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1. Johdanto 

Laserkeilaus on tällä hetkellä monella alalla yleistyvä mittausmenetelmä. Sen kyky mitata 

miljoonia pisteitä muutamissa sekunneissa mahdollistaa monimutkaistenkin fyysisten geo-

metrioiden tallentamisen digitaaliseen muotoon. Digitaaliseen muotoon muutettua mittatie-

toa on mahdollista käyttää monin eri tavoin. Rakennusalalla laserkeilausta voidaan käyttää 

esimerkiksi maanmuotojen tarkkaan mittaamiseen tai olemassa olevien rakenteiden mitta-

tietojen saamiseen. Rikostutkinta voi käyttää laserkeilausta rikospaikan tarkkojen vaurio-

analyysien tekemiseen. Metsäteollisuudessa biomassan määrää pystytään arvioimaan teke-

mällä laserkeilaus ilmasta. Laserkeilauksen käyttökohteissa vain käyttäjän mielikuvitus on 

rajana. Tässä työssä keskitytään laserkeilaamisen hyödyntämiseen voimalaitoksen toimitus-

projektissa.  

Voimalaitoksen rakennushankkeissa laserkeilausta on käytetty esimerkiksi saneeraustoimin-

nassa olemassa olevien rakenteiden tarkkaan mittaamiseen. Uudiskohteissa laserkeilausta on 

käytetty esimerkiksi perustusten mittaamiseen. Uudishankkeissa laserkeilaukselle voisi olla 

lisää käyttökohteita, joissa sitä ei ole vielä laajasti hyödynnetty. Voimalaitokset sisältävät 

paljon monimutkaisia rakenteita, joiden asennustarkkuutta on vaikea mitata tehokkaasti. Ra-

kennusvaiheessa mahdollisesti syntyvät virheet voivat olla kalliita projektin myöhemmissä 

vaiheissa, jos virheiden korjaamiseksi täytyy tehdä paljon muutostöitä. Laserkeilaus voisi 

olla ratkaisu haastavien ja kriittisten rakenteiden tarkemittaukseen. Laserkeilauksen vasta 

yleistyessä on se melko tuntematon mittausmenetelmä monelle toimijalle. Yksi tämän työn 

tarkoituksista onkin selvittää laserkeilausprosessin vaiheet ja mitä keskeisiä asioita on otet-

tava huomioon, jotta mittausdataa voidaan hyödyntää voimalaitoksen suunnittelussa ja ra-

kentamisessa. 

 

1.1. Aiemmat tutkimukset 

Laserkeilausteknologian kehityksen ja kustannusten laskun myötä menetelmän suosio on 

kasvanut. Laserkeilausta on hyödynnetty rakennusalalla monin tavoin ja sen kehittämiseksi 

on tehty myös paljon työtä. Teollisuuslaitoksen rakenteiden automaattista tunnistusta on 
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kehitetty, mikä on pienentänyt manuaalisen työn määrää laserkeilausdatan eli pistepilven 

jälkikäsittelyssä ja hyödyntämisessä. Muun muassa rakennuksen putkistojen asennustark-

kuutta on tutkittu laserkeilaamalla (Safa ym., 2015). Kyseinen tutkimus keskittyi kuitenkin 

putkiston esiasennuksen tarkkuuteen. 

Laserkeilausta on hyödynnetty perustusten mittaamiseen tässäkin työssä käsiteltävässä lai-

toksessa. Mittauksen avulla voitiin määrittää kriittisten rajapintojen tarkka sijainti. Tällaisia 

kohtia perustuksissa ovat esimerkiksi kaukolämpöverkon liitäntäputki ja teräspalkkirungon 

kiinnityskohdat. 

 

1.2. Tavoitteet ja työn rakenne 

Työn tavoitteena on selvittää laserkeilauksen avulla laitoksen rakenteiden ja komponenttien 

asennustarkkuus, laserkeilausprosessin yksityiskohdat, sekä laserkeilauksen soveltuvuus 

voimalaitoksen toimitusprojektin käyttöön. Työssä tarkastellaan kaukolämpölaitoksen kat-

tilakierron- ja kaukolämpöputkiston asennustarkkuutta niiden lopullisessa sijainnissa. Put-

kistojen lisäksi tarkastellaan myös muutamien muiden valikoitujen komponenttien asennus-

tarkkuutta. Samalla tutustutaan tarkemmin laserkeilauksen suorittamiseen, pistepilviaineis-

ton jälkikäsittelyyn ja muihin keskeisiin vaiheisiin menetelmän käytössä. Lopuksi arvioi-

daan laserkeilauksen soveltuvuutta tähän tarkoitukseen voimalaitoksen toimitusprojektissa. 

Työn keskeisimmät tutkimuskysymykset ovat: 

 Miten laserkeilaus soveltuu voimalaitoksen toimitusprojektin käyttöön? 

 Mikä on laitoksen rakenteiden ja komponenttien asennustarkkuus? 

 Mitkä ovat tärkeimpiä tekijöitä laserkeilauksen toteutuksessa? 
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2. Kaukolämpövoimalaitos 

Kaukolämpö on asutuskeskuksissa käytettävä lämmitysmuoto, jossa lämpöä tuotetaan kes-

kitetysti suurissa laitoksissa. Kaukolämpövoimalaitokset tuottavat lämpöä usein vähintään 

tuhansien asiakkaiden käyttöön. Kaukolämpöverkko on kokonaisuus, joka koostuu kolmesta 

pääosasta, lämmön kuluttajasta, kaukolämpöputkistosta ja lämmön tuottajasta. Kaukoläm-

mön kuluttajia ovat asuinrakennukset, teollisuus ja muut lämpöä tarvitsevat kiinteistöt. Kau-

kolämmön kuljetus tuottajalta asiakkaille tapahtuu kaukolämpöverkon lämpöeristetyssä put-

kistossa. Suurin osa lämmön tuotannosta tapahtuu polttovoimalaitoksissa. Uusia menetelmiä 

kaukolämmön tuottoon on tutkittu ja kehitetty. Esimerkiksi hukkalämmön talteenotto ja läm-

pöpumppujen käyttö kaukolämmön tuottamiseen on lisääntynyt viime vuosina merkittävästi. 

(Energiateollisuus, 2022) 

Suomessa kaukolämmön tuotanto tapahtuu pääosin sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitok-

sissa. Pienempi osa, noin 40 % kaukolämmöstä tuotetaan erillistuotannolla ja hukkalämmön 

talteenotolla. Polttovoimalaitoksissa tuotetaan hieman alle 70 % lämmön erillistuotannosta. 

Kokonaiskapasiteetiltaan pelkkää kaukolämpöä tuottavat polttovoimalaitokset ovat hieman 

yli 14 GW. (Energiateollisuus, 2022) 

Kaukolämpövoimalaitosten polttoaineena on käytetty ennen paljon kivihiiltä ja öljyä, mutta 

näiden ja muiden fossiilisten polttoaineiden käyttö on vähentynyt niiden hiilidioksidipäästö-

jen vuoksi. Vuonna 2020 Suomessa kaukolämmöstä noin puolet tuotettiin käyttämällä puuta 

ja muita biopohjaisia polttoaineita ja noin 15 % turpeella. Noin 30 % kaukolämmöstä tuo-

tettiin maakaasulla ja hiilellä. (Energiateollisuus, 2022) Tulevaisuudessa fossiilisten poltto-

aineiden käyttöä pyritään vähentämään, joten tässä työssä keskitytään biopolttoaineita hyö-

dyntävien laitosten teknologiaan. 

 

2.1. Kaukolämpövoimalaitoksen prosessi 

Yleisin polttovoimalaitoksissa käytössä oleva prosessi on Rankine sykli. Veden/höyryn Ran-

kine syklissä on neljä pääkohtaa. Ensimmäisessä kohdassa veteen lisätään energiaa lämmit-

tämällä sitä kattilassa, jolloin vesi muuttuu höyryksi (1). Seuraavassa vaiheessa höyryssä 
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oleva lämpöenergiaa muutetaan kineettiseksi energiaksi höyryturbiinin avulla, jolloin höy-

ryn paine ja lämpötila laskevat (2). Höyryturbiinin kineettinen energia voidaan muuttaa säh-

köksi generaattorin avulla. Tämän jälkeen matalapaineisesta höyrystä otetaan vielä energiaa 

talteen lämmön muodossa lämmönvaihtimessa (3). Tässä vaiheessa höyry lauhtuu takaisin 

vedeksi. Viimeisenä vaiheena veteen lisätään energiaa pumppaamalla se uudelleen kierron 

alkuvaiheeseen lämmitettäväksi kattilassa (4). (Teir ym. 2003, 6, 119) Kuvaan 1 on merkitty 

edellä kuvatut Rankine syklin vaiheet. 

  

Kuva 1 Rankine sykli. 

Lämmön erillistuotannossa, pelkkään kaukolämmön tuotantoon tarkoitetuissa laitoksissa, 

syntyvä lämpö johdetaan suoraan kaukolämpöverkon veteen, eikä se kulje höyryturbiinin 

kautta, kuten sähkön- ja lämmön yhteistuotantolaitoksissa, eli CHP-laitoksissa. 

Polttovoimalaitoksissa lämpöä tuotetaan polttamalla polttoainetta palotilassa, jota kutsutaan 

kattilaksi. Lämpövoimalaitoksessa pääprosessissa voidaan erottaa kolme pääaine virtaa: 

polttoaine, ilma ja vesi. Polttoaine ja ilmassa oleva happi ovat palamiselle välttämättömät 

aineet. Niiden avulla ylläpidetään palamisreaktiota kattilassa. Palamisesta vapautuva lämpö-

energia siirtyy kattilassa kiertävään välittäjäaineeseen, usein veteen. Veteen siirtynyt energia 

johdetaan tämän jälkeen eteenpäin haluttuihin kohteisiin. Kaukolämpölaitoksen tapauksessa 

lämmönvaihtimen kautta kaukolämpöverkon veteen. Palamisesta syntyvät savukaasut joh-

detaan pois kattilasta savukaasujärjestelmän avulla.  
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Prosessin käynnissä pitämiseksi ja tehostamiseksi laitoksessa on paljon pienempiä tukijär-

jestelmiä. Tärkeimmät näistä tukijärjestelmistä ovat polttoaineen syöttöjärjestelmä, palamis-

ilmajärjestelmä, savukaasujärjestelmä ja tuhkanpoistojärjestelmä. 

 

2.2. Kaukolämpövoimalaitoksen teknologia 

Kaukolämpövoimalaitoksen prosessi on pääperiaatteeltaan yksinkertainen, mutta yksityis-

kohtaisemmin tarkasteltaessa se sisältää paljon monimutkaisia tukijärjestelmiä. Tässä kap-

paleessa esitellään muutama yleinen biopolttoaineita käyttävä kattilatyyppi ja niiden tär-

keimmät tukijärjestelmät pääpiirteittäin.  

 

2.2.1. Kattila 

Kattila on lämpövoimalaitoksen tärkein osa. Kattilassa tapahtuu prosessin palamisreaktio ja 

vapautuva lämpöenergia siirtyy eteenpäin. Rakenteeltaan kattila on suljettu säiliö, jonka tu-

lipesässä palaminen tapahtuu. Kattilan mallista riippuen tulipesässä tai tulipesän seinissä 

kiertää vesiputkia, joissa kiertävään veteen tuotettu lämpö johtuu. Voimalaitoskäytössä kat-

tilamalleja on useita erilaisia. Biopolttoaineita käyttävät kattilat ovat usein leijupetikattiloita, 

kiertoleijupetikattiloita, pölypolttokattiloita ja arinapolttokattiloita.  

Leijupetikattilat (BFB-kattilat) ovat yleisin kattilatyyppi 50–100 MW kokoluokassa. Yksi 

BFB-kattiloiden hyvä ominaisuus on kyky polttaa useita eri polttoaineita sekaisin. BFB-kat-

tiloissa tulipesän pohjalla on kerros hiekkaa (1), joka kuplii nesteen kaltaisessa tilassa. Kup-

liminen saadaan aikaan puhaltamalla kattilan pohjalta suuttimista ilmaa hiekan sekaan. Kup-

liva kuuma hiekka varaa itseensä paljon lämpöä ja saa aikaan tasaiset palo-olosuhteet tuli-

pesään, mikä helpottaa epätasalaatuisen polttoaineen käyttöä. BFB-kattilassa polttoaine syö-

tetään hiekkakerroksen päälle, jossa se syttyy kuuman hiekan kosketuksesta (2). Pienemmät 

polttoainepartikkelit syttyvät ennen hiekkaan koskettamista korkeasta lämpötilasta johtuen. 

Kattilan käynnistyksessä voidaan käyttää apuna kaasupolttimia, jotka lämmittävät kattilan 

ennen kiinteän polttoaineen lisäämistä. (Vakkilainen, 2016, 217–220) 
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BFB-Kattilan seinät ovat yhteen hitsattuja putkia, joiden sisällä on vesikierto. Kattilan sei-

nien vesikierto voi olla luonnollinen painovoimaan perustuva kierto tai se voi olla pumpulla 

toimiva. Luonnonkiertokattilassa seinissä lämpenevä vesi alkaa kiehua ja muodostaa höyry-

kuplia. Tällöin vesi ja höyry nousevat kattilan seinissä ylöspäin lieriölle. Lieriö eli höy-

rynerotin on kattilan yläosassa sijaitseva paineastia, jossa höyry erotellaan vedestä. Kattilan 

seinien lisäksi, myös sen sisällä on lämmönsiirtopintoja. Kattilan yläreunassa sijaitsevat tu-

listimet (3). Tulistimet ovat putkia, joiden tehtävä on tulistaa höyrynerottimelta tuleva kyl-

läinen höyry. Tulistimilta höyry jatkaa kierrossa eteenpäin, CHP-laitoksen tapauksessa tur-

biinille ja muihin höyryä tarvitseville prosesseille. Palokaasujen virtaussunnassa seuraavana 

kattilassa sijaitsevat syöttöveden esilämmittimet (4), jotka ottavat talteen palokaasuissa jäl-

jellä olevaa lämpöä syöttöveteen. Viimeisenä ennen savukaasukanavaa voi vielä olla pala-

misilman esilämmitys (5). Mainitut komponentit numeroitu BFB-kattilaan kuvassa 2. 

 

Kuva 2 BFB-kattilan rakenne (Valmet 2022). 

Kiertoleijupetikattila (CFB-kattila) eroaa rakenteeltaan hieman BFB-kattilasta. Suurin ero 

on hiekan kierrossa kattilan sisällä. Siinä missä BFB-kattilassa hiekka pysyy kattilan tulipe-

sän alaosassa, CFB-kattilan hiekka ja sen seassa oleva kiinteä polttoaine nousee kohoavan 

ilman mukana ylöspäin. CFB-kattilassa ilmaa puhalletaan tulipesään suuremmalla nopeu-

della, jolloin hiekanjyvät nousevat sen mukana ilmaan. Lentävä hiekka erotellaan palokaa-

suista isossa syklonissa (1). Palokaasut jatkavat syklonista ylöspäin (2) ja hiekka tippuu syk-

lonin pohjalle (3), josta se palaa takaisin kattilan tulipesän pohjalle. Kuuma palamisilma 
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kohtaa kattilassa seuraavaksi tulistimet, syöttöveden esilämmittimet ja palamisilman esiläm-

mittimet. Polttoaine syötetään CFB-kattilaan samalla tavalla kuin BFB-kattilaan. 

(Vakkilainen, 2016, 220–223) Kuvassa 3 on esitetty CFB-kattilan rakenne. 

 

Kuva 3. CFB-kattila (Valmet 2022). 

Pölypolttokattilat ovat olleet yleisin kattilatyyppi kivihiiltä käyttävissä laitoksissa. Pölypolt-

tokattiloiden polttoaineena voidaan käyttää myös puupellettiä.  Pölypolttokattilassa poltto-

aineen syöttö eroaa merkittävästi kahdesta aiemmasta kattilatyypistä. Kiinteä polttoaine jau-

hetaan ensin pölyksi ja pöly puhalletaan kattilaan, jossa pölypilvi syttyy palamaan. Pölypolt-

tokattiloita on vaakatasossa makaavia ja pystyssä seisovia malleja.  Polttoaineen puhallus 

kattilaan voidaan tehdä esimerkiksi kattilan katosta alaspäin tai kattilan alaosan reunoista. 

(Valmet, 2022). (Lee ym. 2020), (Teir ym. 2003)  

Arinapolttokattila on yleisimmin käytetty kattilatyyppi pienissä, alle 10 MW kattiloissa ja 

ovat myös vanhimpia kattilatyyppejä. Arinakattiloissa polttoaine syötetään teräksisen, usein 

reiällisen pohjan päälle. Arinat voivat olla staattisia tai mekaanisia. Staattiset arinat ovat 

usein kaltevia, noin 30–50 asteen kulmassa, jotta palava polttoaine liikkuu arinalla alaspäin 

ja palaminen pysyy tasaisena (Huhtinen, 2000). Staattiset arinat ovat usein myös pienempiä, 
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kuin mekaaniset arinat. Mekaanisissa arinoissa on liikkuvia tasoja, jotka kohentavat ja lii-

kuttavat polttoainetta sen palaessa arinan päällä. Myös mekaaniset arinat ovat usein hieman 

kaltevia, mutta vain noin 15 asteen kulmassa. Kun polttoaine on palanut, jäljelle jäävä tuhka 

valuu hiljalleen arinan pohjalle, josta se kuljetetaan pois tuhkanpoistojärjestelmällä.  

(Vakkilainen, 2016, 203–210), (Teir ym. 2003, 33, 34) 

 

2.2.2. Polttoaineensyöttöjärjestelmä 

Polttoaineensyöttöjärjestelmän tehtävä on nimensä mukaan syöttää prosessiin lisää polttoai-

netta, sekä säädellä polttoaineensyöttöä tarpeen mukaan. Puupohjaisten biopolttoaineiden 

tapauksessa polttoaineen toimitusketju alkaa metsästä hakkuualueelta. Poltettavaksi menevä 

puuaines voidaan kuljettaa voimalaitokselle terminaalin kautta, jossa se voidaan jo käsitellä, 

eli muun muassa hienontaa ja kuivata. Voimalaitoksissa voi olla oma polttoaineen käsittely-

järjestelmä, mutta tämä on yleisempää vain suuremmissa laitoksissa korkean investointikus-

tannuksen vuoksi. Puuaines voidaan hakettaa myös hakkuualueella, jolloin esimerkiksi lat-

vuston energiatiheyttä saadaan parannettua ja kuljetuskustannuksia pienennettyä. (Laitila 

ym. 2000, 34-39) Puupelletin valmistamiseen käytettävä puuaines kulkee pelletinvalmistus-

laitoksen kautta. Pellettilaitokset ovat usein puunjalostusteollisuuden yhteydessä (Laitila ym. 

2000, 76). Kuvassa 4 on esitetty kiinteän biopolttoaineen syöttöjärjestelmä. 
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Kuva 4. CFB-kattilan polttoaineensyöttöjärjestelmä (Valmet 2022). 

Biopolttoaineiden säilytyspaikka vaihtelee toimitusketjun eri vaiheissa. Puuhake voidaan 

säilyttää ulkona kasoissa tai varastoida siiloihin. Pelletti taas täytyy säilöä aina kuivassa pai-

kassa, koska sen rakenne hajoaa kastuessa. Polttokelpoinen polttoaine siirretään laitoksen 

pitkäaikaissäilytyksestä usein hihnakuljettimien avulla päiväsiiloon, jossa on riittävästi polt-

toainetta korkeintaan vuorokaudeksi.  Polttoainejärjestelmissä on paljon eroja riippuen polt-

toaineen ja kattilan tyypistä. Päiväsiilosta polttoaine siirretään usein ruuvikuljettimilla kohti 

kattilaa. Paloturvallisuus on kriittinen asia biopolttoaineen käsittelyssä, koska kuiva bioaines 

saattaa hajota erittäin syttymisherkäksi pölyksi. (Vakkilainen, 2016, 148-149) Jos polttoaine 

syötetään kattilaan useammasta kuin yhdestä syöttöaukosta, pitää polttoaine jakaa tasaisesti 

eri syöttöaukoille ruuvikuljettimien avulla. 

 

2.2.3. Kattilavesijärjestelmä 

Kattilaveden tehtävä laitoksessa on siirtää palamisessa syntyvä lämpöenergia eteenpäin. Ny-

kyisin veden kierto kattilassa toteutetaan useimmin luonnonkierrolla, mutta se voidaan myös 

tehdä pumpuilla. Luonnonkiertoisessa kattilassa vesi kiertää kattilassa painovoiman 
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vaikutuksesta. Veden kierto laitoksessa alkaa lisävesisäiliöltä, josta syöttövettä lisätään kat-

tilaveden kiertoon. Syöttövesi kulkee lisävesisäiliöltä lieriölle (1), josta eteenpäin vettä ale-

taan kutsua kattilavedeksi. Lieriöltä laskeva kattilavesi kulkee laskuputkia (2) pitkin kattilan 

alaosaan, jossa kattilavesi jakaantuu kattilan seinien putkiin. Kattilan seinissä oleva kattila-

vesi kuumenee ja alkaa kiehua. Veden ja höyryn seos on kevyempää kuin viileämpi vesi 

kattilan seinien alaosassa ja nousee siksi ylöspäin.  Nousuputkista kattilavesi palaa lieriölle 

(3), jossa vesi ja höyry erotellaan toisistaan syklonien avulla (4). Lieriön sisällä olevat pisa-

raerottimet (5) päästävät läpi kuivaa vesihöyryä ja erottavat vesipisarat niin, että ne valuvat 

takaisin lieriön alaosaan. Lieriön yläosasta höyry jatkaa kattilan tulistimille ja alaosassa 

oleva kattilavesi kattilan laskuputkille. (Vakkilainen 2016, 88–108) Kuvassa 5 on esitetty 

lieriön poikkileikkaus ja merkitty sen osia. 

 

Kuva 5 Veden ja höyryn virtaus lieriön poikkileikkauksessa. 

Lieriöltä lähtevää, tulistimien kautta kulkevaa höyryä (6) voidaan käyttää esimerkiksi höy-

ryturbiinissa sähkön tuottamiseen tai prosessihöyrynä muissa tarkoituksissa, kuten kattilan 

lämpöpintojen nuohoamiseen epäpuhtauksista. Kattilavettä voidaan kuljettaa lieriöltä myös 
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lämmönvaihtimille, joista lämpö voidaan siirtää esimerkiksi kaukolämpöverkkoon. (Valmet 

2022. Sisäinen materiaali) 

 

2.2.4. Palamisilmajärjestelmä 

Palamisilmajärjestelmä toimittaa kattilaan palamiseen tarvittavan puhtaan hapekkaan ilman. 

Palamisilma puhalletaan kattilaan puhaltimien avulla ilmakanavia pitkin. Puhaltimina käy-

tetään usein radiaalipuhaltimia. Palamisilma puhalletaan kattilaan usein useammasta, kuin 

yhdestä paikasta, jotta palamisolosuhteen olisivat tasaiset. Monivaiheisen ilman syötön 

avulla pystytään myös säätelemään kattilan savukaasujen koostumusta ja laitoksen päästöjä. 

Ilman syötön eri vaiheita kutsutaan primääri-, sekundaari- ja tertiääri-ilmoiksi. Kuvassa 6 on 

esitetty palamisilmajärjestelmä, jossa on kaksivaiheinen puhallus. Ensimmäinen vaihe pu-

haltaa ilmaa primääri-ilmapuhaltimelle, sekundääri-ilmakanaviin ja tertiääri-ilmakanaviin. 

Primääri-ilmapuhallin puhaltaa ilman kattilan pohjalle hiekkapedin sisällä oleviin suutti-

miin. 

 

Kuva 6 Kattilan palamisilmajärjestelmä. 

BFB- ja CFB-kattiloissa primääri-ilma puhalletaan suuttimista hiekkapedin alta, jolloin 

hiekka alkaa kuplia. Suuttimet ovat tasaisesti levitetty koko kattilan pohjan alueelle ja ne 

ovat rakenteeltaan sellaisia, ettei hiekka pääse valumaan suuttimien sisään. Myös arinakat-

tiloissa ilma tulee kattilaan pohjalta, arinan läpi siinä olevista rei’istä. Primääri-ilman 



21 

puhaltamisessa näissä tapauksissa on usein korkea vastapaine. Kaasu- ja pölypoltinkatti-

loissa ilma puhalletaan usein polttimien ympäriltä.  

Sekundääri- ja tertiääri-ilmat puhalletaan kattilaan hieman ylempänä, jonne ne johdetaan 

erillisiä ilmakanavia pitkin. Sekundääri- ja tertiääri-ilmoille voi olla omat puhaltimensa, 

mutta niihin voidaan käyttää myös yhtä yhteistä puhallinta. 

Palamisilma voidaan lämmittää ennen kattilaan puhaltamista ilman esilämmittimien avulla. 

Esilämmittimet voivat olla lämmönvaihtimia, jotka käyttävät kattilan tuottamaa kuumaa 

höyryä tai savukaasujen lämpöä ilman lämmittämiseen. 

Palamisilmapuhaltimien lisäksi laitoksissa on savukaasujärjestelmä. Savukaasujärjestelmän 

avulla puhalletaan savukaasut kattilasta savukaasun puhdistusjärjestelmiin ja luodaan katti-

laan ja savukaasukanaviin pieni alipaine. Pienen alipaineen avulla savukaasut pysyvät kana-

vissa, vaikka niissä olisi pieniä vuotoja. BFB-kattiloissa voidaan käyttää kiertokaasujärjes-

telmää, jonka avulla pystytään säätelemään pedin lämpötilaa ja palamisen typpioksidipääs-

töjä. Kiertokaasujärjestelmässä osa savukaasusta puhalletaan ja sekoitetaan puhtaan pala-

misilman kanssa ennen kattilaan puhaltamista. (Vakkilainen 2016, 152–157) 

 

2.2.5. Nuohous, tuhkanpoisto ja savukaasun puhdistus 

Kattilan sisäisiin lämpöpintoihin, kuten esimerkiksi tulistimiin kerääntyy käytön aikana tuh-

kaa ja likaa. Nämä epäpuhtaudet heikentävät niiden lämmönsiirtokykyä ja nopeuttavat kor-

roosiota. Lämmönsiirtokyvyn heikennyttyä tarvittaisiin kattilassa suurempi lämpötila, jotta 

haluttu lämpö saataisiin kattilaveteen. Tällöin on järkevämpää puhdistaa lämpöpinnat nuo-

hoamalla. Nuohoaminen tehdään usein höyryn avulla. Pitkien kattilan sisään työntyvien 

suuttimien avulla höyryä suihkutetaan kovalla paineella (18–25 bar) lämpöpintoihin, jolloin 

tuhka ja muut kerääntyneet epäpuhtaudet irtoavat. (Vakkilainen 2016, 158)  

Tuhkaa syntyy kattilassa myös irtonaisessa muodossa. Osa tuhkasta valuu kattilan pohjalle. 

BFB-kattiloissa hiekan alla on pohjatuhkan keräyssuppiloita, joiden pohjalta karkea tuhka 

ja hiekka kerätään pois hiekkapedistä. Pohjatuhka siirretään kuljettimella pohjatuhkasäili-

öön, josta se voidaan kuljettaa pois ja hiekkapedistä mukana poistunut hiekka korvataan 

puhtaalla hiekalla. Osa tuhkasta poistuu kattilasta lentotuhkan muodossa, eli se täytyy kerätä 
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pois savukaasun seasta. Savukaasun epäpuhtauksien ja ympäristölle haitallisten päästöjen-

puhdistamiseen käytetään tyypillisesti sähkösuodattimia, pussisuodattimia ja savukaasupe-

sureita. (Vakkilainen 2016, 160–164) 

 

2.3. Voimalaitoksen suunnittelu 

Voimalaitoksen toimitusprojekti pitää sisällään toimitusrajoista riippuen usein suunnittelun 

ja käyttöönoton väliset asiat. Tämä sisältää laitoksen esisuunnittelun, yksityiskohtaisen 

suunnittelun, laitehankinnat, rakentamisen ja käyttöönoton. Laitoksen tilaaja voi tilata koko 

laitoksen samalta toimittajalta tai hankkia komponentit usealta eri toimittajalta.  

Kaukolämpölaitoksen suunnittelu alkaa kaukolämmön tarpeesta ja tilaajan tarjouspyyn-

nöstä. Ensimmäinen vaihe on esisuunnittelu, jonka avulla pystytään tekemään kustannusar-

vioita laitoksen suunnittelusta ja rakentamisesta.  Kustannusarvion avulla taas pystytään te-

kemään tarjouksia asiakkaalle, joka usein kilpailuttaa laitoksen toimittajia. Yksi keskeinen 

tavoite esisuunnittelussa on pyrkiä suunnittelemaan halutut parametrit täyttävä laitos mah-

dollisimman edullisesti.  

Voimalaitoksen suunnittelu ei ole aivan täysin eksakti tieteen laji, vaan sisältää jonkin verran 

teknisiä vapauksia. Tästä syystä laitoksen layout suunnitteluun ei ole yhtä oikeaa ratkaisua 

ja laitokset ovat usein erilaisia keskenään. Jokainen suunniteltu laitos on enemmän tai vä-

hemmän kompromissi hinnan ja laadun suhteen. Suunnittelija voi suunnittelutyössään hyö-

dyntää aiempien projektien kokemuksia, joista on tärkeä tunnistaa onnistuneet ja epäonnis-

tuneet ratkaisut. Etenkin esisuunnitteluvaiheessa, kun kilpaillaan muiden valmistajien 

kanssa tarjouskilpailussa, on tärkeää, että suunnittelijoilla on kokemusta ja tietoa mitä lai-

tokseen on tulossa, jotta voidaan arvioida laitoksen hintaa. (Moran, 2019) 

 

2.3.1. Laitoksen kattilan suunnittelu 

Voimalaitoksen suunnittelu pitää sisällään monia eri suunnittelualoja, kuten prosessisuun-

nittelua, teräsrakennesuunnittelua ja layoutsuunnittelua. Kaiken keskiössä on kattilasuunnit-

telu, jonka ympärille suunnitellaan tarvittavat tukijärjestelmät. Suunnittelu alkaa 
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määrittelemällä laitoksen tehon tarve. Laitoksen sähköteho ja kaukolämpöteho voivat olla 

ennalta määrättyjä, jos laitos toimitetaan tilaajalle. Toinen tärkeä tekijä, joka on tiedettävä 

heti suunnittelun alussa, on käytettävä polttoaine. Kattilan tyyppi ja rakenne riippuvat paljon 

käytettävästä polttoaineesta. Näiden lisäksi tärkeitä suunnitteluun vaikuttavia tekijöitä ovat 

laitoksen sijainti ja siihen liittyvät rajoitukset ja ominaisuudet. Laitoksen geologinen sijainti 

ja kohdemaan päästölainsäädäntö vaikuttavat laitoksen rakenteiden ja laitteiden vaatimuk-

siin. Laitoksen suunnittelussa on hyvä huomioida myös tulevaisuuden haasteet. Esimerkiksi 

kiristyvien päästövaatimusten vuoksi kannattaa rakentaa laitos niin, että siihen voi myöhem-

min tehdä muutoksia. (Vakkilainen 2016. 58–61). 

Kattilasuunnittelussa tavoitteena on kattila, joka siirtää tehokkaasti ja turvallisesti palami-

sesta syntyvän lämmön kattilaveteen. Vesiputkikattilassa kattilan seinillä olevissa vesiput-

kissa on hyvä olla mahdollisimman tasainen vesikierto, jotta lämpö siirtyisi tasaisesti kattilan 

eri osissa. Samoin kattilan tulipesän tavoitteena on mahdollisimman tasainen palaminen, jot-

tei tulipesän reunoihin kohdistu lämpöä epätasaisesti. Epätasainen lämpö tulipesässä voi ai-

heuttaa vaaratilanteita kattilan nousuputkien rikkoutuessa liiallisesta lämmöstä ja paineesta. 

Kattilan ympärille suunnitellaan sen tarvitsemat tukiprosessit. Kaikki tukiprosessit on ensin 

mitoitettava kattilan ja laitoksen muiden tarpeiden mukaan. Tämän jälkeen on suunniteltava 

miten laitteet, putkilinjat, ilmakanavat ja muut komponentit sijoitetaan laitoksen sisälle, eli 

tehdä layout-suunnitelma.  

 

2.3.2. Layout-suunnittelu 

Layout-suunnittelu yleisesti tarkoittaa jonkin kohteen, rakennuksen tai alueen komponent-

tien ja rakenteiden sijoittelua. Laitossuunnittelussa layoutin tavoitteena on järjestää laitoksen 

komponentit niin, että lopputuloksena on tehokas, luotettava ja turvallinen laitos (Moran, 

2017, 9). Layout-suunnittelun keskeiset mittarit ovat hinta, turvallisuus ja kestävyys.  Valmis 

layout on näiden tekijöiden kompromissi, koska kaikissa kolmessa tekijässä ei voida saavut-

taa täydellisyyttä. (Moran 2019, 237–241) 

Hinnan optimoiminen tarkoittaa karkeasti sitä, että käytetään mahdollisimman vähän mate-

riaaleja ja tilaa. Laitoksen käyttämä tila on merkittävässä roolissa laitoksen hinnan kannalta 

perustustöiden kustannusten vuoksi. Suurempi laitos tarvitsee suurten perustusten lisäksi 
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suuremmat teräsrakenteet, enemmän putkistoa ja pidemmät sähköjohdot komponenttien vä-

lille. Kaikki tämä lisää rakennuksen materiaali- ja rakennuskustannuksia.  (Moran 2019, 241, 

248). Seurauksena tästä on, että laitokset suunnitellaan usein niin, ettei niissä ole paljon yli-

määräistä tilaa. Jos laitos on varhaisessa suunnittelun vaiheessa tehty liian pieneksi, voi myö-

hemmässä suunnitteluvaiheessa tulla vaikeuksia saada kaikki komponentit mahtumaan jär-

kevästi.  

Laitoksen kustannuksissa huomioon tulee ottaa myös käyttökustannukset ja miten layout 

vaikuttaa niihin. Suuremmassa laitoksessa on esimerkiksi enemmän häviöitä pidemmän put-

kiston aiheuttaman painehäviön vuoksi. (Moran 2019, 248) Tästä seuraa puolestaan se, että 

tarvitaan isommat pumput, jotka kuluttavat enemmän sähköä. Käyttökustannusten kannalta 

edukasta olisi, että laitos toimii mahdollisimman automatisoidusti. Paljon ylläpitoa vaativa 

laitos on kalliimpi ylläpitää, kuin hyvin automatisoitu laitos. Kunnossapito on myös tärkeä 

suunnitella hyvin. Helposti ulottuvilla olevat huoltokohteet ovat nopeasti hoidettavissa ja 

ovat näin myös halvempia kuin kohteet, joissa joudutaan esimerkiksi purkamaan tai siirtä-

mään paljon rakenteita huoltojen vuoksi. Myös laitoksen rakennusvaiheella on merkitystä 

laitoksen hintaan. Rakennusvaiheessa yksinkertaiset ja helposti toteutettavissa olevat raken-

teet ovat usein edullisempia hankkia ja nopeampi pystyttää. (Moran 2019, 251) 

Laitoksen layoutilla on turvallisuuden kannalta tärkeä rooli. Onnettomuuden sattuessa lai-

toksen henkilöstöön ei saisi kohdistua kohtuuttoman suurta vaaraa ja materiaalivahinkojen 

minimoiminen on myös tärkeää. Esimerkkinä vaaralliset aineet, jotka tulisi sijoittaa kauas 

tiloista, joissa työskentelee ihmisiä. Paloherkät aineet puolestaan tulisi sijoittaa kauas lait-

teista, jotka voivat aiheuttaa palovaaran. Rikkoutunut laite voi aiheuttaa lähellä oleville lait-

teille vahinkoa, joten kasvattamalla etäisyyttä niiden välillä voidaan tätä riskiä pienentää. 

Turvallisuutta heikentävä tekijä ovat myös ahtaat kulkukäytävät. Hätätilanteessa huolto- ja 

pelastushenkilöstön esteetön kulku laitoksella on kriittistä henkilö- ja omaisuusvahinkojen 

minimoimiseksi (Moran 2019, 241). Huoltotoimenpiteitä ajatellen on kustannuksen lisäksi 

myös turvallisuus kysymys, että useasti huoltoa vaativat laitteet on sijoitettu niin, että niihin 

on mahdollisimman esteetön pääsy. Väliaikaisilta huoltotelineiltä tehtävät työt ovat suu-

rempi riski työtapaturmille, kuin kiinteiltä huoltotasoilta tehtävät työt. Tilavilla käytävillä on 

kuitenkin suora vaikutus laitoksen kokoon ja hintaan. (Moran 2019, 246–248) 

Voimalaitokset, niin kuin muutkin prosessilaitokset on suunniteltu käytettäviksi ja niiden 

seisokeista syntyvät kustannukset voivat olla suuret. Laitosten kestävyyteen vaikuttaa 
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käytettyjen komponenttien laatu. Laadukkaammat ja jykevämmät komponentit ovat usein 

pitkäikäisempiä, mutta usein myös kalliimpia. Hyvä käytettävyys ja huollettavuus vähentä-

vät laitoksen huoltoseisokkiaikaa ja ovat siksi tärkeitä tekijöitä laitoksen suunnitteluvai-

heessa. (Moran 2017, 59–60) Laitoksen automatiikka parantaa käytettävyyttä, mutta voi in-

vestointihetkellä tuntua kalliilta. Pitkän käyttöiän aikana hyvä automatiikka saattaa säästää 

käyttäjälle käyttö- ja huoltokustannuksissa.                   

Kompromissien välillä sopivan ratkaisun etsiminen on yksi suunnittelun haasteista. Ratkai-

suja on pystyttävä tekemään niin, että lopullisesta laitoksesta tulee hyvä ja käyttökelpoinen, 

mutta ei liian kallis. Toimitusprojektin täytyy myös tuottaa toimittajalle voittoa, jotta liike-

toiminta olisi kannattavaa. Usein esimerkkiä kannattaa ottaa onnistuneista projekteista. Hy-

vistä ratkaisuista on myös hyvä keskustella laitoksen käyttökokemusta omaavien henkilöi-

den kanssa. (Moran 2019) 

Layout-suunnittelussa edetään usein komponenttien tärkeysjärjestyksessä. Tärkein kompo-

nentti sijoitetaan ensin, seuraavaksi toiseksi tärkein komponentti jne. Kattilalaitoksen ta-

pauksessa ensimmäinen komponentti on usein kattila, jonka jälkeen sen jatkoksi aletaan mi-

toittaa kaikkia laitoksen tukiprosesseja.  

Suunnittelun apuna käytetään 3D-mallinnusohjelmia, joihin on mahdollista luoda koko lai-

toksen 3D-malli kaikkine laitteineen ja putkineen. Modernit 3D-mallinnusohjelmat sisältä-

vät työkaluja layoutin tekemiseen, esimerkiksi automaattisia putkiston reititystyökaluja. Oh-

jelmien avulla komponentteja voi myös siirtää myöhemmin, kun syntyy tarpeita muutoksille. 

(Moran 2019, 78) 
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3. Laserkeilaus 

Laserkeilaus on mittausmenetelmä, jonka avulla pystytään mittaamaan laajoja kokonaisuuk-

sia lyhyessä ajassa koskematta mittauskohteeseen fyysisesti. Laserkeilauksesta käytetään 

myös termejä Lidar ja jossain yhteyksissä myös Ladar.  Laserkeilauksen toimintaperiaate 

perustuu valonsäteen lähettämiseen, heijastuman vastaanottamiseen ja sen mittaamiseen. 

Laserkeilauksen käyttö on yleistynyt kohteissa, joissa etäisyyksien mittaaminen on haasta-

vaa tai erittäin työlästä. Yleisiä käyttökohteita laserkeilaukselle ovat esimerkiksi biomassan 

arviointimittaus, maanmittaus, historiallisten rakennusten rakenteiden mittaaminen sekä uu-

dis- ja saneerausrakentamisen tarkemittaus (Tarolli, 2014), (Murphy, McGovern ja Pavia, 

2013), (Wu ym. 2022). Nykyaikaisen rakentamisen trendinä on tuottaa itse rakennuksen li-

säksi myös digitaalinen kaksonen tai informaatiomalli eli BIM. Laserkeilaus on tehokas 

keino mitata tarkkoja mittoja rakennuksesta ja on siksi suosittu ja kehitteillä oleva mene-

telmä informaatiomallien luomisessa. (Volk, Stengel & Schultmann, 2014) 

 

3.1. Laserkeilausteknologian kuvaus 

Laserkeilaimia on rakenteeltaan ja käyttötarkoitukseltaan erilaisia. Tässä työssä käytettävän 

maalaserkeilaimen lisäksi yleisiä järjestelmiä ovat ilma-aluksissa käytettävät laserkeilaimet, 

joita käytetään esimerkiksi biomassan ja maastonmuotojen arvioimiseen. (Toth ja Shan, 

2009) Näiden lisäksi paljon käytettyjä laserkeilausvälineitä ovat käsikäyttöiset 3D-skannerit, 

jotka sopivat pienempien kohteiden keilaukseen. Jopa joissain uusimmissa älypuhelimissa 

on Lidar kamera, jonka avulla voi luoda 3D-mallin haluamastaan kohteesta (Stein, 2022) 

Maalaserkeilaimet, joita käytetään rakennustyömaakokoluokan mittauksissa, ovat usein kol-

mijalalla seisovia laitteita, jotka pyörivät 360 astetta pystyakselinsa ympäri ja taltioivat kai-

ken kupolimaisen näkökenttänsä piirissä olevan. Tässä työssä käytetyn laserkeilaimen näkö-

kenttä esitetty kuvassa 7 (Leica Geosystems, 2018). Kupolimaisen näkökentän lisäksi muita 

näkökentän mukaan luokiteltuja laserkeilaintyyppejä ovat panoraamanäkökenttä ja keila-

mainen näkökenttä. (Vahur, 2006), (Toth ja Shan, 2009). 
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Kuva 7 Leica laserkeilaimen näkökenttä (Leica 2018). 

Laserkeilaus perustuu mittalaitteen lähettämään lasersäteeseen ja sen edestakaisen kulkuajan 

tai aallonpituuden muutoksen mittaamiseen. Tällä tavoin saadaan selville lasersäteen heijas-

tuspisteen etäisyys mittalaitteesta. Modernit laserkeilaimet mittaavat yleensä noin 500 000–

2 000 000 pistettä sekunnissa. Mitatuista pisteistä muodostetaan yhdistetty kokonaisuus, jota 

kutsutaan pistepilveksi. Pistepilvi on useista miljoonista pisteistä koostuva 3D-malli, joka 

kuvaa tarkasti kyseessä olevan objektin geometriaa. (Vahur, 2006) 

Laserkeilainten toimintaperiaate perustuu, englannin kielestä suoraan käännetyn valotutka 

nimensä mukaan, tutkaan. Laserkeilain lähettää lasersäteen kohteeseen, jatkuvana aaltona 

(CW) tai lyhyinä pulsseina (pulssilaser), tunnistaen samalla tarkan suunnan. Osuessaan es-

teeseen lähetetty lasersäde heijastuu takaisin ja laserkeilaimen sensorit tunnistavat heijastuk-

sen sen palatessa laserkeilaimeen. Lasersäteen kulku keilaimesta kohteeseen ja takaisin on 

esitetty kuvassa 8. 
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Kuva 8 Laserkeilaimen toimintaperiaate (Toth ja Shan 2009). 

Heijastuksesta voidaan mitata CW-laserin tapauksessa lähetetyn ja vastaanotetun signaalin 

vaihe-ero ja pulssilaserin tapauksessa kulunut aika lasersäteen edestakaiseen matkaan. Ra-

dioaaltotutkan (Radar) ja valotutkan eli laserkeilaimen, toiminta on periaatteeltaan hyvin sa-

manlaista. Erona on lähetettävän signaalin taajuus ja aallonpituus. Radioaaltoja käyttävien 

tutkien lähettämän sähkömagneettisen säteilyn taajuuden alue on laaja, 40 MHz – 100 GHz 

ja aallonpituus täten noin 10 m – 3 mm (Hardange ym. 2001, 12). Laserkeilaimissa suositaan 

muutamaa laseria, kuten 1064 nm ja 523 nm aallonpituudella toimivia lasereita. Aallonpi-

tuudeltaan yli 1400 nm laserit ovat silmälle turvallisia. Silmäturvallisuus pätee kuitenkin 

vain matalatehoisia CW-lasereita. Pulssilaserit voivat vahingoittaa silmää tälläkin aallonpi-

tuudella. (Toth ja Shan, 2009)  

Laserkeilain saa mittatietoa paremmin pinnoista, jotka eivät ole todella heijastavia tai todella 

absorboivia. Esimerkiksi kirkas metalli tai mattamusta maali ovat huonoja kohdepintoja 

tarkkaan laserkeilaukseen. Myös auringon valon heijastus pinnoista voi häiritä laserkeilai-

men mittaustarkkuutta. (Leica Geosystems, 2018) 

 

3.2. Laserkeilausprosessi 

Teetettäessä laserkeilaus jollakin ulkopuolisella toimijalla on hyvä spesifioida keilauksen 

toimittajalle, minkälaista mittausdataa tarvitaan ja mihin sitä käytetään. Spesifioinnin apuna 

voidaan käyttää esimerkiksi standardin PSK 3402 sisältämää pistepilven hankintalomaketta. 
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Lomakkeen avulla tilaaja voi ilmoittaa oleellisia tietoja esimerkiksi pistepilven kohteesta, 

käyttötarkoituksesta, laadusta ja halutuista tiedostomuodosta. (PSK 3402, 2021)  

Spesifioinnin tarkoitus on varmistaa, että saatava pistepilvidata on käyttökelpoista juuri ti-

laajan tarkoitukseen. Suunnittelussa käytettävän pistepilven on oltava riittävän tarkka, jotta 

suunniteltavat rakenteet sopivat aikanaan kohteeseen sen rakennusvaiheessa. 

Laserkeilausprosessi on hyvä aloittaa mittauksen suunnittelulla (P4S) aina, kun kyseessä on 

laaja tai monimutkainen kokonaisuus. Suunnittelussa tutustutaan keilattavaan kohteeseen, 

valitaan oikea mittausmenetelmä ja suunnitellaan sopivat mittausasemat, jotta kohde saa-

daan keilattua mahdollisimman kattavasti. Kuvassa 9 on esitetty mitä tekijöitä P4S-proses-

sissa voidaan käyttää apuna (Wu ym. 2022). 

 

Kuva 9 Laserkeilauksen suunnitteluun sisältyvät tekijät (Wu ym. 2022). 

 

Laserkeilauksella pystytään taltioimaan vain näkyvät pinnat, joten jos keilattavaa kappaletta 

ei nähdä joka suunnasta syntyy katvealueita, joista ei saada mittatietoa. Kuva 10 havainnol-

listaa miten katvealue voi syntyä. Kuvassa laserkeilain on sijoitettu kohtaan 1, tällöin ilma-

kanava (2) peittää takanaan olevan seinän (3), eli seinä jää katveeseen. Kohdassa 4 on putki, 

mutta koska sijainnista 1 nähdään vain putken alaosa, jää yläosa katveeseen ja pistepilveen 

muodostuu vain puolikas putki.  
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Kuva 10 Katvealueiden syntyminen laserkeilauksessa. 

Keskeinen idea keilaussuunnittelussa on löytää optimaaliset mittausasemat, joista koko 

kohde saadaan keilattua tarkasti tekemättä ylimääräisiä keilauksia. Turhilla tai ylimääräisillä 

keilauksilla tarkoitetaan keilauksia, joista tuotettu pistepilvi sisältää paljon päällekkäisiä pis-

teitä aiempien keilausten pistepilvien kanssa. Eri keilausasemien pistepilvien päällekkäisyys 

on tietyssä määrin tarpeellista, jotta pistepilvet pystytään jälkikäsittelyssä yhdistämään toi-

siinsa. Liian paljon päällekkäisyyksiä taas lisää työmäärää sekä keilauskohteessa, että piste-

pilven jälkikäsittelyssä. (Aryan, Bosché ja Tang, 2021) 

Toistaiseksi keilausasemien valinta on tehty pääsääntöisesti intuitiivisesti ja aiempaan koke-

mukseen perustuen. Yksinkertaisemmissa kohteissa tämä menetelmä toimii hyvin, mutta 

monimutkaisemmissa kohteissa syntyy helposti ylimääräistä työtä. (Wu ym. 2022) 

Keilaussuunnitelman tekemiseen on myös kehitetty automaattisia, tietokoneavusteisia ohjel-

mia, jotka auttavat keilaussuunnitelman ja optimaalisten keilausasemien löytämisessä. Oh-

jelmat voivat käyttää lähtötietona 2-ulotteisia pohjapiirustuksia tai kohteen 3D-mallia. Pii-

rustuksia ja 3D-malleja voidaan käyttää suunnittelun apuna, vaikka ei käytettäisikään tieto-

koneavusteisia P4S-ohjelmia. 

2D-lähtötietoja, usein rakennuksen tai alueen pohjapiirustusta apuna käyttävät P4S-mene-

telmät toimivat esimerkiksi valitsemalla kohteesta, kuten rakennuksesta ensin pisteen, josta 

nähdään ja on mahdollista keilata mahdollisimman suuri osa kohteesta (ahne algoritmi). 

1. 

2. 
3. 

4. 
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Seuraavaksi algoritmi voi valita ensimmäisen sijainnin vierestä kohdan, josta on mahdollista 

keilata myös suuri osa kohdetta, siten, että keilaukseen taltioituu samalla sopiva määrä en-

simmäisen keilauksen pintaa. Tätä prosessia jatketaan kohdetta kiertäen niin kauan, että kei-

lain on taltioinut kaikki pisteet 2-ulotteisen kohteen pinnoista. (Chen ym. 2018), (Zhang, 

Kalasapudi ja Tang, 2016).  Kuvasta 11 on nähtävissä esimerkki, miten keilaimen sijainnit 

voisivat sijoittua rakennuksen ympärille. 

 

Kuva 11 Keilausasemien sijoittelu rakennuksen ympärille. 

Kuvan keilausasemat on valittu intuitiivisesti, koska rakennus on yksinkertaisen muotoinen. 

Kuvan rakennuksen voisi skannata myös vain kolmella keilausasemalla. Vaikka kyseisestä 

suunnitelmasta poistettaisiin esimerkiksi asemat 2 ja 4, saataisiin silti kaikki rakennuksen 

seinät skannattua. Ongelmaksi keilausasemia vähentäessä voisi muodostua pistepilvien yh-

distäminen, koska pistepilvillä on yhteisiä pisteitä vain nurkissa. Myös keilaimen lasersäteen 

kohtauskulma rakennuksen kulmiin on melko suuri. Useimpien laserkeilainten tarkkuus 

heikkenee, kun keilaimen säteen ja kohteen kohtauskulma on yli 70 astetta (Blaer ja Allen, 

2009). 

Laserkeilauskohteen geometrian monimutkaistuessa on P4S-algoritminkin oltava kehitty-

neempi. Yksi mahdollisuus on käyttää geneettisiä algoritmeja keilausasemien löytämiseen. 
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Geneettiset algoritmit ovat optimointimenetelmiä, joiden toiminta muistuttaa luonnossakin 

tapahtuvaa geneettistä evoluutiota, jossa paras tai vahvin yksilö on menestyvämpi kuin hei-

kommin suoriutuvat yksilöt (Sivanandam ja Deepa, 2008). Laserkeilauksen keilausasemien 

tapauksessa menetelmä aloittaa optimoinnin jollakin joukolla keilausasemia ja muodostaa 

uusia keilausasemien sukupolvia painottaen paremman keilauspeittävyyden saavuttavia kei-

lausasemia. Näin useiden keilausasemasukupolvien tuloksena on suuren keilauspeittävyy-

den omaavat keilausasemat. (Cabrera Revuelta ym. 2021)  

P4S-menetelmiä, jotka käyttävät 3D-mallia lähtötietonaan on myös kehitetty. Esimerkiksi 

Biswas (Biswas, 2019), sekä Mozaffar ja Varshosaz (Heidari Mozaffar ja Varshosaz, 2016) 

käyttämissä menetelmissä P4S-lähtötietona on 3D-malli rakennuksen perustuksesta. Näissä 

tutkimuksissa käytetyt 3D-mallit ovat kuitenkin melko yksikertaisia ja geometrinen moni-

muotoisuus pystysuunnassa, eli Z-akselilla, hyvin pientä. Toisin sanoen mallien seinät olivat 

pystysuoria, joten 2D-lähtötietoon perustuvat P4S-työkalut olisivat saattaneet saavuttaa yhtä 

hyvän keilaussuunnitelman näissä tapauksissa. 3D-mallien vähäinen käyttö laserkeilaus-

suunnittelussa on toisaalta perusteltua, koska usein kohteet sisältävät vain vähän muotoja Z-

akselin suunnassa. Monimutkaisempien kohteiden kuten rakennusten sisätilojen laserkei-

lauksessa 3D-mallia hyödyntävä P4S-menetelmä voisi olla hyödyllinen. (Aryan, Bosché ja 

Tang, 2021) 

Suunnittelun ja laserkeilausasemien valinnan jälkeen tehdään varsinainen laserkeilaus. La-

serkeilausta tehdessä on usein tarpeellista kohdistaa pistepilvi johonkin koordinaatistoon, 

usein XYZ-koordinaatistoon. Uudisrakentamisessa koordinaatisto on usein jo olemassa 

suunnittelun 3D-mallissa. Kohteessa on myös hyvä luoda pistepilvelle runkoverkko, joka 

auttaa rekisteröinnissä (Talebi, Koskela ja Tzortzopoulos, 2018). Laserkeilauksessa rekiste-

röinti tarkoittaa pistepilvien yhdistämistä ja kohdistamista toistensa ja mahdollisen 3D-mal-

lin kanssa. Runkoverkko voidaan luoda esimerkiksi mittaamalla kohteesta takymetrilla pis-

teitä, jotka pystytään näkemään myös pistepilvessä keilauksen jälkeen. Takymetrin etäisyys-

mittauksen tarkkuus voi olla jopa 0,6 mm + 1 ppm (1 mm virhe 1000 m mittausetäisyyttä 

kohden), joten sen avulla saadaan mitattua referenssipisteiden sijainnit tarkasti (Leica 

Geosystems, 2022). Pisteet, joihin takymetrimittaus kohdistetaan voivat olla kohteeseen 

erikseen lisättäviä tähyksiä, jotka pidetään paikallaan koko laserkeilaus mittauksen ajan. Tie-

dettäessä tähysten tarkka sijainti, niiden avulla voidaan rekisteröidä pistepilvet tarkasti. Pis-

tepilven kohdistamista olemassa olevaan koordinaatistoon, kuten karttakoordinaatistoon 
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kutsutaan georeferoinniksi. (Talebi, Koskela ja Tzortzopoulos, 2018), (Liikennevirasto, 

2012) Pistepilviaineiston jälkikäsittelystä kerrotaan enemmän alaluvussa 3.3. 

Laserkeilauksessa käytettäviä tähyksiä on monenlaisia. Yksinkertaisimmillaan tähys on pa-

perille tulostettu mustavalkoinen shakkiruudukkoa muistuttava tähtäinristikko, kuten ku-

vassa 12 nähdään.  

 

Kuva 12 Teipattu tähys rakennuksen teräsrakenteessa. 

Suuri kontrastiero tähyksen värityksessä mahdollistaa helpon tunnistamisen ja tarkan koh-

distamisen siihen. Muita yleisesti käytettäviä tähystyyppejä ovat pallo- ja puolipallotähyk-

set. (Vosselman ja Maas, 2010), (Talebi, Koskela ja Tzortzopoulos, 2018) 

Tähykset sijoitetaan kohteeseen niin, että jokaisesta laserkeilausasemasta näkyy vähintään 

kolme tähystä. Asennettaessa tähyksiä on syytä huomioida, ettei niitä asenneta millään ak-

selilla samalle viivalle, vaan niin, että niiden sijainnissa on hajontaa joka suunnassa.  Täten 

kaikista keilausasemista tuotettu pistepilvi voidaan rekisteröidä tähysten sijainteja apuna 

käyttäen. Suuremmalla määrällä tähyksiä tarkkuus paranee, mutta työmäärä lisääntyy hie-

man. (Talebi, Koskela ja Tzortzopoulos, 2018), (Vahur, 2006) 

Keilauksen suorittaminen on mittaamisen viimeinen vaihe. Suunnittelun alussa tehty päätös 

siitä, mihin mitattua pistepilveä käytetään vaikuttaa laitteiston valintaan.  Ominaisuuksiltaan 

oikean laserkeilaimen valinnan lisäksi keilaimissa on paljon asetuksia, jotka vaikuttavat mit-

tauksen lopputulokseen. Mittausparametreja on kahta tyyppiä, keilaimen rakenteellisia pa-

rametrejä, sekä mittausteknisiä parametrejä. Rakenteelliset mittausparametrit ovat keilaimen 
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tekniset ominaisuudet, kuten pienin ja suurin mahdollinen mittausetäisyys, kulmaluvun tark-

kuus ja näkökenttä. Kulmaluku tarkoittaa kuinka suurella resoluutiolla keilain tekee mittauk-

sia. Mitä suurempi resoluutio sitä pienempi kulmaluku. Mittausteknisiä parametrejä ovat 

keilauksen käytäntöä koskevat asiat, kuten keilausasemien määrä ja tähysten sijainnin haas-

tavuus mittauksen kannalta. (Vahur, 2006) 

 

3.3. Pistepilviaineiston jälkikäsittely 

Laserkeilauksessa tuotettu pistepilvi vaatii lähes aina jälkikäsittelyä. Pistepilven rekisteröi-

minen ja siivoaminen ovat tärkeimpiä jälkikäsittelytoimenpiteitä.  

 

3.3.1. Rekisteröinti 

Rekisteröiminen tarkoittaa pistepilvien kohdistamista haluttuun koordinaatistoon ja pistepil-

vien yhdistämistä toisiinsa (Liikennevirasto, 2012).  Ilman rekisteröintiä pistepilvet olisivat 

toisistaan irrallisia, yksittäisten keilausasemien pistejoukkoja, joista voi olla vaikea saada 

esimerkiksi mittatietoja. Usein mitattavasta kohteesta täytyy tehdä useampi, kuin yksi kei-

laus, eri keilausasemista, jotta kaikki halutut pinnat saadaan taltioitua. Tämän vuoksi kei-

lausdata sisältää useita pistepilviä, jotka pitää yhdistää. (Vosselman ja Maas, 2010) Rekiste-

röiminen on kriittinen vaihe pistepilven käsittelyä, sillä virheet tässä vaiheessa voivat vai-

kuttaa koko pistepilven käytön ajan ja antaa virheellistä mittatietoa kohteesta. 

Rekisteröimiseen on monia menetelmiä, manuaalisia, puoliautomaattisia ja automaattisia. 

Kaikki menetelmät pohjautuvat kuitenkin samaan perusajatukseen, pistepilvien siirtämiseen 

toisiinsa nähden niin, että yhdistetty kokonaisuus vastaa fyysisen kohteen sijainteja ja mit-

tasuhteita oikein.  

Usein kahden pistepilven yhdistäminen tapahtuu etsimällä molemmista pistepilvistä vähin-

tään kolme yhteistä pistettä ja asettamalla nuo pisteet samoihin koordinaatteihin. Tämän 

tyyppisissä menetelmissä voidaan käyttää apuna aiemmin mainittuja tähyksiä. Yhdistäminen 

voidaan tehdä myös kohteen omaa geometriaa apuna käyttäen ja yhdistää sieltä selkeitä pis-

teitä keskenään. (Liikennevirasto, 2012) 



35 

Yhteisten pisteiden löytämistä ja pistepilvien yhdistämistä käytännössä vaikeuttavat useat 

asiat. Virheellisesti mitatut pisteet ja kohina aiheuttavat häiriötä oikein mitattujen pisteiden 

seassa. Eri keilausasemista tehdyt mittaukset voivat saada hieman erilaisen tuloksen ja vää-

ristää lopputulosta rekisteröitäessä. Liian vähäinen päällekkäisyys ja yhteisten pisteiden 

puuttuminen pistepilvien välillä tekee rekisteröimisestä epätarkempaa. Rakennettu ympä-

ristö saattaa sisältää paljon toistuvia geometrisia piirteitä, jotka lisäävät riskiä yhdistää pis-

tepilvet väärin rekisteröitäessä. Suuret pistepilvet sisältävät paljon dataa ja sen käsittelemi-

nen voi olla tietokoneille raskasta, mikä hidastaa rekisteröimistä. (Dong ym. 2020) 

Yksi yleisimmistä pistepilvien kohdistusmenetelmistä on iteratiivinen lähin kohta -mene-

telmä, ICP (Iterative closest points), jonka kehittivät Besl ja McKay vuonna 1992. Mene-

telmä valitsee ensimmäisestä pistepilvestä kohdistuspisteet ja etsii sitten yhteneviä pisteitä 

toisesta pistepilvestä. Kahden pistepilven yhtenevien pisteiden välistä etäisyyttä mitataan ja 

lasketaan yhteen etäisyyksien neliösumma. Tätä toistetaan iteratiivisesti, kunnes saavutetaan 

haluttu tarkkuus. (Liikennevirasto, 2012), (Besl ja McKay, 1992). Myöhemmin menetelmää 

on kehitetty useilla eri versioilla, joiden myötä menetelmän tarkkuus on parantunut entises-

tään. (Dong ym. 2020)  

Pistepilvien rekisteröinnin lisäksi mittausdata voi olla hyödyllistä georeferoida, eli kohdistaa 

johonkin laajempaan koordinaatistoon. Tämä on yleistä erityisesti ilmalaserkeilauksessa 

maaston muodoista tehdyille pistepilville, jotka kohdistetaan usein karttakoordinaatistoon 

(Fourie, 2019). 

 

3.3.2. Pistepilven suodatus 

Käsittelemättömässä pistepilvessä on paljon tarpeettomia virheellisiä pisteitä ja aukkoja, 

joista ei jostain syystä ole saatu mittauspisteitä. Näiden kohtien korjaaminen on tarpeellista, 

jotta valmis pistepilvi olisi mahdollisimman tarkka.  Tarpeettomia pisteitä voivat olla esi-

merkiksi ohi ajavat autot tai kävelevät ihmiset. Rakennustyömaalla tehtävässä laserkeilauk-

sessa tarpeettomia pisteitä voivat olla esimerkiksi väliaikaiset rakennustelineet. Virheelli-

sesti mitattuja pisteitä kutsutaan poikkeamiksi. Poikkeamia voi syntyä monista syistä kuten 

hyvin heijastavien pintojen uudelleenheijastumisista tai terävien kulmien halkaistessa laser-

säteen (Rashidi ja Brilakis, 2016), (Wang ja Kim, 2019). 
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Pistepilven suodattamiseen ja paikkaukseen on kehitetty automaattisia ja puoliautomaattisia 

menetelmiä. Poikkeamien havaitsemiseen voidaan käyttää automatiikkaa, joka havaitsee yk-

sittäisiä pisteitä kaukana muista tiiviimmistä pistejoukoista. Menetelmä tunnistaa piste-

joukoista erilaisia yksinkertaisia muotoja, kuten tasoja ja sylintereitä, jonka jälkeen näistä 

muodoista irralliset pisteet voidaan erottaa. (Rashidi ja Brilakis, 2016) 

Pistepilven aukkojen havaitsemiseen ja korjaamiseen on myös puoliautomaattisia työkaluja. 

Täysin automaattisten työkalujen käyttäminen on käytännössä vaikeaa, koska pistepilvi si-

sältää usein myös tarkoituksen mukaisia aukkoja, kuten ikkunoita ja ovia. (Rashidi ja 

Brilakis, 2016)  

Kappaleen 4.4 kuvassa 18 on esimerkki, miten pistepilvestä voidaan poistaa tarpeettomia 

pisteitä manuaalisesti. 

 

3.4. Laserkeilauksen hyödyntäminen rakennusprojektissa 

Yksi laserkeilauksen vahvuuksista on sen kyky mitata suuri määrä pisteitä lyhyessä ajassa. 

Tämä ominaisuus tekee siitä hyvän menetelmän laajojen kokonaisuuksien ja epäsäännöllis-

ten muotojen mittaamiseen. Rakennusprojekteissa on useita vaiheita, joissa laserkeilauksella 

tehtyä pistepilveä voidaan hyödyntää. Se mihin pistepilveä käytetään, riippuu projektin vai-

heesta ja kohteesta. Uudisrakentamisessa pistepilvidataa voidaan hyödyntää esimerkiksi 

maanmittauksessa, työmaaedistymän seurannassa ja valmiin rakennuksen toteumamallin 

luomisessa. Saneerausrakentamisessa sitä voidaan käyttää apuna olemassa olevien rakentei-

den sijaintien määrittämisessä ja tällä tavoin suunnittelun apuna. 

Rakennusalalla laserkeilaimen suosituimpia käyttökohteita ovat työmaan geometrioiden 3D 

rekonstruktio pistepilven avulla (3D model reconstruction), geometrioiden laatutarkastus 

(Geometry quality inspection) ja epämuodostumien mittaaminen (Deformation measure-

ment). Työmaan geometrioiden rekonstruktio tarkoittaa kaikkien työmaan fyysisten raken-

nelmien, kuten maanmuotojen, perustuksien, pylväiden, seinien ja muiden rakennuksen pie-

nempien osien muuttamista digitaaliseksi 3D-malliksi pistepilven avulla. Geometrian laa-

duntarkastuksessa laserkeilausta voidaan hyödyntää rakennustyömaalla pinnanlaadun tutki-

muksessa ja rakenteiden geometrioiden sijaintien tarkastamisessa. Epämuodostumien tark-

kailussa laserkeilausta hyödynnetään usein suurien rakennelmien, kuten siltojen, tunneleiden 
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tai korkeiden rakennuksien turvallisuustutkimuksissa. Turvallisuustarkastuksiin liittyviä 

mittauksia toteutetaan toistuvin väliajoin, jolloin tuloksia voidaan vertailla vanhoihin mit-

tauksiin ja havaita mahdollisia muutoksia. (Wang ja Kim, 2019) 

 

3.4.1. Työmaan edistymän ja asennustarkkuuden seuranta 

Perinteisesti työmaan edistymäseuranta tehdään visuaalisesti tarkastelemalla. Tämä mene-

telmä vaatii tarkastajalta korkeaa ammattitaitoa ja tuntemusta rakennuksesta. Menetelmä on 

altis inhimillisille virheille, ja jos tarkastuksiin sisällytetään tarkemittausta, on edistymäseu-

ranta myös paljon aikaa vievä tehtävä. (Bosché ym. 2015) Laserkeilausta voidaan käyttää 

apuna myös työmaan edistymän seurannassa ja asennusten laaduntarkkailussa. Automaatti-

nen seuranta vaatii kehittyneitä ohjelmistoja, koska ohjelman on kyettävä tunnistamaan pis-

tepilvestä erilaisia kappaleita ja pystyttävä vertaamaan sitä suunnittelun 3D-malliin. Piste-

pilven käsittely ja vertailu on mahdollista tehdä myös manuaalisesti, mutta tämä on työlästä 

ja aikaa vievää, joten automaattisten ohjelmien käyttö on suositeltavaa, jotta toiminta olisi 

kustannustehokkaampaa. (Turkan ym. 2012) 

Kappaleiden automaattinen tunnistus voidaan toteuttaa esimerkiksi mallipohjaisella tunnis-

tussysteemillä (model-based object recognition system). Kyseinen systeemi käyttää tunnis-

tamisen apuna olemassa olevaa suunnittelumallia, josta on mahdollista vertailla eri kappa-

leiden geometrioita pistepilveen ja tunnistaa sieltä kappaleita. (Bosche ja Haas, 2008) Eri 

muotoisten kappaleiden tunnistamiseen on kehitetty työkaluja useissa eri tutkimuksissa. Put-

kia ja muita sylinterin muotoisia kappaleita on pystytty tunnistamaan automaattisesti piste-

pilvestä vertaamalla sitä 3D-malliin (Bosché ym. 2015). Putkistoasennuksen apuna pistepil-

viaineistoon pohjautuva laadunvalvonta voi parantaa laadunvalvonnan mittaustarkkuutta ja 

pienentää laadunvalvontaan kuluvaa aikaa (Safa ym. 2015). Samankaltaista automaattista 

menetelmää on sovellettu onnistuneesti myös betonipylväisiin (Maalek, Lichti ja 

Ruwanpura, 2019) ja rakennuksen suurempiin pintoihin (Wang, Cho ja Kim, 2015). 

Suunnitteluvaiheessa kappaleille voidaan asettaa 3D-malliin erilaisia parametrejä, kuten 

asennusaikataulu. Havaittaessa jokin tietty kappale skannatusta pistepilvestä voidaan kysei-

sen pistepilven päivämäärää verrata suunniteltuun asennusaikatauluun ja vahvistaa työmaan 
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edistymiä. (Bosché ym. 2015) Samalla voitaisiin tarkastella myös kappaleiden asennustark-

kuutta.  

Muutostyöt työmaalla saattavat aiheuttaa merkittäviä ylimääräisiä kustannuksia rakennus-

projekteille (Josephson, Larsson ja Li, 2002). Tämän vuoksi on tärkeää, että virheet suunnit-

telussa tai työmaan asennusvaiheessa huomataan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. 

Työmaan geometrioiden skannaaminen digitaaliseen muotoon helpottaa rakennetun ja suun-

nitellun poikkeamien löytämistä. Usein pistepilvi voidaan siirtää suoraan suunnittelussa käy-

tettävään 3D-mallinnusohjelmaan, jossa suunnittelija näkee tarkasti esimerkiksi betonivalun 

tai muiden kriittisten rajapintojen todelliset sijainnit. Jos poikkeamia alkuperäiseen suunni-

telmaan huomataan, voidaan ne korjata tai huomioida myöhemmissä rakennusvaiheissa 

muutostöiden minimoimiseksi. 

Putkistoasennuksessa putkistolle voidaan tehdä esivalmistus, jossa putken osia voidaan yh-

distellä jo etukäteen toisiinsa. Tämä voi olla esimerkiksi käyrien ja suorien hitsaamista toi-

siinsa, reikien tekemistä tai venttiilien kiinnittämistä putkeen. Esivalmistuksen tekeminen 

työmaan ulkopuolella ja varsinaisen paikalleen asennuksen tekeminen työmaalla puoliksi 

valmiilla putkilinjoilla on tehokkaampaa, kuin koko putkiston asennuksen tekeminen työ-

maalla. Esivalmistusvaiheessa on myös helpompi tarkastaa putkiston geometrian asennus-

tarkkuutta, koska osat ovat helpommin käsiteltävissä ja mitattavissa. (Safa ym. 2015)  

Putkistoa ei kuitenkaan voida esivalmistaa täysin, vaan se täytyy hitsata kokoon vasta työ-

maalla. Tämän vaiheen tarkkuutta ei voida mitata muuten, kuin työmaalla asennuksen jäl-

keen. 

 

3.4.2. Informaatiomalli 

Rakennuksen informaatiomallia (BIM) voisi kuvailla 3D-malliksi, joka sisältää kohteesta 

3D-mittatiedon lisäksi muutakin informaatiota. Informaatiomallin tietosisältö riippuu sen 

käyttötarkoituksesta. Käyttötarkoitukseltaan yksinkertaisemman rakennuksen BIM:in ei 

yleensä tarvitse olla yhtä yksityiskohtainen, kuin monimutkaisen prosessilaitoksen BIM. 

Turhan yksityiskohtaisen BIM:in mallintaminen on myös aikaa vievää ja kallista, joten sen 

yksityiskohtaisuuden suunnittelu käyttötarkoituksen mukaan on tärkeää. (Erdélyi ym. 2021). 
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BIM voidaan asettaa tietosisällön tarkkuuden (LOD) mukaan skaalalle, joka kuvaa, kuinka 

yksityiskohtainen ja tarkka BIM on. Skaalana käytetään usein 100–500 ja joskus jopa 600 ja 

700. LOD 100-tason BIM sisältää vain todella yksinkertaisen mittatiedon tai tilavarauksen 

kohteesta. 700-tason BIM sisältää mahdollisimman yksityiskohtaisen 3D-mallin mittatiedon 

lisäksi tarkkaa sanallista tietoa kohteen koko elinkaaren ajalta, rakennusvaiheesta purkuun 

ja kierrätykseen. Välille jäävien LOD-arvojen informaatiomallien yksityiskohtaisuus ja tie-

don määrä kasvaa liukuvasti. (Bertin ym., 2020). 

Informaatiomallin yleisimmät käyttökohteet ovat pääasiassa olleet rakennuksen elinkaaren 

alkuvaiheessa eli suunnittelu-, rakennus- ja käyttöönottovaiheissa. BIM:ssä on aina 3D-

malli, joten sen voisi sanoa olevan yksi tärkeimmistä BIM:in ominaisuuksista ja käyttökoh-

teista. 3D-mallin käyttö suunnittelussa on tehokas työkalu auttamaan hahmottamaan raken-

nuksen rakenteiden ja laitteiden tilavarauksia. Modernit suunnittelutyökalut ovat helpotta-

neet suunnittelua huomattavasti ja vähentäneet rakennuksen työmaavaiheessa syntyvien 

muutostoimenpiteiden määrää merkittävästi. (Barnes ja Davies, 2015) 

Suunnittelun yhteydessä luodusta BIM:stä saadaan informaatiota koko rakennuksen elinkaa-

reksi. Monimutkaisten rakennusten työmaa-aikataulun laatiminen vaatii tarkkaa suunnitte-

lua, jotta sen toteutus onnistuu sujuvasti. Työmaan ylläpito on kallista, joten rakennuspro-

jekti kannattaa toteuttaa mahdollisimman tehokkaasti. Aikataulusuunnittelusta johtuvia sei-

sokkeja on hyvä pyrkiä minimoimaan hyvällä suunnitelmalla. Suuria laitteita sisältävissä 

laitoksissa osa laitteista on tuotava sisään ennen, kuin rakennuksen runko on valmis. Esi-

merkiksi keskisuurissa lämpövoimalaitoksissa kattila nostetaan rakennuksen sisään ennen 

kuin rakennuksen teräsrunko on täysin valmis tai rakennuksessa on kattoa päällä. Hyvän 3D-

mallin avulla pystytään hahmottamaan, missä järjestyksessä rakennus täytyy rakentaa. 

BIM:iin voidaan lisätä myös tieto jokaisen komponentin asennusaikataulusta.  

Kun BIM:iä käytetään koko rakennuksen elinkaaren ajan, on tärkeää päivittää muutokset 

virtuaaliseen malliin samalla, kun fyysisessä kohteessa tehdään muutoksia. Mallia voidaan 

käyttää apuna myös muutosten suunnittelussa. BIM:iin voidaan myös yhdistää kohteesta la-

serkeilaamalla tuotettu pistepilvi. Verrattaessa suunnittelun 3D-mallia ja pistepilveä voidaan 

tarkastella eroja toteutuneen rakennuksen ja suunnitellun rakennuksen välillä. Havaittaessa 

eroja vanhan BIM:n ja laserkeilauksen pistepilven välillä voidaan BIM päivittää totuutta 

vastaavaan tilaan. Ajantasaisen BIM:n avulla esimerkiksi rakennuksen huoltotöiden suun-

nittelu voi helpottua. 



40 

BIM:in käyttö rakennusalalla kehittyy jatkuvasti. Vakiintuneen 3D-mallin lisäksi mukaan 

on tulossa neljäs ulottuvuus, aika. Todennäköistä on, että tulevaisuudessa BIM:iin lisätään 

entistä useampia informaatioulottuvuuksia, jotka avaavat uusia käyttömahdollisuuksia. Toi-

mintaa tehostavana ja kustannuksia karsivana työkaluna BIM:in käyttö rakennusalalla yleis-

tynee tulevaisuudessa entisestään. (Barnes ja Davies, 2015) 
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4. Kaukolämpölaitoksen putkiston laserkeilaus 

Laserkeilaus on melko uusi, mutta nopeasti yleistyvä mittaustapa rakennusalalla. Sitä on 

käytetty voimalaitosprojekteissa ennenkin, muun muassa saneerausprojekteissa olemassa 

olevien rakenteiden geometrioiden mittaamiseen ja mallintamiseen. Tämän työn kohteena 

on kartoittaa, miten laserkeilaus soveltuu uuden voimalaitoksen rakenteiden ja laitteiden 

asennustarkkuuden valvontaan.  Tässä kappaleessa kuvataan työn taustat ja toteutus.  

 

4.1. Työn tausta 

Kohdeyrityksessä kaukolämpövoimalaitoksen toimitusprojektissa on useita kohteita, joissa 

laserkeilausta ja pistepilviaineistoa voisi mahdollisesti käyttää apuna. Tämän työn pääkohdat 

ovat putkiston ja laitteiden asennustarkkuuden tarkastelu laserkeilauksen avulla, laserkei-

lausprosessin yksityiskohtien selvittäminen ja menetelmän soveltuvuuden arvioiminen uu-

den voimalaitoksen suunnittelun ja rakentamisen käyttöön. Laserkeilaus ja pistepilvidatan 

jälkikäsittely teetettiin siihen erikoistuneella yrityksellä, tarkoituksena selvittää mitä kaikkea 

palvelu pitää sisällään. Datan jälkikäsittelyä tehtiin myös itse, jotta ymmärrettäisiin jälkikä-

sittelyprosessi paremmin. 

Lämpövoimalaitoksissa rakenteiden asennustarkkuus ja sen vaatimukset vaihtelevat eri ra-

kenteiden välillä. Eri rakenteille on omia standardeja, joita voidaan käyttää rakennustark-

kuuden ohjeena. Teräsrakenteiden asennukselle on olemassa standardi SFS-EN 1090-2. 

Tästä esimerkiksi pilarin keskiön sijainti. Pohjalevyn eli pilarin alaosan sijaintipisteen poik-

keamalle voidaan käyttää kahta eri tarkkuusluokkaa. Luokan 1 sallittu poikkeama on ±10 

mm ja luokan 2 sallittu poikkeama ±5 mm. Kyseinen standardi sisältää paljon muitakin te-

räsrakenteiden laatuun ja asennustarkkuuteen liittyviä toleransseja. (SFS-EN 1090-2, 2012) 

Laitoksen betoniperustuksien toteuttamiseen on käytetty apuna standardeja SFS-EN 13670 

ja SFS 5957. Näiden standardien mukaan betoniperustusten yläpinnan korko olisi tehty tark-

kuudella ±20 mm ja vaakatasossa perustusten tarkkuus ±25 mm. Betonilattiassa on myös 

kaatoa viemäreitä kohti, jotta lattialle mahdollisesti valuva vesi kulkeutuu pois. Joissakin 
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kohdissa perustuksia, kuten laitteiden alla perustusten korko on oltava tarkemmin valettu 

laitteiden sopimisen vuoksi. 

Laitos sisältää paljon eri kokoisia ja eri tarkoitukseen rakennettuja putkilinjoja, joiden käy-

tännön tarkkuusvaatimukset vaihtelevat. Lähtökohtaisesti pyritään asentamaan putkistot tar-

kasti oikein, mutta käytännössä tämän toteutuminen on vaikeaa ja poikkeamia suunnitteluun 

syntyy. Putkistoasennuksen tarkkuutena voidaan käyttää PSK 2631 mukaista ±15 mm pi-

tuus- ja vaakasuuntaista tarkkuutta, sekä ±10 mm korkeussuunnan tarkkuutta. Putkisto tulee 

asentaa myös siten, ettei se aiheuta haitallista jännitystä laitteisiin tai rakenteisiin (PSK 

2631). Joissakin tilanteissa nämä toleranssit eivät välttämättä riitä. Esimerkiksi laippaliitok-

sen tapauksessa putkiston ollessa 15 mm sivussa voi ilmetä vaikeuksia saada pultteja sopi-

maan laippojen reikiin.  

Laiteasennusten tarkkuusvaatimus riippuu laitteesta. Laitteille, kuten pumpuille perustuksiin 

valettaviin tartuntateräksiin asennustarkkuutena voidaan käyttää esimerkiksi ±5 mm tark-

kuutta. Tämä toleranssi on kuitenkin laitekohtainen. Laitteiden on pääsääntöisesti oltava tar-

kasti suunnittelua vastaavassa paikassa, jotta siihen mahdollisesti liittyvät putket ja muut 

osat sopivat paikalleen. Tarkemittauksia laitteille voidaan tehdä perinteisemmillä työkaluilla 

kuten rullamitalla tai takymetrilla.  

Rakenteiden tarkemittaus käsin, yksi piste kerrallaan on melko työlästä ja aikaa vievää. La-

serkeilauksen avulla putkistogeometrian ja muiden rakenteiden tarkemittaus voisi olla mah-

dollista suorittaa tehokkaammin ja tarkemmin, kuin mittanauhoihin ja takymetriin perustu-

villa menetelmillä.  

Laserkeilaus voimalaitoksen työmaaympäristössä saattaa olla haasteellista, koska rakennus-

vaiheessa laitoksella on paljon rakennustelineitä ja muita väliaikaisia rakenteita. Laitokset 

ovat yleensä myös melko ahtaita ja sisältävät paljon monimutkaisia, epäsäännöllisiä raken-

teita. Keilauksen ajoittaminen on myös kriittistä, sillä työmaalla saattaa olla useita urakoit-

sijoita samanaikaisesti. Työmaan nopea edistyminen aiheuttaa sen, että laserkeilaukselle 

otollinen aikaikkuna voi olla vain muutamien päivien mittainen. Näiden seikkojen vuoksi 

laserkeilauksen suunnittelu on otettava huomioon monia tekijöitä ja työtä tehtäessä on va-

rauduttava muutoksille. 
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4.2. Mittaussuunnitelma 

Laserkeilauksen avulla tarkasteltaviksi kohteiksi valittiin laitoksen kattilakierto- (KK) ja 

kaukolämpöputkisto (KL), sekä muut helposti mitattavissa olevat laitteet ja rakenteet. Koko 

laitoksen kattava skannaaminen olisi huomattavasti suurempi työmäärä ja työ pyrittiin teke-

mään niin, että laitoksen muulle rakennustoiminnalle ei olisi siitä haittaa. Kattilakierto- ja 

kaukolämpöputkisto valittiin kohteiksi, koska ne ovat laitoksen keskeisimmät ja suurimmat 

putkilinjat. Tässä tapauksessa kyseiset putkistot olivat pääsääntöisesti kokoa DN500 ja 

DN300. Näiden kahden putkiston asennustarkkuudella on kokonsa ja roolinsa vuoksi mer-

kittävin vaikutus, koska ne kiinnittyvät laitoksen tärkeisiin komponentteihin: lieriölle ja kau-

kolämmönvaihtimelle, sekä kattilakierto- ja kaukolämpöpumppuihin.  

KK- ja KL-putkistoista tehdään laitoksen suunnitteluvaiheessa FEM-laskentoja, joiden 

avulla saadaan tietoon putkiston lämpöliikkeiden suuruuksia. Lämpöliikkeiden suuruutta 

tarvitaan putkiston kannakkeiden suunnittelemiseen. KK- ja KL-putkistot ovat kokonaisuu-

dessaan useiden kymmenien metrien pituisia ja niiden lämpötilavaihtelut myös suuria. Näi-

den tekijöiden vuoksi putkistojen lämpöliikkeet voivat olla jopa 30 mm. Tässä työssä toteu-

tetun laserkeilauksen avulla voidaan myös verrata laskettujen putkistojen lämpöliikkeiden 

suuruutta todellisiin lämpöliikkeisiin. Tämä tarkastelu ei kuitenkaan laitoksen rakennusai-

kataulun vuoksi kuulu tämän työn sisältöön. 

Kohdeputkistoista valittiin yhteensä 17 mittauspistettä tarkempaa tarkastelua varten. Koh-

teet asennustarkkuuden tarkasteluun ovat putkiston liuku- ja jousikannakkeita. Teipattavien 

tarratähysten lisäksi putkistoon suunniteltiin ja teetettiin kuvan 13 mukaisia putkisangoilla 

kiinnitettäviä tähyksiä, joita käytetään putkiston lämpöliikkeiden seurantaan tämän työn ul-

kopuolella. Näiden tähysten tehtävä on pysyä putkistossa kiinteästi ja liikkua putkiston mu-

kana sen lämmetessä ja liikkuessa.  
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Kuva 13 Putkisangalla kiinnitetty tähys. 

Keilatessa nämä pisteet saadaan samalla mitattua suuri osa muustakin putkistosta ja ympä-

ristöstä. Pistepilviä voidaan siis verrata suunnittelun 3D-malliin ja täten voidaan tutkia myös 

muun putkiston osien, laitteiden ja rakenteiden asennustarkkuutta.  

Suunnitelmaa tehtäessä työmaa-aikataulu oli keskeisessä osassa. Putkiston asennusaikataulu 

vaati eniten huomiota, koska asennus tehdään kiireisellä aikataululla ja putkistot eristetään 

pian niiden asennuksen valmistuttua. Eristetystä putkesta tarkan mittatiedon saaminen ei on-

nistu sillä eristeen paksuus ja tarkkuus vaihtelevat. Tämän vuoksi putkisto oli tärkeää saada 

keilattua ennen eristämistä. Laserkeilauksen suorittaminen ahtaalla työmaalla suunniteltiin 

toteutettavaksi mahdollisimman hiljaiseen aikaan. Ajankohdaksi valittiin hetki, jolloin suuri 

osa rakennusurakoitsijoista oli pois työmaalta ja työmaalla on vähemmän häiriötekijöitä. 

Putkiston asennusaikataulun avulla pystyttiin kuitenkin luomaan karkea suunnitelma siitä 

mitkä kohteet keilataan milloin. Kattilalaitoksessa kattilalle ja pääputkistoille suoritetaan ve-

sipainekoe, jonka suorittamista varten putkisto on oltava valmiina, mutta vielä eristämätön 

mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi ja korjaamiseksi. Välittömästi vesipainekokeen jäl-

keinen aika olisi siis sopiva hetki putkiston laserkeilaukselle. KK-putkiston laserkeilaus 

suunniteltiin ajoitettavaksi kyseisen putkiston suunniteltua vesipainekoetta seuraavalle vii-

kolle ja KL-putkiston laserkeilaus vastaavasti KL-putkiston suunniteltua vesipainekoetta 

seuraavalle viikolle. 

Putkiston asennuksen ja muun työmaan rakennustoiminnan odotetaan aiheuttavan hieman 

haasteita laserkeilauksen suorittamiselle. Työmaalla on todennäköisesti paljon 
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rakennustelineitä, kannakkeita, muita väliaikaisia rakenteita ja työkaluja. Väliaikaiset raken-

nelmat näkyvät pistepilviaineistossa ja saattavat haitata tarkasteltavien kohteiden näky-

vyyttä. Rakennustelineet saattavat vaihtaa paikkaa työmaalla päivittäin, joten tarkan mittaus-

suunnitelman ja keilausasemien valintaa ei tehty etukäteen, vaan keilausasemat päätettiin 

mittauspäivänä paikan päällä kohteessa. 

Kiteytettynä suunnitelma oli mennä laitoksen työmaalle asennusaikataulun perusteella sopi-

vana aikana, päivänä, jolloin työmaalla olisi mahdollisimman vähän muita työntekijöitä. 

Työmaalla katsottiin mikä rakennustelineiden ja muiden väliaikaisten rakennelmien sen het-

kinen tilanne on ja päätettiin mittausasemat tilanteen mukaan. Mahdollisuuksien mukaan 

asennettiin teipattavat tähykset kiinteisiin rakenteisiin ja putkisankatähykset suunniteltuihin 

kohtiin putkistoa. Tämän jälkeen suoritettiin laserkeilaus asemista, joista nähtiin vähintään 

kolme tähystä ja yksi tai useampi halutuista kohteista. Samalla tehtiin takymetrimittauksella 

tähysten georeferointi, eli mitattiin tähysten sijainti suhteessa olemassa oleviin läheisiin ra-

kennuksiin ja karttakoordinaatistoon. 

 

4.3. Laserkeilaus laitoksella 

Laserkeilauksen suorittaminen laitoksella käsittää mittausten esivalmistelut eli tähysten kiin-

nittämisen mitattaville alueelle, itse laserkeilauksen suorittamisen laserkeilaimella, sekä ta-

kymetrimittauksen pistepilvien yhdistämistä ja koordinaatistoon sitomista varten. 

 

4.3.1. Mittausten valmistelu 

Ensimmäinen vaihe mittausten suorittamisesta oli kiintopisteinä käytettävien tähysten asen-

nus. Tähysten avulla voidaan keilata samasta asemasta useamman kerran ja verrata pistepil-

vissä olevia eroja, koska pistepilvet on mahdollista kohdistaa toisiinsa nähden paikallaan 

pysyvien tähysten avulla. Tähykset olivat teipattavia muovitarroja, joissa on mustavalkoinen 

kuvio tarkan keskipisteen määrittämistä varten. Esimerkki tähyksestä teipattuna laitoksen 

teräsrunkoon on kuvassa 14. Tähysten viereen liimattiin myös tarra kieltämään päälle maa-

laamisen tai irrottamisen ennen, kuin viimeinen suunniteltu keilaus on tehty. 
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Kuva 14. Putkiston sekundäärikannaketeräkseen teipattu tähys. 

Kiintopistetähykset teipattiin pääasiassa rakennuksen teräsrunkoon, joka on rakennuksen va-

kaimpia osia. Tähysten sijainnit valittiin silmämääräisesti kokeneen laserkeilaajan toimesta. 

Sijainnit valittiin seisomalla laserkeilaimen paikalla, josta katsottiin rakennuksen teräsrun-

gosta sopivat kohdat, joihin voitiin kiinnittää tähykset. Aina kun oli mahdollista, tähykset 

kiinnitettiin vinosti, niin, että mustan ja valkoisen alueen raja kulkee 45° kulmassa vaakata-

soon nähden. Tällöin keskipisteen määrittäminen on tarkempaa, kuin tähyksestä, joka on 

asetettu niin, että mustan ja valkoisen alueen raja kulkee vaaka- ja pystysuorassa. Tähyksiä 

asennettaessa otettiin huomioon niiden sijainnit eri puolella tarkasteltavaa tilaa. Jos tähykset 

ovat lähekkäin toisiaan tai samassa linjassa, tarkkuus pistepilviä yhdistäessä tai takymetrilla 

mitattaessa heikkenee. Kuvassa 15 nähdään miten tähykset ja keilausasemat sijaitsevat lai-

toksen pohjakerroksessa. Kuvasta poistettu osa laitoksen laitteista. Keilausasemien 3 ja 11 

mittaus epäonnistui ja ne ovat siksi jätetty pois lopullisesta pistepilvestä. 
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.  

Kuva 15 Laserkeilausasemat ja tähysten sijainti kattilahuoneessa. 

 

4.3.2. Mittausten suorittaminen 

Työn suorittamiseen käytettiin Leica RTC360 –laserkeilainta. Keilaimen toiminta perustuu 

lasersäteen kulkuajan mittaamiseen ja sen korkein mahdollinen mittausnopeus oli 2 miljoo-

naa pistettä sekunnissa. Keilaimen lasersäteen aallonpituus on 1550 nm, joten se on ihmis-

silmälle näkymätön. Keilaimen teoreettinen tarkkuus on ±1,0 mm + 10 ppm etäisyyksillä 

0,5–130 m. 

Keilaus suoritettiin käyttämällä seuraavia keilaimen asetuksia. Mittauspisteiden tiheytenä 

käytettiin kolmesta vaihtoehdosta suurinta, joka tuottaa pistepilven, jossa pisteiden välinen 

etäisyys toisistaan 10 m päässä keilaimesta on 3 mm. Näillä asetuksilla yhden pistepilven 

tiedostokoko on noin 3 GB. 
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Keilaimen näkökenttä vaaka-akselilla on täysi 360° ja pystyakselilla 300°. Laserkeilaimen 

näkökentässä oleva 60° sokea piste jää keilaimen alle, jolloin keilaimen kolmijalka jää ku-

vaamatta. Pistepilveen jäävä tyhjä ympyrä voidaan nähdä kuvan 10 kohdassa 1.  

Ensimmäiset mittausasemat sijaitsivat laitoksen pohjakerroksessa kattilakierron pumppujen 

ympärillä. Kyseisistä asemista tarkasteltiin KK-pumppujen päällä olevia KK-putkia, niiden 

kannakkeita ja ympärillä näkyviä muita laitteita. Kuvassa 16 on nähtävissä yksi tarkastelta-

vista kohteista. Punaisella on merkitty kattilakierto-putkisto, sinisellä putkistoa kannattele-

vat jousikannakkeet ja vihreällä kattilakiertopumput. 

 

Kuva 16 Tarkasteltavia putkistokannakkeita. 

Samasta putkistosta oli tarkasteltavia mittauspisteitä myös ylemmissä kerroksissa. Muut put-

kiston mittauspisteet sijaitsivat KK- ja KL putkiston muissa haaroissa eri puolilla laitosta. 

 

4.3.3. Takymetrimittaus 

Takymetrimittauksen avulla laitokseen luotiin kiintopisteverkko. Pistepilviä yhdistäessä toi-

siinsa niissä oleva pieni virhe voi alkaa kertaantua ja vaikuttaa negatiivisesti niiden 
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tarkkuuteen. Takymetrimittauksen avulla voidaan varmentaa tähysten sijainti, jolloin saavu-

tetaan parempi rekisteröintitarkkuus kohdistaessa pistepilviä niihin.  

Mittauslaitteena takymetrimittaukessa käytettiin Leica Viva TS15 P R400 -takymetria. Lait-

teen kulmamittaustarkkuus on 0,6 mgon (2´´) ja etäisyydenmittaustarkkuus 1 mm ±1,5 ppm. 

Laitetta käytettiin tukevan kolmijalan päältä. 

Takymetrimittauksen aloituspisteinä käytettiin aiemmin alueella tehdyn mittauksen kiinto-

pisteitä. Nämä pisteet olivat tontilla vanhemmissa rakenteissa kuten vanhan kaukolämpölai-

toksen ulkoseinissä ja pihan valaisinpylväissä. Kolmen olemassa olevan kiintopisteen avulla 

saatiin tietoon takymetrin sijainti ja pystyttiin lisäämään uuden laitoksen rakennukseen kiin-

topisteitä. Pisteitä lisättiin yksi kerrallaan ja edettiin takymetrin kanssa pihalla uuden raken-

nuksen ympäri niin, että rakennuksen sijainti saatiin sidottua kiintopisteverkkoon. Pisteitä 

lisättiin tämän jälkeen rakennuksen sisälle ja tehtiin takymetrimittaukset oven suulta, jolloin 

saatiin sidottua sisällä olevat pisteet ulkopisteiden kanssa. Rakennuksen sisällä takymetrilla 

mitattiin laserkeilauksessa käytettyjen mustavalkoisten tarratähysten sijainti. 

 

4.4. Laserkeilausaineiston jälkikäsittely 

Laserkeilauksen pistepilvien rekisteröinti tehtiin ulkoisen toimijan puolesta, mutta toimen-

pidettä testattiin myös itse Leica Cyclone 3DR -ohjelmalla. Ohjelman avulla yhdistettiin yk-

sittäisten keilausasemien pistepilvet. Pistepilvien yhdistäminen eli rekisteröinti suoritettiin 

valitsemalla kahdesta vierekkäisestä pistepilvestä tarratähykset, jotka näkyivät molemmissa 

pistepilvissä. Rekisteröintityökalussa ohjelman ikkuna jakautui kahteen osaan, joista ensim-

mäisessä näkyi siirrettävä pistepilvi ja toisessa paikalleen sidottu pistepilvi. Yhdistämällä 

kahdesta pistepilvestä kolme vastaavaa pistettä toinen pistepilvi siirtyi ja pyörähti samaan 

suuntaan ensimmäisen kanssa. 

Rekisteröinnin tarkkuutta tarkasteltiin ja mitattiin manuaalisesti. Kahden pistepilven poik-

keamat mitattiin kääntämällä kunkin akselin suuntainen pinta kohtisuoraan niin, että piste-

pilvistä voitiin erottaa kaksi selkeää tasoa. Näiden tasojen ero mitattiin tarkasteltavan akselin 

suunnassa. Kuvassa 17 vasemmalla nähdään, kuinka teräspalkin pinta on X-akselin suun-

nassa hieman eri kohdissa kahdessa eri pistepilvessä. Kuvan oikeassa osassa nähdään miltä 



50 

sama kohta pistepilveä näytti, kun se kohdistettiin oikein. Tällöin sama rakenne on kahdessa 

pistepilvessä päällekkäin ja näkyvissä on vain yksi linja.    

 

Kuva 17 Kahden pistepilven kohdistaminen. 

Kohdistus tarkistettiin useasta eri kohdasta, jotta varmistuttiin, etteivät pistepilvet ole eri 

kulmassa. Pohjakerroksen pistepilvien rekisteröinti tarkistettiin suurimpien teräspalkkien ja 

niiden perustusten pinnoista. Ensimmäisen manuaalisen rekisteröinnin jälkeen kahdessa pis-

tepilvessä oli hieman poikkeamaa. Karkean kohdistuksen jälkeen tarkkuutta parannettiin 

käyttämällä automaattista kohdistusta.  

Rakenteiden asennustarkkuuden vertailua varten pistepilvi ja suunnittelun 3D-malli oli saa-

tava avattua samassa ohjelmassa pistepilven kanssa, sekä kohdistettua niin, että 3D-mallin 

ja pistepilvien koordinaatiston nollapiste ovat samassa paikassa ja suunnassa. 3D-malli vie-

tiin laitossuunnittelun Aveva E3D -ohjelmistosta DXF-muodossa Cyclone 3DR:ään, jossa 

se kohdistettiin pistepilvien kanssa. 3D-mallia siirrettiin pistepilviin nähden niin, että suurten 

teräspalkkien pinnat ja niiden perustukset olivat samoissa kohdissa.  

Laitoksen pistepilvi sisälsi paljon väliaikaisia rakenteita ja muita rakennustyömaan aikana 

tarvittavia laitteita. Nämä laitteet tekevät pistepilvestä sotkuisen näköisen ja hankaloittavat 

tärkeämpien kohteiden näkemistä. Turhien rakenteiden poistaminen on mahdollista pistepil-

ven jälkikäsittelyssä. Cyclone 3DR-ohjelmalla turhat kohteet poistettiin rajaamalla ensin nä-

kymä niin, ettei poistettavan rakenteen takana ollut tärkeitä rakenteita. Seuraavaksi valittiin 

ympyröimällä poistettava kohde. Tämän jälkeen vahvistamalla poisto, ohjelma poisti kaikki 
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pisteet, jotka olivat rajatun alueen sisällä. Kuvassa 18 on esimerkki rakennustelineiden ja 

saksinostimen pisteiden poistamisesta.  

  

Kuva 18 Pistepilven turhat pisteet ja niiden poistaminen. 

Turhien rakenteiden poisto on mekaanisesti helppoa, mutta työlästä, jos poistettavia kohteita 

on paljon. 

 

4.5. Mittaaminen pistepilvestä 

Mittojen tarkastelu tehtiin neljällä eri menetelmällä.  

1. Mitattiin primäärikannakkeiden etäisyys teräsrakenteista Autodesk Navisworksissä, 

sekä Leica Cyclone 3DR:ssä ja vertailtiin näitä mittoja. 

2. Mitattiin kannakkeiden ja muiden kohteiden poikkeamat suoraan suunnittelun 3D-

mallin ja pistepilven välillä Cyclone 3DR:ssä. 

3. Ulkoistetun palvelun toimesta mitattiin putkistokannakkeiden sijainnin ero pistepil-

vessä ja 3D-mallissa Clearedge 3D Verity -ohjelmistolla. 

4. Visualisoitiin poikkeamia Leica Cyclone 3DR -vertailutyökalulla. 

Ensimmäisessä menetelmässä mitattiin putkiston kannakkeiden poikkeamaa epäsuorasti 

vertaamalla pistepilvestä ja suunnittelun mallista mitattuja etäisyyksiä. Putkiston mittaami-

sessa mittoja otettiin putkissa kiinni olevista primäärikannakkeista sekundäärikannakkeisiin. 

Primäärikannakkeet liikkuvat putkiston mukana sen lämmetessä ja jäähtyessä. Sekundääri-

kannakkeet ovat teräsprofiileista tehtyjä tukia, jotka pysyvät paikallaan putkiston lämme-

tessä ja tukevat primäärikannakkeita mahdollistaen kuitenkin niiden liikkumisen yhdessä tai 

kahdessa suunnassa. Suunnittelumallin mittaamiseen käytettiin Autodesk Navisworks -



52 

ohjelmaa. Navisworks on arkkitehtuurin ja rakennusalan suunnitteluun tehty 3D-mallien tar-

kasteluohjelmisto. Mittaamiseen käytettiin kahden pisteen välistä mittatyökalua, joka ilmoit-

taa mitat suoran linjan lisäksi eroteltuna koordinaatiston kaikille akseleille. Esimerkki yhden 

jousikannakkeen etäisyydestä kiinteään kannaketeräkseen kuvassa 19. 

 

Kuva 19 Putkistokannakkeiden sijainnin mittaaminen epäsuoralla menetelmällä 3D-mallista. 

Pistepilvestä mittoja otettiin Leica Cyclone 3DR ja 3DR Viewer -ohjelmista. Esimerkki 

Leica 3DR Viewer -mittauksesta kuvassa 20. Kuva on samasta jousikannakkeesta, kuin Au-

todesk Navisworks -mittaus kuvassa 19. Tässäkin ohjelmassa mitat saatiin esitettynä kaikille 

koordinaatiston akseleille. 
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Kuva 20 Putkistokannakkeiden mittaaminen epäsuoralla menetelmällä pistepilvestä. 

Toisessa menetelmässä mitattiin suoraan kohteen poikkeama pistepilven ja suunnittelun 3D-

mallin välillä. Esimerkki tästä mittauksesta kuvassa 21, jossa mitataan kaukolämmönvaihti-

men laipan poikkeamaa Z-suunnassa. 

 

Kuva 21. Lämmönvaihtimen laipan sijainnin poikkeaman mittaaminen. 

Kolmantena mittausmenetelmänä putkistosaennuksen poikkeamien tarkastelu tehtiin ulkois-

tetun palvelun toimesta Clearedge 3D Verity-ohjelmistolla. Tässä toimenpiteessä verrattiin 

putkikannakkeiden toteutuneen sijainnin ja suunnittelun 3D-mallin sijaintia. Ohjelma ha-

vaitsi pistepilvestä tarkastellun komponentin ja loi sen sijaintiin toisen 3D-mallin kannak-

keesta.  Tämän jälkeen ohjelma vertasi kyseisen kannakkeen kahden 3D–mallin sijainteja ja 

mittasi poikkeamat niiden välillä. Tällä menetelmällä saatiin sijainnin lisäksi mitattua koh-

teen suoruus tai kiertymän kulma. 

Neljäs menetelmä poikkeamien tarkasteluun oli visuaalinen vertailu Leica Cyclone 3DR:llä.  
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Mitat kolmesta ensimmäisestä mittausmenetelmästä kirjattiin Excel taulukkoon ja mittaus-

tilanteesta otettiin näytönkaappaus, jotta myöhemmin tehtävä vertailu olisi helpompaa. 

Laserkeilauksen soveltuvuutta voimalaitoksen toimitusprojektiin tässä käyttötarkoituksessa 

pohdittiin työn eri vaiheissa. Havaintoja hyvistä- ja huonoista ominaisuuksista kirjattiin 

muistiin myöhempää yhteenvetoa varten.  
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5. Tulokset 

Laserkeilaimen käyttöä ja sen soveltuvuutta voimalaitoksen toimitusprojektissa tutkittiin te-

kemällä mittauksia rakenteilla olevassa kaukolämpölaitoksessa. Mittausten kohteena olivat 

laitoksen kattilakierto- ja kaukolämpöputkistojen osia, teräsrakenteita, perustuksia ja laitok-

sessa olevia laitteita. Tässä luvussa käsitellään mittausten tulokset ja tehdyistä mittauksista 

kerätyt kokemukset. 

 

5.1.  Rakennuksen asennustarkkuus 

Hyvin suoritetun laserkeilauksen ja jälkikäsittelyn jälkeen pistepilvestä saatavien mittojen 

tarkkuus on hyvä. Pistepilvestä mitattaessa esimerkiksi Y-akselin suuntaisen suoran 5 m pit-

kän teräspalkin eri päistä mitattuna poikkeama X-suunnassa on erittäin pieni, vain 1 mm. 

Samansuuruinen tarkkuus on myös pystysuorassa palkissa. Kuvassa 22 on esitetty pistepil-

vestä mitattujen teräspalkkien mittausta. 
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Kuva 22 Laitosrakennuksen teräsrakenteiden mittaaminen pistepilvestä. 

Samaista palkkia tarkasteltaessa suoraan palkin päästä voidaan nähdä pisteiden hajontaa X-

suunnassa. Tällöin mitattaessa X-suunnassa eri puolilla palkin pistepilveä olevien pisteiden 

etäisyys on 3 mm. 

 

Kuva 23 Teräspalkin pisteiden poikkeama. 
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Tämä 3 mm poikkeama X-suunnassa voi johtua joko palkin käyryydestä tai laserkeilaimen 

mittauspisteiden hajonnasta. 

 

5.1.1. Epäsuora mittaus 3D-mallin ja pistepilven eroista 

Tällä mittausmenetelmällä mitattiin 17 putkiston kannakkeen sijaintia. Menetelmän heik-

kous on, että sen mittauspisteet on valittava tarkasti. Jos mitataan primäärikannakkeen etäi-

syys sekundäärikannakkeeseen ei tiedetä primäärikannakkeen todellista poikkeamaa suun-

niteltuun sijaintiin, vaan tiedetään sen poikkeama suhteessa sekundäärikannakkeeseen. Mitta 

voi näyttää täysin oikeaa, jos sekundäärikannake ja primäärikannake poikkeavat suunnitte-

lun sijainnista saman verran samaan suuntaan.  

Esimerkkinä tästä jousikannake 3, jolla on tällä menetelmällä mitattuna Y-suunnassa poik-

keamaa 0 mm, mutta suoraan 3D-mallin ja pistepilven välillä mitattuna poikkeamaa on kui-

tenkin 44 mm. Tämä johtuu siitä, että sekundäärikannake on asennettu pistepilvestä mitat-

tuna noin 60 mm sivuun suunnitellusta sijainnista. Pistepilven perusteella perimmäinen syy 

tälle asennuspoikkeamalle on kattilakierron pumppujen asennuksen poikkeama suunnitel-

lusta sijainnista. Pumppujen imu- ja painepuolelle kiinnittyvät putket on asennettava suoraan 

turhien vääntömomenttien ja rasitusten välttämiseksi. Tällöin putkien, niiden primääri ja se-

kundäärikannakkeiden asennusta on pitänyt siirtää pumppujen mukaan. Kuvassa 24 näh-

dään, miten pumpun imupuolen laippa poikkeaa suunnitellusta sijainnista ja oikealla puo-

lella olevat sekundäärikannakkeet ovat suunnilleen saman verran sivussa. Vihreällä viivalla 

osoitettu suunnitellut sijainnit laipan reunalle ja sekundäärikannakkeen reunoille. Punaisella 

korostettu asennuksessa toteutuneet sijainnit laipan ja teräksen reunoille. 
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Kuva 24 Kattilakierron pumpun laipan ja sekundäärikannakkeen poikkeama pistepilven ja 3D-mallin välillä. 

Putkiston asennustarkkuutta mitattiin manuaalisesti vertaamalla kohteita suunnittelun 3D-

mallista ja laserkeilauksen pistepilvestä. Tarkastellut putkiston kannakkeet on esitetty taulu-

kossa 1. Taulukko kertoo missä putkessa kyseinen kannake on kiinnitettynä. 

Taulukko 1 Tarkasteltavat putkistokannakkeet. 

 

Taulukossa 2. on esitetty tulokset epäsuorasta mittauksesta putkiston kannakkeista 3D-mal-

lin ja pistepilven välillä. Tulokset ilmoitettu eroteltuina x-, y- ja z-akseleille.  
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Taulukko 2 Putkistokannakkeiden poikkeamat epäsuoralla mittausmenetelmällä. 

 

Tuloksista voidaan nähdä, että kannakkeet ja niissä olevat putket ovat asennettu pääsääntöi-

sesti alle 10 mm tarkkuudella. Monissa kannakkeissa on kuitenkin selvästi poikkeamaa 

suunnittelun sijaintiin vähintään yhdellä suunnalla. 

 

5.1.2. Suora mittaus 3D-mallin ja pistepilven eroista 

Toisena menetelmänä mitattiin kannakkeiden ja muiden kohteiden poikkeamat suoraan 

suunnittelun 3D-mallin ja pistepilven välillä Cyclone 3DR:ssä. Tämä menetelmä edellytti, 

että suunnittelun 3D-malli siirrettiin pistepilven kanssa samaan ohjelmistoon. Haasteina 

tässä olivat tiedostomuodon muuttaminen ja mallin kohdistaminen pistepilvien kanssa.  Tie-

dostomuotoa muuttaessa suunnittelun 3D-mallista häviää joitakin tietoja. Siirrettäessä 3D-

malli Aveva E3D:stä Leica Cyclone 3DR:ään tiedosto muutettiin DXF-tiedostoksi, jolloin 

siinä säilyi ainoastaan geometrian mittatiedot.  

Tällä menetelmällä mitattiin samat kohteet, kuin 1. menetelmällä, mutta mitta otettiin suo-

raan kohdekannakkeen pistepilven pisteestä suunnittelun 3D-mallin vastaavaan kohtaan. 

Pisteet, joista mitat otettiin, olivat helposti tunnistettavista kohdista kuten kannaketeräksen 

kulmasta. Jos selkeää sopivaa pistettä kaikkien kolmen suunnan mittaamiseen ei ollut, tehtiin 

kohteen poikkeaman mittaukset jokaiseen suuntaan erikseen ottamalla mitta pistepilven kan-

nakkeen suorasta pinnasta 3D-mallin kannakkeen suoraan pintaan. Mittaaminen yhdessä ja 

samassa ohjelmassa oli selvästi nopeampaa, kuin kahdessa eri ohjelmassa. 

Joissakin mittauskohteissa 3D-mallissa oleva komponentin geometria ei vastannut tarkalleen 

asennettua komponenttia. Esimerkiksi KK-pumppujen imupuolen laipat olivat 
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halkaisijaltaan suuremmat todellisuudessa, kuin 3D-mallissa. Tällöin mittoja otettiin koh-

detta lähinnä vastaavasta pinnasta. Pumppujen laippojen tapauksessa otettiin mitta pumpun 

laippaan kiinnitettävän putken laipasta, joka oli samansuuruinen luonnossa kuin suunnitte-

lussa. 

Taulukossa 3 on esitetty Cyclone 3DR –ohjelmassa putkistokannakkeista tehdyt suorat mit-

taukset 3D-mallin ja pistepilven välillä. 

Taulukko 3 Putkistokannakkeiden poikkeamat suoralla mittausmenetelmällä. 

 

Rakennuksen asennustarkkuuden vertailu tällä menetelmällä on monikäyttöistä, koska käyt-

täjä pystyy mittaamaan mitä tahansa haluamiaan kohteita pistepilvestä, kunhan laserkeilaus 

on suoritettu riittävän kattavasti. Menetelmä on myös todella manuaalista työtä, koska kaikki 

mitat täytyy ottaa yksitellen. Taulukossa 4 on esitetty laitoksen suurien pumppujen ja kau-

kolämmönvaihtimen kiinnityslaippojen poikkeamat 3D-mallin sijainteihin. 

Taulukko 4 Laitteiden poikkeamat suoralla mittausmenetelmällä. 
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KK-pumppujen sijainti Y-suunnassa on samansuuntainen putkiston jousikannakkeiden 1–4 

kanssa, jotka sijaitsevat putkistossa aivan pumppujen yläpuolella. KL-pumppujen imupuo-

len laipoista ei ollut riittävän kattavaa pistepilveä Y- ja Z-suuntien mittaamiseen. 

Tarkasteltujen laitteiden lisäksi mitattiin myös niiden perustusten korkoa. Taulukossa 5 on 

esitetty tulokset tästä mittauksesta. 

Taulukko 5 Laitteiden betoniperustusten korkopoikkeamat. 

 

Tuloksista voidaan nähdä, että pistepilven perusteella pumppujen ja lämmönvaihtimen pe-

rustukset on tehty hieman korkeammaksi, mitä suunniteltu. 

 

5.1.3. Putkistokannakkeiden poikkeaman mittaus Clearedge 3D Verityllä 

Ulkoistetun palvelun toimesta mitattiin putkistokannakkeiden sijainnin ero pistepilvessä ja 

3D-mallissa Clearedge 3D Verity –ohjelmistolla. Kannakkeiden vertailuun Verityllä kulunut 

aika oli noin yksi työpäivä. Esimerkki jousikannakkeelle tehdystä vertailuraportista kuvassa 

25. 
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Kuva 25 Clearedge 3D Verity -vertailu putkistokannakkeen poikkeamasta. 

Kuvassa 25 purppuran värisellä on esitetty, miten kannake sijoittuu suunnittelun 3D–malliin. 

Sinisellä on ohjelman pistepilvestä luoma 3D-malli kannakkeesta ja valkoisella pistepilven 

pisteet.  

Taulukossa 6 on nähtävissä Verity -mittauksen tulokset putkiston kannakkeista.  
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Taulukko 6 Putkistokannakkeiden poikkeamat Verity mittauksella. 

 

Clearedge 3D Verity -vertailu oli käytetyistä mittausmenetelmistä kehittynein. Se tunnisti 

pistepilvestä tarkastelluista kannakkeista 12/17. Puuttuvista kannakkeista ei ollut riittävän 

kattavaa pistepilveä, jotta ohjelmisto olisi pystynyt tunnistamaan kappaleen. Kattavan piste-

pilven avulla menetelmää pystyttäisiin hyödyntämään muidenkin kappaleiden ja rakenteiden 

asennustarkkuuden analysoimiseen. 

 

5.1.4. Poikkeamien havaitseminen Leica Cyclone 3DR visuaalisella vertailulla 

Leica Cyclone 3DR -ohjelmistossa on työkaluja monien eri 3D elementtien vertailuun. Oh-

jelmalla voidaan vertailla keskenään pistepilviä ja 3D-malleja tai kahta pistepilveä keske-

nään. Näiden vertailujen tulokset voidaan visualisoida käyttäen apuna värejä. Tässä tapauk-

sessa vertailtiin suunnittelun 3D-mallia keilattuun pistepilveen.  Kuvassa 26 nähdään miten 

poikkeamat 3D-mallin ja pistepilven välillä on esitetty. Tumman vihreällä kuvaan on mer-

kitty alle 5 mm poikkeamat. Siniseen ja punaiseen väriin siirryttäessä poikkeama pistepilven 

ja 3D-mallin välillä kasvaa ±50 mm asti. Yli 50 mm poikkeamat ovat esitetty harmaalla. 
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Kuva 26 Cyclone 3DR, poikkeamien visuaalinen tarkastelu. 

Kyseisessä vertailussa värit perustuvat lyhyimpään matkaan pistepilven pisteestä 3D-mallin 

mihin tahansa geometriaan. Menetelmä ei ole tarkka yksittäisten kohteiden tarkasteluun, 

mutta se on tehokas tapa nähdä nopeasti kohteen poikkeamat suurpiirteisesti. 

 

5.2. Käyttökokemus 

Tehtyjen mittausten perusteella voidaan sanoa, että laserkeilaus on tehokas mittausmene-

telmä. Oikein tehtynä laserkeilauksen mittaustarkkuus riittää monien voimalaitoksen kom-

ponenttien mittaamiseen. Tämän työn perusteella laserkeilauksen ehdoton etu muihin mit-

tausmenetelmiin on sen mittausnopeus. Mahdollisuus mitata voimalaitoksessa yhden ker-

roksen useimpien komponenttien sijainti millimetrien tarkkuudella muutamassa tunnissa ei 

onnistuisi miltään muulta menetelmältä. Mahdollisuus tehdä mittauksia pistepilvestä myö-

hemmin, olematta fyysisesti työmaalla, on myös hyvä ominaisuus.  

Itse laserkeilaimella mittaaminen on mahdollista tehdä hyvinkin nopeasti. Menetelmä vaatii 

hieman enemmän aikaa, kun halutaan parantaa pistepilven tarkkuutta jälkikäsittelyssä. La-

serkeilaimissa on mahdollista säätää mitattavan pistepilven tiheyttä eli resoluutiota. Suu-

rempi resoluutio eli tiheämpi pistepilvi on hieman hitaampi mitata kuin matalaresoluutioinen 

pistepilvi, joten tämä parametri on valittava tarpeen mukaan tapauskohtaisesti. Tässä työssä 



65 

käytetyllä laserkeilaimella yhteen skannaukseen kuluva aika oli matalalla resoluutiolla 25 s, 

keskisuurella resoluutiolla 50 s ja suurella resoluutiolla 1 min 40 s. Jos ympäristöstä otetaan 

panoraamakuva, pitenee keilausaika vielä 1 minuutilla. Työmaalla, mittauskohteessa tehtä-

vän työn osuus suhteessa koko laserkeilausprosessin kestoon on karkeasti arvioituna alle 

puolet. Tässä työssä tarkasteltujen kohteiden laserkeilaaminen ehdittiin suorittaa yhden päi-

vän aikana työmaalla. Eri keilausasemista mitattuja pistepilviä oli kaiken kaikkiaan 19 kap-

paletta. 

Laserkeilausmittauksen ajalliseen kestoon täytyy myös sisällyttää esivalmisteluihin ja jälki-

käsittelyyn kuluva aika. Esivalmisteluihin sisältyivät tässä työssä keilausaseman valitsemi-

nen, tarratähysten kiinnitys ja takymetrimittaus. Tähysten kiinnittämiseen kulunut aika yhtä 

keilausasemaa kohden oli hieman pidempi kuin laserkeilaimen mittausaika, kuitenkin vain 

muutamia minuutteja. Takymetrimittauksen avulla laserkeilauksen pistepilven sijainti voi-

tiin sitoa olemassa oleviin rakennuksiin ja karttakoordinaatistoon tarkasti. Rakennuksen si-

sällä tehdyn takymetrimittauksen avulla myös pistepilven rekisteröintiä pystyttiin tarkenta-

maan. Takymetrimittaus oli työmaalla tehtävän työn aikaa vievin osuus.  

Mittausdatan jälkikäsittely vie myös suuren osan aikaa laserkeilausprosessista. Jälkikäsitte-

lyn kesto riippuu siitä, kuinka monimutkainen kohde on ja kuinka paljon siitä halutaan pois-

taa ylimääräistä mittausdataa. Tässä työssä pistepilvidatasta poistettiin turhia pisteitä, kuten 

rakennustelineitä vain vähän, koska ne eivät varsinaisesti estä pistepilvestä mittaamista, 

mutta tekevät pistepilvestä hieman sotkuisemman ja hidastavat mittauksia. Rakennustelineet 

ja muut ylimääräiset väliaikaiset rakenteet haittaavat näkyvyyttä pistepilvimallissa, joten oi-

kean mittauspisteen etsimiseksi saattaa joutua pyörittelemään pistepilveä ja etsimään sopi-

vaa kuvakulmaa käsittelyohjelmistossa hieman kauemmin verrattuna siivottuun pistepil-

veen.  

Hyvin suoritetun jälkikäsittelyn jälkeen mittojen tarkastaminen pistepilvestä on helppoa ja 

nopeaa. Ongelmaksi voi muodostua käytetystä ohjelmasta riippuen tietokoneen laskentate-

hon rajallisuus. Kokonaisen laitoksen pistepilvi ilman sen keventämistä voi olla liian raskas 

monille tietokoneille, jolloin pistepilven tarkastelu on hyvin hidasta.  

Työssä käytettiin useaa eri ohjelmistoa 3D-mallin ja pistepilven käsittelyyn. 3D-mallin kat-

selemiseen ja sen mittaamiseen käytettiin ensin epäsuorassa mittauksessa Autodesk Navis-

works -ohjelmalla, joka on ohjelma rakennusalan 3D-mallien tarkasteluun. Pistepilven 
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käsittelyyn käytettiin Leica Cyclone 3DR –ohjelmaa. 3D-suunnitteluun tarkoitettu tietokone 

pystyi käsittelemään helposti muutaman keilausaseman pistepilveä kerrallaan. Järjestelmän 

kapasiteetti alkoi rajoittaa työntekoa, kun avattiin kaikki 19 pistepilveä ja suunnittelun 3D-

malli samaan aikaan. Tällöin käytössä olevasta keskusmuistista oli käytössä kaikki 32 GB. 

Koko aineiston käsittely samanaikaisesti oli kuitenkin mahdollista, mutta hieman hitaampaa. 

Cyclone 3DR sisältää paljon työkaluja pistepilven käsittelyyn ja tässä työssä käytettiin vain 

muutamia näistä työkaluista. Pääasiassa käytettyjä työkaluja olivat pistepilvien rekisteröin-

tiin ja turhien pisteiden poistamiseen liittyvät työkalut.  

3D-mallin tuominen Cyclone 3DR:ään onnistui myös melko helposti. Haastavin osa tätä toi-

menpidettä oli 3D-mallin kohdistaminen pistepilvien kanssa. Muunnettaessa laitoksen 3D-

malli DXF-tiedostoksi, häviää siitä mittayksikkö. Tuotaessa tiedostoa sisään Cyclone 

3DR:ään täytyy valita käytettävä mittayksikkö uudelleen. Valittaessa väärä mittayksikkö 

mallin mittasuhde muuttuu ja malli saattaa muuttua kertaluokkaa suuremmaksi tai pienem-

mäksi pistepilveen nähden. 3D-mallia siirrettäessä vertailuohjelmaan kannattaa myös tuoda 

vain tarpeelliset geometriat, koska DXF-tiedostoa ei pysty muokkaamaan Cyclone 3DR:ssä 

ja koko mallin geometria on ikään kuin yksi kiinteä kappale. Tehdessä mittauksia Cyclone 

3DR:ssä huomattiin, että laitteet, jotka eivät olleet tarkastelun kohteena ja tuotiin DXF-tie-

dostossa Cyclone 3DR:ään, olivat vain edessä ja peittämässä näkyvyyttä. Kattavaa asennus-

valvontaa ja törmäystarkastelua tehtäessä on tosin tarpeen tuoda 3D-mallin kaikki geomet-

riat tarkasteluun, jotta törmäykset huomattaisiin. 

Onnistuneen pistepilven tuottaminen vaatii suunnittelua ja keilaus on suoritettava kohde ja 

pistepilven käyttötarkoitus huomioiden. Tässä työssä laserkeilaus suunniteltiin pitämällä ko-

kous palvelun tuottajan kanssa, esittämällä pistepilven suunniteltu käyttötarkoitus ja valitse-

malla tarkasteltavat kohteet. Rakenteiden ja komponenttien asennustarkkuuden tarkastele-

mista varten laserkeilauksen on oltava tarkka, joten mittausresoluutio asetettiin suureksi. Jos 

pistepilveä käytetään suunnittelun apuna, on tärkeää, että pistepilvien rekisteröinti on tehty 

tarkasti. Väärässä mittakaavassa tai väärin kohdistettu pistepilvi saattaa aiheuttaa sen, että 

suunnitteluvaiheessa luodut rakenteet eivät olekaan sopivia fyysiseen rakennukseen. Tällai-

set virheet joudutaan korjaamaan rakennusvaiheessa, mikä aiheuttaa turhia kustannuksia. 
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5.3. Mittausmenetelmän soveltuvuus asennustarkkuuden tarkasteluun 

Tässä työssä tehdyn asennustarkkuuden tarkastelun perusteella voidaan sanoa, että laserkei-

lauksella tuotettu pistepilvi on toimiva apuväline rakennuksen asennustarkkuuden tarkaste-

lussa. Laserkeilaus ei kuitenkaan ole välttämätön tai tarpeellinen jokaisessa projektissa. Yk-

sinkertaisissa rakennelmissa mittaukset voidaan mahdollisesti toteuttaa jollain mittausmene-

telmällä, joka ei vaadi datan jälkikäsittelyä ennen tulosten saamista. Kaikki rakenteet eivät 

myöskään ole kovin tarkkoja asennuksen sijainnin suhteen, joten niiden tarkkuuden valvon-

takaan ei ole välttämätöntä. Laserkeilaus on parhaimmillaan monimutkaisissa rakennel-

missa, joissa mittoja saatetaan tarvita jopa sadoista kohteista tai mittauksia täytyy tehdä jäl-

keenpäin esimerkiksi suunnittelutoimistolla. 

Laserkeilausta käytettäessä manuaalisesti pistepilvestä mitatessa on oltava tarkkana valitta-

essa pisteitä. Kuten kuvassa 23 nähdään, että suorankin pinnan pisteissä voi esiintyä hajon-

taa, joten tarkkoja, millimetriluokan mittoja tavoiteltaessa tällä hajonnalla voi olla vaikutus 

mittaustulokseen. Tasaisista selkeistä pinnoista mittojen ottaminen on helppoa, mutta jois-

takin rakenteista mittausten tekeminen manuaalisesti voi olla haastavaa. Pyöreistä pinnoista 

kuten putkistosta tarkan yhteisen pisteen löytäminen pistepilvestä ja 3D-mallista voi olla 

vaikeaa. Näissä tapauksissa voidaan tarvittaessa hyödyntää Clearedge 3D Verityn kaltaisia 

ohjelmia. 

Asennustarkkuuden nopeaan vertailuun visuaalinen tarkastelu on hyvä keino. Sen avulla 

nähdään suurpiirteisesti pistepilven ero suunnittelun 3D-malliin. Visuaalinen vertailu sopii 

hyvin varsinkin kohteisiin, joiden tarkkuusvaatimus ei ole kovin suuri.  

Asennustarkkuuden valvonnan haasteena on, että usein laitoksen rakennusvaiheessa havait-

tujen poikkeamien aiheuttamiin muutostarpeisiin ei ehditä reagoida suunnittelussa, koska 

seuraavaksi asennettavat rakenteet voivat olla jo tilattu ja esivalmistuksessa. Tällöin mah-

dollisten muutosten tekeminen joudutaan tekemään työmaalla. Havaitessa poikkeamia niihin 

pystytään kuitenkin valmistautumaan paremmin, mitä aikaisemmin ne havaitaan. Tarpeeksi 

ajoissa havaitut poikkeamat voitaisiin pystyä suunnittelemaan valmiiksi ja ohjeistamaan työ-

maata muutostarpeista. Kaikista mittapoikkeama tapauksissa ei kuitenkaan kannata lähteä 

tekemään muutoksia myöhemmin asennettaviin rakenteisiin. Asennuksessa tapahtuu aina 

mittavirheitä ja on tapauskohtaisesti mietittävä aiheuttaako kyseinen poikkeama 
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muutostarpeita. Suuri osa poikkeamista on niin pieniä, ettei niillä ole merkittävää vaikutusta 

myöhempiin asennuksiin. 

 

5.4. Tulosten pohdinta 

Laserkeilauksen mittaustarkkuus vastasi odotuksia ja silmämääräisesti pistepilvi näytti tar-

kalta. Tarkemmin pistepilveä tarkasteltaessa ja mitattaessa huomattiin, että suunnittelussa 

suoriksi oletetuissa rakenteissa on hieman käyryyttä, kuten kohdassa 5.1 käsitellyssä pal-

kissa. Tämän tyyppinen käyryys voi kuitenkin olla mitattu täysin oikein ja palkki todella on 

käyrä. Tämän todentamiseksi pitäisi mitata tarkemmin tämäntyyppisiä kohteita jollakin 

muulla tarkalla mittausmenetelmällä.  

Joidenkin rakenteiden ja komponenttien sijainti poikkesi selvästi suunnittelun 3d-mallin si-

jainneista. Kaikissa tapauksissa tämä ei kuitenkaan tarkoita, että komponentit olisi asennettu 

väärin. Voi olla, että asennuksessa on jouduttu mukailemaan aiempien asennustöiden vir-

hettä. Esimerkiksi kattilakierron pumppuihin liittyvä putkisto on hieman sivussa suunnitel-

lusta sijainnista. Tämä ei välttämättä johdu putkiston tai sen kannakkeiden asennusvirheestä, 

vaan ne on jouduttu asentamaan nimenomaiseen sijaintiin pumpun sijainnin poikkeaman 

vuoksi. 

Pistepilvestä mitattaessa on tärkeää miettiä mitä pisteitä ja rakenteita käytetään referenssi-

pisteenä. Tässä työssä käytetty epäsuora mittaus on hidas ja epätarkka menetelmä, koska 

mitattaessa kahden pisteen välistä etäisyyttä, aloituspisteen ollessa väärässä kohdassa mit-

tauksen lopputuloskin on virheellinen. Tämän syyn takia tulokset epäsuorasta mittauksesta 

taulukossa 2 poikkeavat joiltain osin kahden muun putkistokannakkeiden mittausmenetel-

män tuloksista.  

Putkistokannakkeiden asennustarkkuus vaihtelee melko paljon. Osa kannakkeista on muu-

tamien millimetrien tarkkuudella oikeassa kohdassa ja suurimmillaan poikkeamaa on jopa 

73 mm. Kannakkeiden sijainnilla tämän kokoluokan poikkeamilla ei kuitenkaan ole laitok-

sen toiminnalliselta kannalta merkitystä. Keskimäärin putkiston asennustarkkuus eri mit-

tausmenetelmillä on esitetty taulukossa 7. 
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Taulukko 7 Putkistokannakkeiden poikkeamien keskiarvot eri mittausmenetelmillä. 

 

Muiden rakenteiden ja laitteiden asennustarkkuus on samaa luokkaa putkiston asennustark-

kuuden kanssa. Asennuksia tehdessä käytetään nopeita mittausmenetelmiä, kuten rullamit-

taa, jonka avulla saavutetaan parhaimmillaan muutamien millimetrien asennustarkkuus. 

Laserkeilauksen toteuttaminen ja hyvän pistepilven tuottaminen itsessään on melko yksin-

kertaista ja suurimmat haasteet tulevat skannattavasta ympäristöstä. Pienehkönkin voimalai-

toksen työmaalla työskentelee usein yli 50 työntekijää. Riippuen rakennusvaiheesta, työ-

maalla on myös paljon väliaikaisia rakenteita ja laitteita, jotka peittävät lopullisia kiinteitä 

rakenteita. Laitoksen monimutkaisen layoutin ja –geometrian vuoksi laitoksella on myös 

tehtävä suuri määrä keilauksia eri keilausasemista, jotta katvealueet saadaan minimoitua. 

Tilatessa pistepilvi ulkoiselta toimijalta on huolehdittava, että määritellään tietyt parametrit, 

jotta valmis pistepilvi täyttää tilaajan tarpeet. Tässä työssä tärkeitä mittausparametrejä olivat 

mitattavien kohteiden määrittäminen ja pistepilven resoluutio. Keilattavien kohteiden mää-

rittäminen on tärkeää, jotta ne voidaan tarpeen mukaan keilata useasta eri asemasta katta-

vamman pistepilven saamiseksi. Pistepilven resoluutiolla on vaikutus siihen, kuinka tarkasti 

pistepilvestä voidaan mitata komponenttien sijaintia. Matalalla resoluutiolla pienikokoisesta 

kohteesta saattaa olla vain kymmeniä mittauspisteitä, jolloin sen tunnistaminen on vaikeam-

paa ja yksittäisen pisteen mittausvirheen merkitys kasvaa. 

Laserkeilauksen käyttämisessä voimalaitoksen toimitusprojektissa on hyvät ja huonot puo-

lensa. Hyviä ominaisuuksia ovat: 

 Kyky mitata nopeasti laajoja alueita. 

 Mahdollisuus tehdä mittauksia valmiista pistepilvestä työmaan ulkopuolella. 
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Huonoja puolia ovat: 

 Mittatietoja saadaan vain näkökentässä olevista rakenteista, joten mittauksia on suo-

ritettava useista keilausasemista. 

 Hyvän pistepilven tuottaminen maksaa projektille. On harkittava projektikohtaisesti, 

onko sen teettäminen kannattavaa. 

 Asennustarkkuuden valvonnan ja edistymäseurannan tekemiseksi laserkeilaus on 

suoritettava toistuvasti rakennustöiden edistyessä. 

 

Laserkeilauksella ja pistepilvellä on voimalaitoksen toimitusprojektissa muitakin mahdolli-

sia käyttökohteita laitteiden asennustarkkuuden tarkastelun lisäksi. Uudisrakentamisessa pe-

rustusten tarkemittaukseen ja valmiin laitoksen toteumamallin luomiseen laserkeilaus on jo 

aiemmin todettu hyväksi menetelmäksi. Asennustarkkuuden tarkasteluun laserkeilausta pi-

täisi käyttää laajemmassa mittakaavassa, jotta sen kannattavuus selviäisi. Sen tarpeellisuus 

saattaa kuitenkin olla projektikohtaista ja koska tarkemittaus on luonteeltaan rakenteiden 

oikeellisuuden varmistamista, tarkasti oikein asennetussa rakennuksessa ei todennäköisesti 

havaittaisi paljon poikkeamia. Huolettomasti tehdyssä rakennuksessa voitaisiin kuitenkin 

havaita tärkeitäkin asennusvirheitä, jolloin laserkeilauksen tekeminen voisi säästää muu-

toskorjausten kustannuksia.  
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6. Johtopäätökset 

Tässä diplomityössä selvitettiin laserkeilauksen soveltuvuutta voimalaitoksen toimituspro-

jektin käyttöön. Selvitystä tehtiin tekemällä rakenteilla olevassa kaukolämpölaitoksessa la-

serkeilausmittauksia ja tarkastelemalla luodusta pistepilvidatasta rakenteiden ja laitteiden 

asennustarkkuutta. Laserkeilausmittaus ja pistepilven jälkikäsittely ostettiin ulkoistetulta toi-

mijalta. Laserkeilauksen toteutusta seurattiin laitoksella ja raportoitiin mittausmenetelmän 

vaiheet, hyvät ominaisuudet ja haasteet. Laserkeilauksessa tuotetun pistepilven jälkikäsitte-

lyä tehtiin myös itse, jotta ymmärrettäisiin käsittely prosessi paremmin.  

Asennustarkkuutta tarkasteltiin laitoksen kattilapiiri- ja kaukolämpöputkistojen kannak-

keista, kattilapiiri- ja kaukolämpöpumpuista, kaukolämmönvaihtimesta ja edellä mainittujen 

laitteiden betoniperustuksista. Laitoksen komponenttien asennustarkkuuden tarkastelua teh-

tiin neljällä eri menetelmällä. Putkistokannakkeiden poikkeamaa vertailtiin suunnittelun 3D-

malliin mittaamalla primäärikannakkeiden etäisyyksiä kiinteisiin sekundäärikannakkeisiin. 

Tällä menetelmällä mittoja otettiin sekä 3D-mallista, että pistepilvestä. Toisena menetel-

mänä putkistokannakkeiden sijaintia verrattiin myös suoraan pistepilven ja 3D-mallin vä-

lillä. Tällä menetelmällä vertailtiin myös laiteasennusten ja betoniperustusten tarkkuutta. 

Kolmas menetelmä oli ulkoisen toimittajan tekemä vertailu putkistokannakkeille Clearedge 

3D Verity -ohjelmalla. Neljäs menetelmä oli poikkeamien visuaalinen vertailu Leica Cy-

clone 3DR -ohjelmalla. 

Laserkeilaus soveltui varsin hyvin voimalaitoksen rakenteiden asennustarkkuuden tarkaste-

luun. Tuotettu pistepilvi oli tarkka ja siitä pystyi mittaamaan keilattujen kohteiden sijainteja 

helposti. Yhtenä haasteena laserkeilauksen suorittamiselle voimalaitoksessa on rakennuksen 

ahtaus ja rakenteiden monimutkaisuus. Nämä tekijät aiheuttavat sen, että keilaus täytyy suo-

ritta useista keilausasemista joka kerroksesta, jotta saadaan kattava pistepilvi ilman katve-

alueita. 

Laserkeilaus soveltuu hyvin voimalaitoksen asennustarkkuuden valvontaan tässä työssä kä-

sitellyistä tapauksissa. Sen laajempaa kokeilua tähän tarkoitukseen tulisi kuitenkin kokeilla 

laajemmassa mittakaavassa, jotta varmistuttaisiin sen kannattavuudesta.  
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