuden maarityksen alueet

Esimerkkitydmaan louhinnat on méaaritetty kahdessa osassa. Tilavuuden maarityksen

alueet on esitetty kuvassa 5

Kuva 5. Laskenta suoritettu kahdessa osassa kuvan mukaisesti (PalTuli-latauspalvelu).
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6.2 Tilavuuden maarityksessa kaytetyt pintamallit

Kanaalien laskentaa varten maastomalli on tehty louhintakartan pohjalta poimimalla
kanaaleiksi koodatut kohteet louhintakartalta ja muokkaamalla kohteiden korkeudet

oikeiksi.

Alamalli on tehty louhintakartan pohjalta poimimalla avolouhinnaksi koodatut kohteet.
Mallin tekeminen vaati kuitenkin jonkin verran tyotd, koska louhintatasoja piti yhdistéaa
kanaalien kohdalta, jotta laskenta laskee kanaalit vasta alapintamallin alapuolelta. Avo-
louhinnan louhintatasojen viivat suunnitelmapiirustuksessa kulkivat myds paallekkain,
ja 3D-Win-ohjelma ei osaa kolmioida kohteita oikein, jos viivat kulkevat paallekkain.
Taman vuoksi louhintakartalta ilmenevét alueet piti erottaa toisistaan niin, etta viivat
eivat leikkaa tai kulje paallekkain. Alamalli on siis luotu taysin louhintakartan mukaisesti
niin, etta louhintatasojen rajat on piirretty noin 10 senttimetrin paahan toisistaan alkupe-
raisen louhintatason viivan molemmin puolin ja muokattu piirrettyjen louhintatasojen

korkeuden suunnitelmakuvan korkeuslukemia vastaaviksi.

6.3 Alkuperaiset laskelmat

Taulukko 1.  Alkuperéiset tilaajalle toimitetut tilavuudet

ALUE1 ALUE 2

Pinta Alue Tilavuus Alue Tilavuus
Louhinta 1251 3112 1387 2536
Nelidlouhinta 944 459 1030 494
Tayttod 376 237 690 236
Kanaalin louhinta 42 61 12 13
Kanaalin nelitt 165 71 410 214
Kanaalin taytto 227 179 446 243

YHT. 4282 YHT. 3989

Alkuperaiset louhintatilavuuksien maaritykset, joiden tulokset esitetdan taulukossa 1,
on tehty ruutumassat-menetelmaa kayttaen. Ruutukokona laskennassa kaytettiin 0,5
m:n ruutua ja laskenta on suoritettu kahdessa osassa alueina 1 ja 2, jotka ilmenevat

kuvasta 5.
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6.4 Laskentamallien tarkastaminen

6.4.1 Tiedoston tarkastus

Aineiston tarkastaminen alkaa tiedoston tarkastus -toiminnolla, jonka avulla voidaan
aineistosta etsia muun muassa leikkaavat viivat, pisteet lahella viivaa, sekd nollakor-
keudet.

Edella mainittuja virheité ei tiedoston tarkistus -toiminnolla aineistosta 16ytynyt.

6.4.2 Korkeuskayréat

Aineiston kolmioinnin jalkeen voidaan piirtdd pintamalliin korkeuskayrat, joiden avulla
on helppo huomata karkeat virheet aineistossa. Miké&li aineistossa on karkeita virheita,
korkeuskayrat -toiminto piirtd& niiden kohdalle useita korkeuskayrid, jolloin karkea virhe
on helppo huomata. N&ita karkeita virheité aineistossa ovat lahinné vaarat korkeudet,
esimerkiksi kojeeseen syotetyt pisteet, joilla on nollakorkeus tai jokin muu tydmaan
korkeusasemasta poikkeava piste.

Esimerkkitydmaan alueen 1 osalta alkuperaisten kalliopintojen mallista 16ytyi kaksi pis-
tettd, joiden korkeus oli —=0,40 m. Virheelliset pisteet on helposti havaittavissa kuvassa
6. Pisteet eivat l16ytyneet tiedoston tarkistus -toiminnolla, koska kyseessa ei ollut nolla-
korkeus. Nama pisteet on helppo tulkita virheellisiksi, koska tydmaan kallioiden korkeus
vaihtelee vdlilla +20 - +34 m. Taman jalkeen virheelliset pisteet aineistosta poistettiin ja

suoritettiin kolmiointi uudelleen.
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Kuva 6. Korkeuskayrat ja 3D-zoomaus

Korkeuskayrat voidaan piirtdd myos normaalilouhinnan pintamalliin, jolloin on mahdol-
lista havaita siina olevia virheitd. Normaalisti louhinnan pintamallin korkeuskayrien pi-
taisi piirtyd louhintatasoja rajaavien viivojen mukaisesti. Esimerkkitydmaan louhinnan
pintamallista havaittiin yksi vaara korkeus, joka alkuperéisen laskennan vaaristi mallia.

Virheellinen piste aineistossa nahdéaén kuvassa 7.

Kuva 7. Alueen 1 louhintatason pintamalliin piirretyisté4 korkeuskayristd huomataan virhe
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6.4.3 3D-zoomaus

3D-zoomauksella voidaan tarkastella aineistoa mistd suunnasta tahansa ja zoomauk-
sella huomataan poikkeavat pisteet huomattavasti helpommin kuin k&ymalla aineistoa
piste kerrallaan lapi ylhaalta pain katsottuna.

Kaikkia virheellisia pisteitd ei huomata mydsk&aan korkeuskayrien piirtamisella. Nailla
virheellisilla pisteilla tarkoitetaan muun muassa takymetrin asemapisteita, jotka tallen-
tuvat samaan tyohon mitattujen pisteiden kanssa. Korkeuskayrien piirrossa voi tulla
ympyran muotoisia korkeuskayria kohtiin, joissa on esimerkiksi kallion kohouma, mutta
myds kohtiin, joissa aineistoon on jaanyt takymetrin asemapiste. Mikali asemapisteen
ja kalliopinnan korkeudet samalla kohtaa jadvat saman korkeuslukeman sisédpuolelle, ei
siihen kohtaan piirry korkeuskayraa lainkaan, jolloin virheellisen pisteen havaitseminen

on vielékin haastavampaa.

Esimerkkitydmaan kallioiden maastomallista 16ytyi 5 asemapistetta alueelta 1 ja alueen

2 maastomallista yksi asemapiste. Kuvassa 8 ndhdaan selkeasti alueen 1 pintamalliin

jaéneet asemapisteet. Pisteet poistettiin tiedostosta ja suoritettiin kolmiointi uudelleen.

Kuva 8. Asemapisteiden ymparille piirtyneet korkeuskayrat ja 3D-zoomaus samasta kohdasta

6.5 Tulokset eri laskentatavoilla, 3D-Win, versio 6

6.5.1 Ruutumassat

Ruutumassat menetelméalla laskettuna, korjattuja pintamalleja kayttaen, tulokseksi esi-
merkkitydmaan louhinnoista saadaan yhteensd 32 m*/m? pienempi maara verrattuna

alkuperaiseen.
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Taulukko 2. Ruutumassat-menetelmalla maaritetyt tilavuudet verrattuna alkuperaisiin

RUUTUMASSAT

Laskenta, alkuperainen Laskenta, korjattuna

ALUE 1 ALUE A1

Pinta Alue Tilavuus Pinta Alue Tilavuus

Louhinta 1251 3112 Louhinta 1232 3052

Melidlouhinta 944 459 Nelidlouhinta 968 470

Tayttd 376 237 Tayttd 367 154

Kanaalin louhinta 42 61 Kanaalin louhinta 46 65

Kanaalin nelidt 165 7 Kanaalin neligt 165 72

Kanaalin tayttd 227 179 Kanaalin tayttd 232 184

YHTEENSA: 4282 YHTEENSA: 4250 -32 m3/m?

ALUE 2 ALUE 2

Pinta Alue Tilavuus Pinta Alue Tilavuus

Louhinta 1387 2536 Louhinta 1387 2536

Nelidlouhinta 1030 494 Nelidglouhinta 1030 494

Tayttd 590 236 Tayttd 690 236

Kanaalin louhinta 12 13 Kanaalin louhinta 12 13

Kanaalin nelidt 410 214 Kanaalin nelidt 410 214

Kanaalin tayttd 446 243 Kanaalin tayttd 446 243

YHTEENSA: 3989 YHTEENSA: 3989 0 m3/m?
-32

Saatu eroavaisuus johtuu alueen 1 pintamalleihin jaéneista virheellisista pisteista, jotka

on esitetty luvussa 6.4.

6.5.2 Poikkileikkausmenetelma

Poikkileikkausmenetelman tilavuudet on maadritetty 10 senttimetrin vélein tehdyista

leikkauksista ja pintamalleina on kaytetty samoja pintamalleja kuin ruutumassat-

menetelmassa. Poikkileikkausmenetelmalla saadaan 39 m®m? pienempi tulos verrat-

tuna alkuperaiseen laskelmaan.
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Taulukko 3.  Poikkileikkausmenetelmalla lasketut tilavuudet

POIKKILEIKKAUS,10cm valein

Laskenta, alkuperainen Laskenta, korjattuna

ALUE 1 ALUE A1

Pinta Alue Tilavuus Pinta Alue Tilavuus

Louhinta 1251 3112 Louhinta 1229 3046

Melidlouhinta 944 459 Nelidlouhinta 972 472

Tayttd 376 237 Tayttd 370 155

Kanaalin louhinta 42 61 Kanaalin louhinta 30 42

Kanaalin nelidt 165 7 Kanaalin nelidt 182 96

Kanaalin taytta 227 179 Kanaalin tayttd 233 186

YHTEENSA: 4282 YHTEENSA: 4242 -40 m?/m?

ALUE 2 ALUE 2

Pinta Alue Tilavuus Pinta Alue Tilavuus

Louhinta 1387 2536 Louhinta 1385 2535

Nelidlouhinta 1030 494 Nelidglouhinta 1035 495

Tayttd 590 236 Tayttd 690 237

Kanaalin louhinta 12 13 Kanaalin louhinta 1 1

Kanaalin nelidt 410 214 Kanaalin neligt 119 225

Kanaalin tayttd 446 243 Kanaalin tayttd 443 243

YHTEENSA: 3989 YHTEENSA: 3990 1 m3/m?
-39

Ruutumassat-menetelmaan verrattuna poikkileikkausmenetelman tulos on 7 m®m?

pienempi.

Poikkileikkausmenetelmaa kaytettaessa 3D-Win ohjelmisto antoi toisistaan poikkeavat
tulokset version 5 ja 6 valilla. Taméa on selvitetty luvussa 6.5.6.

6.5.3 Minimipintamalli

Yhdistd mallit -menetelmassa on ensin laskettu normaalilouhinta kalliopinnasta, jonka
jalkeen alueen kalliopinnoista ja normaalilouhinnan tasosta on luotu minimipintamalli.
Minimipintamallissa normaalilouhinnan pintamallin ulkoreunat on kopioitu 5 senttimetria

alueen ulkopuolelle ja korkeuslukemaan on lisétty +5 metria.

Minimipintamallia kayttden on laskettu kanaalien louhinnan tilavuudet. Tata menetel-
maa kaytettdessd saadaan 11 m*m? pienempi tulos verrattuna alkuperéiseen tilaajalle

ilmoitettuun tulokseen.
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Taulukko 4.  Minimipinta-menetelmalla maaritetyt tilavuudet verrattuna alkuperaisiin

MINIMIPIN TAMALLI

Laskenta, alkuperainen Laskenta, korjattuna

ALUE 1 ALUE 1

Pinta Alue Tilavuus Pinta Alue Tilavuus

Louhinta 1251 3112 Louhinta 1229 3046

Melidlouhinta 944 459 Nelidlouhinta 972 472

Tayttd 376 237 Tayttd 370 165

Kanaalin louhinta 42 61 Kanaalin louhinta 55 84

Kanaalin neliét 165 [hl Kanaalin nelidt 166 73

Kanaalin tayttd 227 179 Kanaalin tayttd 221 157

YHTEENSA: 4282 YHTEENSA: 4268 -14 m?/m?

ALUE 2 ALUE 2

Pinta Alue Tilavuus Pinta Alue Tilavuus

Louhinta 1387 2536 Louhinta 1385 2535

Nelidglouhinta 1030 494 Nelidglouhinta 1036 495

Tayttd 590 236 Tayttd 691 237]

Kanaalin louhinta 12 13 Kanaalin louhinta 12 13

Kanaalin neligt 410 214 Kanaalin neligt 408 213

Kanaalin tayttd 446 243 Kanaalin tayttd 420 225

YHTEENSA: 3989 YHTEENSA: 3992 3 m3/m?
-11

Ruutumassat- ja poikkileikkausmenetelmiin verrattuna tulos eroaa 21-28 m*/m?. Mini-
mipinta laskennan tulos ei kuitenkaan ole taysin vertailukelpoinen ruutumassat- ja
poikkileikkaus menetelmien kanssa, koska menetelméassa kaytetty pintamalli kanaalien

laskennassa ei ole sama.

6.5.4 Yhdista mallit -menetelma rajauksella

Yhdistd mallit-menetelmassa on laskettu ensin tilavuus kallion ja normaalilouhinnan
valilla. Taman jalkeen on laskettu tilavuus normaalilouhinnan ja kanaalin valilla. Lopuk-
si on laskettu tilavuudet kalliopinnasta kanaaleihin, jotka ulottuvat normaalilouhinnan

alueen ulkopuolelle. Tdman laskennan osalta tulos suurenee.
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Taulukko 5. Yhdista mallit -menetelméan tilavuudet verrattuna alkuperaisiin

YHDISTA MALLIT (rajauksella)

Laskenta, alkuperainen Laskenta, korjattuna

ALUE 1 ALUE A1

Pinta Alue Tilavuus Pinta Alue Tilavuus

Louhinta 1251 3112 Louhinta 1229 3046

Melidlouhinta 944 459 Nelidlouhinta 972 472

Tayttd 376 237 Tayttd 370 155

Kanaalin louhinta 42 61 Kanaalin louhinta 94 159

Kanaalin nelidt 165 7 Kanaalin neligt 160 [

Kanaalin taytto 227 179 Kanaalin tayttd 254 231

YHTEENSA: 4282 YHTEENSA: 4337 55 m3/m?

ALUE 2 ALUE 2

Pinta Alue Tilavuus Pinta Alue Tilavuus

Louhinta 1387 2536 Louhinta 1385 2535

Nelidlouhinta 1030 494 Nelidglouhinta 1036 495

Tayttd 590 236 Tayttd 691 237

Kanaalin louhinta 12 13 Kanaalin louhinta 30 39

Kanaalin nelidt 410 214 Kanaalin neligt 444 254

Kanaalin tayttd 446 243 Kanaalin tayttd 475 292

YHTEENSA: 3989 YHTEENSA: 4054 65 m3*/m?
120

Tuloksen suurenemisen selvitys on esitetty luvussa 6.5.6.

6.5.5 Alkuperaisen laskennan vertailu arvioihin

Louhintakartassa on arvioitu alueen 1 louhinnan mé&aréksi yhteensd 4 731 m*/m?
Mitattujen kalliopintojen pohjalta laskettu korjattu tulos on 4 258 m?/m% Arvion ja
laskennan ero selittyy silld, ettd alueen 1 osalta louhintakartassa oli esitetty
louhittavaksi enemman alueita kuin niitd todellisuudessa oli. Louhintakartan alueet ja

toteutunut louhinta ilmenevat liitteista 1 ja 2.

Louhintakartan arvio alueen 2 louhinnasta on 4 076 m®/m?. Toteutunut louhinta alueella
on yhteens& 3 989 m*m? Alueen 2 osalta louhintakartta piti lahes kokonaisuudessa
paikkansa, jolloin ero syntyy siitd, ettd mitattujen kalliopintojen pohjalta luotu maasto-

malli on tarkempi, jolloin tilavuus hieman muuttuu arvioiduista maarista.

6.5.6 Selvitys minimipinta-toiminnon ja alueen rajauksen laskentaeroista

Luvun 6.5.4 yhdistéa mallit -menetelmalla laskennan tulos erosi selvasti muiden lasken-
tatapojen antamista tuloksista. Tata lahdettiin selvittdmaan suoraan 3D-Systems Oy:lta

lahettamalla heille séhkopostia ja viestin liitteené taulukoissa ilmenevat tulokset.
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Suoraa vastausta ei osattu antaa, koska laskenta-aineistoja ei lahetetty, joten seuraa-
vaksi myods pintamallit 1&hetettiin 3D-Systems Oy:lle. Lopulta tuli vastaus, jossa kerrot-
tiin, ettd asiassa on ”jotain outoa”. Ruutumassat, minimipintamalli ja poikkileikkausme-
netelmalla myds 3D-Systems oli saanut lahes samat tulokset, mutta selitysta tuolle

rajaustiedoston toimimattomuudelle ja virheelliselle tulokselle ei saatu.

Maaliskuun aikana kaydyissa sahkopostikeskusteluissa 3D-Systemsin Markku Salo-
rannan kanssa taulukossa 5 yhdista mallit -menetelman antamat suuremmat tilavuudet
selvisivat. Normaalilouhinnan taso seka kanaalien pintamalli on laadittu louhintakartan
mukaan, jolloin se ulottuu mitattujen kalliopisteiden muodostaman alueen ulkopuolelle.
Talloin ohjelma laskee tilavuudet normaalilouhinnasta kanaaliin myds mitatun alueen
ulkopuolella, jolloin tulos siis suurenee. Osittain ohjelman antama suurempi tulos johtuu
myds siitd, ettd muutamilla alueilla mitattu kalliopinta ja& normaalilouhinnan tason ja
kanaalin pohjan vdliin, jolloin ohjelma laskee kanaalin louhinnan normaalilouhinnan
tasosta asti, vaikka louhintaa on todellisuudessa mitatusta kalliopinnasta kanaalin poh-
jalle ja taméan seurauksena myos ohjelman ilmoittamat tilavuudet kasvavat. Taulukosta
5 ilmeneva laskentamenetelma on kayttbkelpoinen vain siind tapauksessa, ettd nor-
maalilouhinnan taso sekd kanaalilouhinnan taso jadvat kokonaisuudessaan mitatun
kallionpinnan alapuolelle eivatkd myodskaan ulotu mitatun kalliopinnan reunojen ulko-

puolelle. [10]

Poikkileikkausmenetelmien osalta epaselvyyttd aiheutti myds se, ettd 3D-Win-
ohjelmiston version 5 antama tulos poikkesi version 6 antamasta tuloksesta. Versiolla 5
laskettaessa tulos koko alueelta oli 160 m®m? pienempi kuin alkuperaisen laskennan
kokonaismaarad. 3D-Systems Oy:n Markku Salorannan kanssa kaydyssa sahkoposti-
keskustelussa selvisi, etta version 5 poikkileikkausmenetelméssd normaalilouhinnan
pintamallin k&sittely oli mennyt vaarin kolmella paaluluvulla, jolloin naiden osalta tila-
vuudet olivat jaaneet pois ja tulos pienentynyt. Versio 6 on uudempi ja paivitetty versio,
jossa tata ongelmaa ei enda ilmennyt. 3D-Systems Oy suositteleekin, ettd laskennat
tehtdisiin aina vahintddn kahdella menetelmalld, jolloin voidaan mahdolliset virheet

huomata ja poistaa seka ilmoittaa niistd 3D-Systems Oy:lle asian korjaamiseksi. [10]
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6.5.7 Laskennan oikeellisuus

Minimipinta-, poikkileikkaus- ja ruutumassat-menetelma antoivat korjatuilla pintamalleil-
la hyvin l&hella toisiaan olevat tulokset, jolloin laskennan osalta tulosta voidaan pitaa

luotettavana.

Kokonaisuutena alkuperainen louhintalaskelma on onnistunut hyvin, mutta erityista
tarkkuutta pitaa kiinnitté& aineistoihin, erityisesti niita tarkastettaessa, ettei aineistoihin
jaéa virheellisia pisteita tai pisteiden korkeuksia. Maarien eroja arvioituihin selittdd myos
se, etta erityisesti alueella 1 oli louhintakartassa esitetty alueita, joilla todellisuudessa
kalliopinta oli suunniteltua louhintatasoa alempana, jolloin kyseessa olevalta alueelta ei

louhintoja tullut.

Kokonaisuudessaan myds louhintojen merkinta tydmaalla sujui hyvin, eiké jalkeenpéain

louhittavia kalliopintoja jaanyt.

Kokonaisuutena alkuperdiseen tilaajalle lahetettyyn laskelmaan eroa tuli laskentatavan
valinnasta riippuen 11-39 m®m? vahemman. Louhintojen kokonaisma&raan néhden

alkuperainen suurempi tulos on hyvin pieni, alle prosentti.

Tilagjan kanta tdhan korjattuun tulokseen on kysytty 28.3.2014 kaydysséa puhelinkes-
kustelussa tydmaan maanrakentajan vastaavana mestarina toimivalta Simo Karjalaisel-
ta. Hanen mielipide asiaan oli, ettd pieni virhemarginaali laskennassa on taysin hyvak-

syttavaa.

7 Léahtopisteiden luotettavuuden arviointi

7.1 Siséinen ja ulkoinen luotettavuus

Siséisella luotettavuudella tarkoitetaan mittausten luotettavuutta mitattavassa kohtees-
sa. Toisin sanoen mittausten sisdinen luotettavuus rakennusten A ja B osalta on hyva,
koska koordinaatistot on maaritelty Kirkkonummen kunnan tuomien nurkkapisteiden

mukaan.
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Ulkoisella luotettavuudella tarkoitetaan, miten hyvin mitatut pisteet sopivat alueen ylei-
seen koordinaatistoon. Mittauksien ulkoista luotettavuutta ei tdssd yhteydessa tarkas-
tella, koska nurkkapisteiden sopivuutta alueella yleisesti kaytdssa olevaan koordinaa-

tistoon ei ole selvitetty.

7.2 \Vertailtavat koordinaatistot

Lahtdtietojen oikeellisuutta tyéssa arvioidaan koordinaattierojen seka pohjoissuunnan
kiertymisen eroina. Keskendén vertailtavat koordinaatistot on esitetty kuvassa 9. Koor-
dinaatistot ovat: tydmaan alkuperéinen, rajapyykeista kiinni sidottu koordinaatisto, A- ja
B-talon Kirkkonummen kunnan tuomista nurkkapisteista sidotut koordinaatistot seka
viereisen tydmaan Kirkkonummen kunnan tuomista nurkkapisteista sidottu koordinaa-

tisto, jonka pisteiden tiedot saatiin toisen yrityksen mittamiehelta.

100.0

Kuva 9. Esimerkkitydmaan vertailtavat koordinaatistot
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7.3 Vertailu

Kaikkien koordinaatistojen pisteet ovat tarrapisteita ja sijaitsevat paaosin puissa ja va-
lopylvaissda. Taman vuoksi vertailtavien pisteiden valimatkoissa syntyy pienia eroja,
koska puut ja valopylvaat paasevat likkumaan jonkin verran. Takymetrin mittaustark-
kuus, s&a ja pisteiden sijainti vaikuttavat myds pisteiden mittaukseen ja pisteiden vdlille

syntyviin eroihin, mutta tAman vaikutus on vain muutamia millimetreja.

7.3.1 Rajapyykkien kiinnioton koordinaatisto

Alkuperaisen koordinaatiston K1 pisteet on mitattu tydmaalle kahdella tydmaakaynnilla
20.5.2014 ja 3.6.2014. Koordinaatiston pisteitd on kaytetty vain louhinnan merkitsemi-
seen, ja eroa B-talon nurkista kiinni mitattuun koordinaatistoon K3 syntyy alle 10 sent-
timetria, mik& on riittdva tarkkuus louhintojen merkitsemiseen. Pohjoissuunnan kierty-
ma naiden koordinaatistojen valilla on myds vain 0,0646 goonia, joka on noin 0,05 as-
tetta (taulukko 6).

Taulukko 6.  Rajapyykeista kiinniotettu koordinaatisto K1 verrattuna koordinaatistoon K3

K1 Rajapyykkien Kinniotto

VERTAILU
K1 = K3

Suunta (gon) |Vaaka etdisyys (m) ToK GG70878.907 | 25477818.801 21.955
TEK-T10 12.0175 147.087 T10 B671023.381 25477846402 25.000
—= K3een 0, 0646 -0,009
Koordinaattierot X Y H X Mitattu piste, verrattuna alkuperdiseen
TEK -0,007 -0,088 0,009 Y Mitattu piste, verrattuna alkuperaiseen
T10 -0,044 0,057 0,001 H Mitattu piste, verrattuna alkuperaiseen

Ero on niin pieni, etta silla ei ole vaikutusta mittauksiin tydmaalla, koska etéisyydet ovat

lyhyit&.

7.3.2 A-talon koordinaatisto

Koordinaatisto K2 on mitattu tydmaalle 9.7.2014. Koordinaatisto on maaritetty Kirk-
konummen kunnan tuomista A-talon nurkkapisteista ja korkeus on maaritetty alkupe-

raisen koordinaatiston K1 tarrapisteesta T10.
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Koordinaatiston K2 piste TA4 sijaitsee valopylvaassa. Pisteen TA4 todettiin liikkuneen,
joten pisteelle on mitattu uudet arvot. Taulukossa 7 on esitetty pisteen TA4 alkuperaisil-
|& arvoilla syntyvat erot seka uusilla arvoilla mitatut syntyvét erot.

Taulukko 7.  A-talon nurkista kiinniotetun koordinaatiston pisteité

K2  |Atalo

VERTAILU
K2->K4 —= K4

Suunta (gon)|Vaaka etdisyys (m) Suunta Etaisyys TA1 6671071.189 |25477813.335 |32.838
TAT-TA4 166.3226 125126 -0,0293 -0,050 TAZ G671041.245 25477754.841 37.326
TAZ -TA4 136.3282 4 -0,0368 -0,047 TA3 G671035.047 25477785788 35495
TAZ - TA40K 136.3174 -0,0260 -0,012
TAT - TA40K 166.3198 -0,0265 -0,007 TA4 G670963.166 |25477876.483 24631
UKH_T1-UKH_T32 |206.5898 -0,0297 0,003 2002 G671054.989 |25477928.033 21.834

UKH_T1 6671102.002 25477399596 24184

Koordinaattierot X Y H UKH_T2 6671070.788 25477902383 24583
TA1 -0,035 -0,039 0,008 UKH_T3 6671013.628 25477890275 23739
TAZ -0,058 -0,020 0,008 UKH_T4 6671012346 25477875845 24424
TA4 0,038 -0,015 0,006 TA40K  6E70963.206 | 25477876.466  24.630
TA40K -0,002 0,002 0,007
UKH_T1 0,009 -0,062 0,010
UKH_T3 0,002 -0,021 0,009

A-talon nurkista mitatun koordinaatiston seka viereisen tydmaan koordinaatiston poh-
joissuunnassa ei ole eroa kuin asteen murto-osia. Sijainnissa eroa koordinaatistojen
valilla syntyy 2-7 senttimetria. Tamé ero on melko suuri, mutta kuitenkin viel& riittava
merkintamittauksiin. Viereisen tydmaan koordinaatisto ei myodsk&an ole itse mitattu
vaan tiedot on saatu toisen yrityksen mittamieheltd, joten virhettd voi olla syntynyt
myo6s nurkkia kiinni mitatessa, koska esimerkkityomaan koordinaatistot ovat hyvin |1&-

hella toisiaan.

7.3.3 B-talon koordinaatisto

Koordinaatisto K3 on mitattu tydmaalle 17.7.2014. Koordinaatisto on maaritetty Kirk-
konummen kunnan tuomista B-talon nurkkapisteista ja korkeus on maaritetty alkupe-

raisen koordinaatiston K1 tarrapisteesta T10.

Verratessa koordinaatistoa K3 koordinaatistoon K2 huomataan pisteen TA4 liikkuneen.

Pisteelle ei ole kuitenkaan saatu mitattua uusia arvoja, koska se on jaényt piiloon.

Esimerkkitydmaan A- ja B-talon koordinaatistojen vélille eroa syntyy noin 2 senttimet-
rid, ja pohjoissuunta on koordinaatistoilla [Ahes sama. Taman mittauksen perusteella
voidaan esimerkkitybmaan koordinaatistoja pitda keskenaan hyvina ja taysin riittdvina

merkintamittauksiin, koska molemmat naista koordinaatistoista on itse mitattu.
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Taulukko 8.  B-talon nurkista kiinniotetun koordinaatiston pisteita
K3 |B-alo
VERTAILU
K3 »K21K3 =K1
Suunta (gon)|Vaaka etdisyys (m) —= K2iKA1 TB1 G671000.832 (25477735910 36.260
TA1-TA4 166.3139 125119 0,0059 0,007 TB2 G671019.002 | 25477739.951 36.164
T5K-T10 12.0821 147.078 -0,0646 0,009 TB3 G670961.976 |(25477771.044 34630
TB4 G670975.369 |25477805.881 30.189
Koordinaattierot X Y H TSR GE70878.900 25477818713  |21.964
TA1 0,019 0,002 -0,001 TA1 G671071.170 |25477813.333  32.838
TA4 0,004 -0,009 0,000 TA4 GE70963.162 25477876492 24631
TEK 0,007 0,088 -0,009 T10 GE671023.337 25477846459  28.001
T10 0,044 -0,057 -0,001

7.3.4 Viereisen tydmaan koordinaatisto

Koordinaatiston K4 pisteet on saatu 23.10.2014 toisen yrityksen mittamieheltd. Naiden

apupisteiden perusteella on mitattu koordinaattierot koordinaatiston K4 ja K2 valilla.

Viereisen tydmaan koordinaatiston erot ovat samat kuin kappaleessa 7.3.2.

Taulukko 9.  Viereisen tydmaan nurkista kiinniotetun koordinaatiston pisteita
K4  |Ukonhattu
VERTAILU
Kd = K2
Suunta (gon)|Vaaka etdisyys (m) —= K2 TATUKH B671071.154 |25477813.296 32.846
TAT-TA4 166.2933 0,0293 0,050 T1 G671102.011 25477899534 (24194
TAZ -TA4 136.2914 7 00368 0,047 T2 G671070.792 (25477902335 |24592
T1-T3 206.6601 88.867 0,0297 -0,003 T3 G671013.630 25477890254 (23748
TAT - TA40K 00265 0,007 T4 G671012.343 25477875826 (24438
TAZ - TA40K 0,026 0,012 TS G671054.795 |25477826.852 |32.046
TA1 G671071.154 |25477813.296 |32.846
Koordinaattierot X N H TAZ G671041.187 25477754821 |37.334
TA1 0,035 0,039 -0,008 TA4 G670963.204 254778764658 24637
TAZ 0,058 0,020 -0,008
TAd -0,038 0,015 -0,006
T -0,009 0,062 -0,010
T3 -0,002 0,021 -0,009

8 Yhteenveto

Taméan insindorityon tarkoituksena oli perehtyd louhintojen tilavuuksien maarittdmi-

seen, pintamallien virheiden etsimiseen ja aineiston kasittelyyn. Insindoritydssa esitel-

tiin myds louhintojen merkintda ja laskentaa varten tarvittavaa kalustoa ja mittausme-

netelmia seka mittauksiin vaikuttavia tekijoita ja suunnitelma-aineiston kasittelya mitta-

uksia varten. Lopuksi insin00ritydssa esiteltiin esimerkkitydmaa, jonka tilavuuden méaa-

rityksen oikeellisuutta ja lahtopisteiden luotettavuutta tarkasteltiin.
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Tilavuuden méaaritys vie aikaa ja siina taytyy kayttaa erityista tarkkuutta aineistoja kasi-
teltdessa, jotta tehtyihin pintamalleihin ei jaa virheitd, jotka vaaristavat tulosta. Epavar-
muustekijan tilavuuden méaaritykseen aiheuttaa myods kaytettava ohjelma ja sen lasken-
ta menetelmét. Saatu tulos taytyy jollain tavalla varmentaa, etta voidaan varmistua tu-
loksen oikeellisuudesta. 3D-Winin osalta tam& varmistus voidaan tehda kayttamalla eri
laskentatapaa, ja saatujen tulosten taytyy olla samaa luokkaa laskentamenetelméasta
riippuen. Laskentamenetelmasta riippuen pienia eroja syntyy ohjelman tekemista pyo-

ristyksista johtuen.

Esimerkkitydbmaan osalta alkuperédinen tilavuuden maaritys oli hieman suurempi mal-
leihin jadneista virheellisista pisteista johtuen, mutta tilaaja hyvaksyi taman pienen vir-

hemarginaalin laskennassa.

Lahtopisteiden osalta esimerkkitydbmaan kunnan nurkkapisteistd kiinnimitatut koor-
dinaatistot ovat keskenaédn merkintdmittauksia varten riittavan tarkat. Apupisteita teh-
dessa erityista tarkkuutta pitda kiinnittdd pisteiden alustaan, etteivat ne paase liikku-
maan. Myos rajapyykeista kiinnimitattu alkuperainen koordinaatisto riitti hyvin louhin-
nan merkintdmittauksia varten, mutta rajapyykkien kayttd koordinaatistoa tehdessa on

epavarmaa.
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