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Verkosto-omaisuus on usein vesihuoltolaitosten suurin omaisuuserd, ja oikeellinen
sijaintitieto on ensiarvoisen tirkedd vesihuoltoverkostojen elinkaaren ja toimivuuden
kannalta vesihuoltolaitoksen toiminnassa: suunnittelussa, rakennuttamisessa ja
ylldpidossa. Mitattu paikkatieto ja verkostokartta toimii pohjana suunnitelmien
lahtotiedoissa, jolloin rakentamisvaiheessa virheellinen tai puutteellinen tieto aiheuttaa
lisdtoitd, suunnitelmamuutoksia ja lisdd hankkeiden kustannuksia. Tdmén diplomityon
tavoitteena oli tarkastella verkostojen sijaintitiedon merkitystd omaisuudenhallinnan
nidkokulmasta ja  kehittdd Oulun Veden johtokarttamittausprosessia. Tyon
padtarkoituksena oli kartoittaa vesihuollon johtokarttamittausten ongelmakohdat ja
kehitysideat, selvittdd kaivinkoneen koneohjauksella tehtdvien mittausten soveltuvuus

vesihuollon tarkemittauksissa ja péivittdd Oulun Veden mittausohje.

Ty0 toteutettiin haastattelututkimuksina haastattelemalla Oulun Veden suunnittelu- ja
rakennuttamistiimié, seitsemdd vesihuoltolaitosta, seitsemdd vesihuoltoalan urakoitsijaa
ja maanrakennus- ja mittausalan sidosryhmid. Ty0ssd my0s vertailtiin haastateltujen
vesihuoltolaitosten mittausohjeita ja keréttiin eri ndkdkulmista kehitysideoita ja hyviksi
havaittuja kéytintojd johtokarttamittausprosessiin. Tyon tulosten perusteella Oulun
Vedelle laadittiin uusi mittausohje urakoitsijoille urakka-asiakirjojen liitteeksi, mikéd
toimii mittauskdytintdjen keskeisimpidnd madrittdvani tekijdnd. Lisdksi mittausohjeen
muutoksista saatiin tyon aikana kidytdnnonpalautetta koeurakkakohteesta. Haastatteluiden
tuloksia ja Oulun Veden piivitettyd mittausohjetta voidaan hyddyntdd vesihuoltolaitosten

mittauskdytantdjen yhdenmukaistamiseen ja mittausprosessin kehittdmiseen.
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ABSTRACT

Water supply and sewage network maps — Enhancing the surveying process for Oulu city
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Water supply and sewage networks are often the largest asset of water utilities, and correct
geospatial information of the networks are essential to asset management and operations
of the utilities: design, construction and maintenance. Measured geospatial information
and the network maps serve as a basis for network construction plans and during the
construction phase incorrect or incomplete information can cause additional work,
changes to the plans and increase costs of projects. The aim of this thesis was to examine
significance of the geospatial information from the perspective of asset management and
to improve measurement process for Oulu city Water utility. The main goal of this work
was to sort out possible problem areas and collect improvement ideas to the process,
examine suitability and accuracy of excavator-controlled surveying of water supply and

update Oulu Water utility surveying instructions.

The work was implemented as interview studies by interviewing Oulu Water utility
design and construction teams, seven other water utilities from Finland, seven civil
engineering contractors and surveying companies. The work compared other surveying
instructions and collected improvement ideas and good practices from different
perspectives to the surveying process. Based on the results of the interviews, the
surveying guide was updated for contractors as an appendix to contract documents. The
guide determines water supply surveying practices. In addition, a test site during the work
provided practical feedback from the changes of the surveying instructions. The results
of the interviews and updated surveying guidelines can be utilized to harmonize surveying

practices of water utilities and to improve the surveying process of water supply.

Keywords: water supply, asset management, construction, mapping, surveying



ALKUSANAT

Tdmén diplomityon piditarkoituksena oli kartoittaa vesihuollon johtokarttamittausten
ongelmakohdat ja kehitysideat, kehittdd Oulun Veden johtokarttamittausprosessia ja
selvittdd kaivinkoneen koneohjauksella tehtdvien mittausten soveltuvuus vesihuollon
tarkemittauksissa. ~ Tyon  aihe oli  mielenkiintoinen, koska  puuttelliset
johtokarttamittaukset olivat usein tapetilla urakoiden vastaanottokokouksissa toimiessani
rakennuttajaharjoittelijana Oulun Vedelld tyontdyteisind kesind 2016-2019. Tyo6n
tekeminen alkoi poikkeuksellisena kevddnd 2020 etdtyond taustamateriaaleihin
tutustumisella ja jatkui kesén vesihuoltolaitosten haastatteluiden merkeissi. Haastattelut
laajenivat urakoitsijoiden ja sidosryhmien ndkokulmien ja kehitysideoiden selvitykseen
mittausohjeesta  ja  -kdytdnnodistd.  Mittausohjeen  pdivittiminen = muodostui
mittausprosessin kehittdmisen avaintekijéksi ja tyo venyi yli alkuperidisen aikataulun, kun
mittausohjeesta pyrittiin  muodostamaan kaikkien osapuolten kannalta toimivin
kokonaisuus. Tydtd viimeisteltiin pitkddn kevéélld 2021 ja péivitetty mittausohje saatiin

kaytt6on Oulun Veden 2021 vesihuoltourakoihin.

Tyon ohjaajina toimivat Pekka Rossi ja Anne Tuomela Oulun yliopistolta ja Hanna
Sandqvist ja Antti Hekkala Oulun Vedeltd. Kiitokset tyonantajilleni Lapin Kuljetukselle,
Napapiirin Vedelle ja Oulun Vedelle, jotka ovat kannustaneet ja innostaneet minua
vesihuoltoalalle. Erityiskiitos Oulun Veden suunnittelu- ja rakennuttamistiimille
tyohuumoristanne ja asiantuntijuudestanne, mitd toivottavasti tarttui my0s minuun
rakennuttajaharjoittelijavuosieni aikana. Lisdksi haluan kiittdd kaikkia tyoni
haastatteluihin osallistuneita henkil6itd sekd apurahoittajia Vesilaitosyhdistystd ja Maa-

ja vesitekniikan tuki ry:ta.

Helsingissé, 08.08.2021  Matti Lehtoniemi
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1 JOHDANTO

Tamin diplomityon tavoitteena oli tarkastella verkostojen sijaintitiedon merkitystd
omaisuudenhallinnan ndkokulmasta ja kehittdd Oulun Veden vesihuoltoverkostojen
johtokarttamittausprosessia. Verkosto-omaisuus on usein vesihuoltolaitosten suurin
omaisuuserd, ja oikeellinen sijaintitieto on ensiarvoisen tirkedd verkostojen elinkaaren ja
toimivuuden kannalta. Johtokarttamittauksista saatu vesihuollon verkostojen sijaintitieto
siirretddn verkkotietojérjestelmadn, joka on avaintydkalu verkostojen suunnittelussa,
rakennuttamisessa ja  ylldpidossa, missd virheellinen sijaintitieto aiheuttaa
vesihuoltolaitoksille lisdkustannuksia kaikilla edelld mainituilla osa-alueilla. Ty0ssd
kisitellddn vesihuollon johtokarttamittausprosessin vaiheet mittausten suorittamisesta
mittausdatan verkkotietojirjestelmédén viemiseen asti, mutta verkkotietojirjestelmien
kehittdminen rajautui tyOstd pois. Aihe valikoitui, kun Oulun Vedelle toimitettavan
mittausaineiston laadussa oli havaittu vaihtelevuutta ja toimituksessa ongelmia, miké
kuormittaa tiedon viemistd verkkotietojirjestelmédén. Mittausaineiston oikeellisuus ja
luotettavuus kyseenalaistuu ongelmatilanteissa, kun johtokarttamittaukset eivit ole

jarjestelmallistd ja mittaustarkkuudeltaan tasalaatuista.

Johtokarttamittauksissa havaittujen ongelmakohtien ratkaisemiseksi tydssa vertailtiin eri
vesihuoltolaitosten mittausohjeita ja -kdyténtdjd ja haastateltiin vesihuoltolaitoksia ja
mittausprosessin sidosryhmid. Tarkoitus oli 10ytdd vesihuollon johtokarttamittauksien
ongelmakohdat eri ndkokulmista, kerdtd kehitysideoita ja hyviksi havaittuja kiytintoja
mittausprosessiin, selvittdd kaivinkoneen koneohjauksella tehtdvien tarkemittausten
mittaustarkkuus ja luotettavuus sekd péivittdd Oulun Veden mittausohje. Mittausohjeen
paivittamiselld pyrittiin vdhentdmain vesihuollon kartoituksen manuaalista tyotd,
madrittdmadn johtokarttamittauksien mittaustarkkuus ja sujuvoittamaan
mittausprosessia. Pdivitetyn mittausohjeen- ja kiytidntdjen toimivuudesta saatiin myds
kaytdnnonpalautetta  koeurakkakohteesta  tyon  lopuksi.  Mittauskdytantdjen
yhdenmukaistaminen on ajankohtainen aihe vesihuoltoalalla ja tdmén tyon tuloksia
voidaan kéyttdd yhdessd Vesilaitosyhdistyksen rahoittaman hankkeen “Vesihuollon
tarkemittaus- ja dokumentointiohje” kanssa, joka on osa laajempaa vesihuoltoverkostojen
elinkaaren tutkimustoimintaa ja ohjeistustarpeita kisittelevdd kokonaisuutta. Tamén
diplomityon haastatteluiden tuloksia ja pdivitettyd mittausohjetta voidaan hy6dyntida

my0s yksittdisten vesihuoltolaitosten mittausprosessin kehittdmiseen.



2 TEORIA

2.1 Yleista vesihuoltoverkostoista

Vesihuollon tavoitteena on taata korkealaatuisen talousveden saatavuus, asianmukainen
ja toimiva viemirdinti ja jatevesien puhdistus. Vesihuollon jarjestdmisestd, ylldpidosta ja
edistimisestd vastaavat useat toimijat: Kiinteiston omistajat tai haltijat vastaavat
kiinteistdjensd  vesihuollosta. ~ Vesihuoltolaitokset  vastaavat toiminta-alueensa
vesihuollon jdrjestdmisestd. Kunnat vastaavat vesihuollon yleisestd kehittimisestd ja
jarjestimisestd. Kuntien terveydensuojeluviranomaiset valvovat talousveden laatua.
Kuntien ympéristonsuojeluviranomaiset valvovat jatevesien kisittelyd ja ympariston
tilaa. Elinkeino-, liikkenne- ja ympéristokeskukset (ELY -keskukset) vastaavat vesihuollon
kehittdmisestd, suunnittelun ohjauksesta, rahoitustuen suuntaamisesta ja osaltaan
vesithuollon  valvonnasta. ELY-keskukset ohjaavat alueellisten  vesihuollon
yleissuunnitelmien sekd kuntien vesihuollon kehittimissuunnitelmien laadintaa ja voivat
myontii tukea vesihuoltoinvestointeihin, pohjavesitutkimuksiin sekd muihin vesihuoltoa
palveleviin selvityksiin. Suomen ympéristokeskus SYKE tekee alan soveltavaa
tutkimusta sekd tuottaa vesihuollon julkaisuja, oppaita, esitteitd ja muita tietopalveluja.
Maa- ja metsdtalousministerid ja ympdristoministerio vastaavat mm. toiminnan
strategisesta suunnittelusta, lainsdddannon valmistelusta sekd ELY -keskusten ja SYKE:n
ohjauksesta. Sosiaali- ja terveysministerid madrda talousveden laadusta ja antaa asetukset
talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista. (Maa- ja metsdtalousministerio,

2015)

Vesihuoltotekniikka on suurimmaksi osaksi veden siirtoa luonnonympéristosta
yhdyskunnan kéyttoon ja sieltd takaisin luonnonympdéristoon. Suurin  osa
vesihuoltolaitoksen rakennuskustannuksista aiheutuu veden siirtoon ja jakeluun sekd
jitevesien  johtamiseen  tarkoitetuista  rakenteista eli  vesihuoltoverkoista.
Vedenjakelujarjestelmadn luetaan kuuluvaksi vesijohtoverkot varusteineen, pumppaamot
ja vesisdiliot. Jakeluverkon varusteisiin kuuluvat putket, venttiilit, palopostit, vesipostit,
paineenalennus- ja korotusasemat. Vedenjakelujérjestelmédn tulee pystyd vilittdmédn
tarvittava talousvesi kuntakohtaisten hyviksytyin mitoitusperustein ja veden laadun
ehdoin. Toimintavarmuus pyritddn saamaan mahdollisimman hyvéksi tekniset ja

taloudelliset olosuhteet huomioon ottaen. (Karttunen, 2004)
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Viemdrilaitoksen (yleensd vesihuoltolaitoksen) tehtdvdnd on huolehtia jétevesien
kokoamisesta, niiden johtamisesta jidtevedenpuhdistamolle sekd puhdistaa jdtevesi ja
purkaa se vesistoon. Ympéristolle mukaan luettuna ihmisille ei saa aiheutua tarpeettomia
haittoja. Erillisviemérdinnissd jatevesi johdetaan omassa putkiviemarissddn ja hulevesi
omassa erillisessd putkistossaan tai avoviemdireissd. Viemadriverkon tavallinen
toimintatapa perustuu putken kaltevuudesta aiheutuvaan virtaukseen eli painovoiman
aikaansaamaan veden liikkeeseen. Pumppaukseen perustuvia jirjestelmia kiytetdédn, jos
maasto tai kaavoitus ei tue viettoviemirin rakentamista. Viemdriverkkoa mitoitetaan

virtaamien arvioinnin ja simuloinnin perusteella. (Karttunen, 2004)

Jos vesi- ja viemarijohdot on tarkoitus rakentaa yhdelld kertaa, niin ne suunnitellaan ja
rakennetaan yleensd yhteiseen kaivantoon vesijohtoverkon seuratessa mahdollisimman
paljon viemdrilinjoja. Vesijohtoverkko pyritdéin rakentamaan kiertojirjestelménd, jossa
on mahdollisimman véhin umpiperid. Kiertojédrjestelmassi suurimmassa osassa verkkoa
vesi tulee kahdesta suunnasta ja sulkuventtiilein voidaan korjaamis- ja huoltotdissi rajata
vedenjakeluhdiriot suppeammalle alueelle. Jakelujohtoihin tulisikin  suunnitella
risteyskohtiin riittivd madrd sulkuventtiilejd ja lisdksi kaikki tonttijohdot varustaa
tonttiventtiilein. Vesijohtoverkon yleisrakenne hahmotellaan ennen johtojen mitoitusta.
Yleisen vesijohdon tulee asemakaava-alueella sijaita tasapuolisesti kiinteistdjen
valittomassid ldheisyydessa. Vesijohto tulee pyrkid asentamaan roudattomaan syvyyteen.

(Karttunen, 2004)

Vesihuolto rakennetaan alueelle, missd yleensd on muitakin maanalaisia johtoja ja
kaapeleita, joiden kaikkien sijainti on kartoitettava. Vieméreiden kéyttdikd on hyvin
pitkd, joten mniiden rakentamisessa kannattaa kayttdd mahdollisimman hyvia
putkimateriaaleja ja vieméardintitarvikkeita, etenkin kun tarvikkeet muodostavat viemérin
suurista rakentamiskustannuksista vain suhteellisen pienen osan. Viemdirin
asianmukaiselle toiminnalle on oleellista putken tasainen kaltevuus. Ennen viemireiden
kdyttdonottoa suoritetaan viettoviemadrilinjan suoruuden tarkastus ja viemérien tiiveyden
tutkiminen. Vesihuoltoverkostoihin kohdistuva saneeraustoiminnan jatkuvasti kasvaessa
on erilaisten saneeraukseen liittyvien ohjeiden tarve kdynyt entistd suuremmaksi.
Putkiverkon ja sen erikoisrakenteiden kunnossapito edellyttdd sddnnollistd huoltoa,

tarkkailua ja vikojen korjausta. (Karttunen, 2004)
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Vesijohtoputkina kéytetddn suunnitelma-asiakirjojen vaatimusten mukaisia uusia,
laadultaan hyvid ja jatkuvan laadunvalvonnan piirissd olevien valmistajien putkia,
putkiyhteitd, laitteita ja tarvikkeita. Vesijohtoputkien on oltava materiaaleiltaan sellaisia,
ettd kdyttoon otettavassa vesijohdossa veden laatu sdilyy veden hygieenisyyden ja muun
laadun suhteen viranomaisvaatimukset tdyttivdnd. Rakennettu johto-osuus tulee
huuhdella ennen painekoetta ja mahdollista desinfiointia. Kaikille vesijohdoille tehdién
painekoe standardin SFS 3115 mukaisesti ja painekokeesta laaditaan pdoytikirja.
Vesijohtoputken materiaali tulee olla maaperd- ja ympiristdolosuhteisiin soveltuvaa.
Asennetun putkilinjan tulee olla suora, eiké liitoksissa saa olla kulmapoikkeamaa. Putket
asennetaan siten, ettdi ne suorana tukeutuvat koko pituudeltaan tiivistettyyn
tasauskerrokseen tai muuhun maa-alustaan. Vesijohdon sijainti todetaan tyon aikana
tehtdvien tarkemittausten avulla. Mittaustiedot tallennetaan x-, y-, z-tietoina tilaajan
kanssa sovitussa tiedostomuodossa. Rakenteita ei peitetd ennen kuin mittaukset
tarkepiirustusten tai johtokarttojen laatimista varten on tehty. Valmiissa vesijohdoissa
sallitaan sijaintipoikkeamat (vesijohdon sijainti vaakatasossa = 0,1 m ja vesijohdon
korkeusasema + 0,1 m), jos ne eivdt haittaa putken rakenteen toimivuutta tai

johtohaarojen rakentamista. (Rakennustieto, 2009)

2.2 Verkostojen elinkaari ja omaisuudenhallinta

Suomen vesihuolto on hyvilld tasolla ja suomalainen vesijohtovesi on laadultaan EU-
maiden kérkitasoa. Verkostojen rapistuminen ja kasvava saneeraustarve lisddvit
kuitenkin huolta vesihuollon toimintavarmuudesta ja laadusta tulevaisuudessa.
Viemdriverkostoista 12 % ja vesijohtoverkoista 6 % on erittdin huonossa kunnossa.
Vesihuolto-omaisuuden hallintaa on parannettava merkittdvésti sekd panostettava
jatkossa verkostojen riittdvddn ja hallittuun saneeraukseen. Suurin osa vesijohto- ja
viemériverkoista on rakennettu 1960-1980-luvuilla, ja suurimmissa kaupungeissa osa
verkosta on jopa yli sata vuotta vanhaa. Saneeraustarve kasvaa voimakkaasti tulevina
vuosina erityisesti pienemmissd ja maaseutumaisissa kunnissa. Lisddntyvaa
saneeraustarvetta ja  korjausvelkaa on vaikea hallita ilman kunnollisia
omaisuudenhallinnan tydkaluja. Vesihuoltoon liittyen kerdtddn valtavasti tietoa, mutta
sen hyddyntdminen ei kaikilta osin ole tehokasta. Digitalisaation hyddyntiminen ja
alykkéaat ratkaisut ovat yleistymédssd, mutta niitd on toistaiseksi kdytdssd vain osalla

vesthuoltolaitoksilla. (Suomen rakennusinsindorien liitto, 2019)
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Korjausvelka tarkoittaa sitd rahamddrdisti arvoa, joka tarvitaan omaisuuserin
palauttamiseksi kohtuulliseen kuntoon tai sille asetettuun palvelutasotavoitteisiin
liittyvadn suorituskykytasoon. Suorituskykytaso tarkoittaa kéytdnndssd kullekin
omaisuuserille madritettivad optimikuntotasoa, joka perustuu omaisuudelle asetettuihin
teknisiin palvelutasotavoitteisiin. Korjausvastuu tarkoittaa sitd rahamééréistd arvoa, joka

tarvitaan omaisuuserin palauttamiseksi uutta vastaavaksi. (Vesilaitosyhdistys, 2019)

Veden ja vesihuolto-omaisuuden merkitys eldmaélle ja hyvinvoinnille on ratkaisevan
tiarkedd ja tulee kasvamaan entisestddn tulevaisuudessa. Vesihuolto-omaisuuden maara,
monimuotoisuus ja pitkdikdisyys sekd uudistuvuus edellyttdvat nithin liittyvien
strategisten ja operatiivisten toimintojen tietimysta ja omaisuudenhallinta perustuu koko
elinkaaren arvon ja kustannusten muodostumisen ymmartdmiseen. Omaisuudenhallinta
on systemaattinen prosessi, jolla ohjataan niin suunnittelua, hankintaa, kunnossapitoa,
kiyttdd, uudistamista, omaisuudesta luopumista sekd taloutta ja omaisuuteen liittyvaa
tiedonhallintaa. Omaisuudenhallinnan tavoitteena on maksimoida omaisuuden
mahdollistama palvelu ja tuotettu arvo, seké hallita kestévisti sithen liittyvid riskejé ja
kustannuksia koko elinkaaren ajan. Tieto omaisuudesta sekd arvio sen kunnosta ja
suorituskyvysti ovat kriittisid omaisuudenhallinnan toimenpiteiden valinnassa, jotka ovat
omaisuuteen liittyvid  prosesseja ja  tydkaluja (kuten johtokarttamittaus).

(Vesilaitosyhdistys, 2019)

Vesihuoltolaitoksen tulee omata riittdvit  tiedot  toimintaympdristOsta,
omaisuudenhallinnan tavoitteista ja toiminnoista sekd hankkia sopivan tarkka
dokumentoitu tieto nykyisestd omaisuudesta. Omaisuudenhallinnan roolit ja vastuut sekd
ndihin liittyvéat tavoitteet sekd riskit tulee olla selvilldi ja dokumentoitu.
Vesihuoltolaitoksella tulee olla omaisuustietojirjestelmd, jossa on perustieto
omaisuuseristd (kuten verkoston tyyppi, sijainti, ominaisuus, ikd, mairat ja kustannukset).
Riittdva tieto omaisuuden arvon maarittimiseksi tdytyy olla dokumentoitu ja tietdd myds
omaisuuserien korvaamisen kustannukset. Késitys arvosta vaihtelee vesihuoltolaitoksen
ja sen sidosryhmien osalta. Arvon muodostus voi olla omaisuudesta ja sen kautta
tuotetuista palveluista saatavaa rahamiirdistd arvoa, toimintaa ohjaavia periaatteita tai
omaisuuden arvoa. PaidtOksenteossa tulisi ottaa huomioon kaikki ndkokulmat ja
tasapainottaa ne suhteessa omaisuuden elinkaarikustannusten — optimointiin.
Vesihuoltolaitoksen ylimmén hallinnollisen johdon tulee sitoutua omaisuudenhallintaan

ja sen kehittimiseen organisaation tavoitteiden mukaisesti. (Vesilaitosyhdistys, 2019)
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Omaisuudenhallinnassa keskeisid késitteitd ovat omaisuuden kriittisyysaste ja riskien
madrittely. Kriittinen omaisuus madritellddn kriittiseksi maédriteltyjen palveluiden
jarjestdmiseen tarvittavaksi omaisuusuudeksi, ja jonka toimivuus, saatavuus ja
kaytettdvyys on turvattava toimivuuden vuoksi kaikissa olosuhteissa. Keskeinen
omaisuus on peruspalveluiksi médriteltyjen palveluiden jirjestdmiseksi tarvittava
omaisuus ja niiden muutokset vaikuttavat merkittidvisti verkoston toimintaan. Muun
omaisuuden merkitys toimivuudelle ei ole keskeistd ja arvo on melko védhédinen, mutta
tulee huomioida omaisuudenhallinnassa. Riskienhallinnan menettelyt pitdvét sisélldin
riskien tunnistamisen, arvioinnin ja luokittelun, ehkdisyn ja  seurannan.
Vesihuoltolaitoksen riskienhallinnan menettelyt tulisi liittaa osaksi

omaisuudenhallintajérjestelméé. (Vesilaitosyhdistys, 2019)

Vesihuollon tulee tarjota luotettavasti riittivd mééra puhdasta talousvettd ja puhdistaa se
kiyton jilkeen ympdéristohaitat minimoiden. Vesihuoltolaitokset tarvitsevat verkostoaan
koskevaa systemaattisesti keréttyd tietoa, sen analysointia ja yhdistelyd arvioidakseen
héiridalttiutta ja riskejd sekd ennakoidakseen verkoston elinkaarta. Teknisend kriteerind
kestdvélle vesihuollolle on jérjestelmien toimintavarmuus, jolla taataan turvallinen ja
jatkuva palvelu my0s poikkeustilanteissa. Vesihuollon kaikki vaiheet raakaveden otosta
aina késitellyn jateveden purkuun on myds toteutettava ympariston kannalta kestavésti.
Talla hetkelld monilla vesihuoltolaitoksilla on vesihuoltoverkostojensa kunnosta vain
epamédrdinen kdsitys. Saneerausten suunnittelun ja ajoituksen sekd palveluiden
kehittdimisen kannalta on valttimatontd saattaa jarjestelmid koskeva tietopohja kuntoon
ja laajasti kdyttoon. Jarjestelmit kehittyvit jatkuvasti, jolloin vesihuoltolaitosten tulee
seurata kehitystd ja ottaa kdyttoon toimintaa tukevaa uutta tietoa. (Valtioneuvoston

kanslia, 2018)

Verkostojen osat, kuten putket ja venttiilit, ovat ndkymaittomissd maan alla, miké tekee
saneeraustarpeen arvioinnin hankalaksi. Arviointi tdytyykin tehda epdsuorasti erilaisten
dokumentoitujen tietojen pohjalta. Vesihuoltolaitosten kaytinnodissd dokumentoida
verkostonsa tilaa on suuria eroja. Parhaimmassa tapauksessa dokumentointi kattaa kaiken
maanalaisen infrastruktuurin: asennusvuosi-, materiaali-, koko- ja kuntotiedot.
Huonoimmassa tapauksessa verkosto on vanhentuneilla (paperi)kartoilla ilman mitian
ajantasaisia tietoja. Putkien ominaisuus- ja kuntotietoja on mahdollista kdyttdd luomaan
arvio siitd, mikd verkoston kunto on. Kun verkoston kuntohistoria tunnetaan, voidaan

luoda my0s ennusteita kunnon kehittymiselle tulevaisuudessa. Taménhetkistd kuntoa
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mallinnettaessa pystytddn arvioimaan verkoston ylldpidon ja kuntotutkimusten vaatimia
resursseja ja kohdentamaan kuntotutkimuksia. Tulevan kunnon ennustamisen etuna on,
ettd mallien avulla pystytddn arvioimaan verkoston ylldpidon ja saneerauksen tulevia

tarpeita ja varaamaan niille tarvittavat resurssit. (Valtioneuvoston kanslia, 2018)

Jotta tiedot saataisiin tehokkaasti kdyttoon, niiden tdytyy olla kerédttyné ja tallennettuna
hyodyntimiskelpoisessa muodossa, joka mahdollistaa tietojen automaattisen
muokkauksen, yhdistelyn muiden tietojen kanssa ja analysoinnin. Jos vesihuoltolaitoksen
verkostotiedot ovat paikkatietomuodossa, on mahdollista analysoida monipuolisesti
verkoston sijaintia suhteessa ymparistoon. Paikkatietomuoto tarkoittaa sitd, ettd kohteet
on tallennettu jossain koordinaattijarjestelméissd ja ne ovat joko vektori- tai
rasterimuotoisia. Vasta kun verkko on ehed, sen hydraulista toimintaa voidaan tarkastella
mallinnuksen avulla. Ehed verkko yhdessd putkiin kytkettyjen kulutuspisteiden kanssa
mahdollistaa alueellisten jatevesivirtaamien laskennan kulutuspisteiden yhteenlasketun
vuosikulutuksen avulla. Kun tietoa vuosien varrella karttuu, on mahdollista analysoida
tilastollisesti eri tekijoiden vaikutusta lopputulokseen ja paikantaa esimerkiksi vuotoja ja

sulamisvesien méérad verkostosta. (Valtioneuvoston kanslia, 2018)

Verkkotietojérjestelmadn uusien johtolinjojen kartoitustiedot vieddén yleisesti uusia
linjoja rakennettaessa. Vanhojen linjojen dokumentointi on konversoitu aiemmista
dokumenteista sdhkoiseen muotoon, mutta siirrettyjen verkkojen sijaintitarkkuus on
epavarmempi kuin tarkemitatun tiedon. Verkostojen korkeustietojen tallennus
verkkotietojdrjestelméén vaihtelee myos suuresti vesihuoltolaitoksittain. Vieméariverkkoa
koskevat korkeustiedot on tallennettu huomattavasti kattavammin kuin vesijohtoverkkoa
koskevat korkeustiedot, koska viettovieméreitd on mitattu kaivoista ja korkeudet on
tallennettu aiempaan dokumentaatioon ja viety myds verkkotietojirjestelméién (tietoa
verkoston kartoitustavasta ei ole vilttimatta tallennettu jarjestelmain). Liséksi erityisesti
viemdriverkon  korkeustietoja on mitattu ja pdaivitetty myos jidlkeenpdin
verkkotietojarjestelmédén korjauskartoituksina. Korkotiedon olemassaolo mahdollistaa
luotettavan maanalaisen 3D-mallinnuksen ja helpottaa kaivutdiden suunnittelua ja

hiirididen seurausten arviointia. (Valtioneuvoston kanslia, 2018)

Verkkotietojdrjestelmidn tietoja tulee ylldpitdd. Rakennetuista ja saneeratuista
verkostoista tulee dokumentoida toteutunut sijainti ja ominaisuustiedot. Urakoitsija voi

tehdd mittaukset ja dokumentoinninkin sopimusten mukaan edellyttden vaaditun
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dokumentointitason. Jarjestelméllisen dokumentoinnin avulla voidaan saavuttaa myos
resurssien sddstdjd, kun tiedon jakaminen, sdilyttiminen ja hyodyntdminen parantuvat.
Toiminnan ja hiirididen dokumentointi liittyy operatiiviseen toimintaan, jolloin
dokumentoinnin tulee olla osa vesihuoltolaitoksen toimintatapaa. Tiedonhallinnan
kannalta olisi tehokasta mahdollistaa vesihuoltolaitoksilla kéytettdvien ulkopuolisten
toimijoiden padsy syottdimédn tai hyddyntdmaiin tietoja suoraan jarjestelmiin. On hyvi
varmistua siité, ettd néilld toimijoilla on riittdva osaaminen ja saattaa olla tarpeen asettaa
eritasoisia kayttooikeuksia jérjestelmiin, rajaten muokattavia ja niytettdvid tietoja
kayttdjaryhmittdin. Tietojen hallinta on keskeinen osa verkosto-omaisuuden hallintaa.
Mitd laadukkaammat ja monipuolisemmat tiedot vesihuoltolaitoksella on kaytettdvissa,

sitd paremmin se pystyy hallitsemaan omaisuuttaan. (Valtioneuvoston kanslia, 2018)

2.3 Rakennuttaminen ja laadunvarmistus

Tilaaja voi olla maa- ja vesirakenteiden omistaja (omistava organisaatio tai
yksityishenkild), lopullinen kéyttdja tai hankkeen rahoittaja. Tilaajan tehtivd on
madritelld hankkeelle toiminnalliset, tekniset ja laadulliset vaatimukset ja tavoitteet seki
arvioida hankkeen laajuus ja kiireellisyys. Tilaaja vastaa rakennuttamistoimeksiantoon
liittyvistd tehtdvistd, sopimuksen valmistelusta ja laatimisesta sekd rakennuttamisen
seurannasta. Rakennuttajan vastuulla on toimia tilaajan asettamien tavoitteiden
mukaisesti ja osallistua myds tavoitteiden asettamiseen, suunnitteluun ja suunnittelijoiden
valintaan, toteuttamisedellytysten selvittimiseen ja tarvittavien suunnitelmien
teettdmiseen. Rakennuttaja huolehtii rakentamiseen liittyvdstd pédédtoksenteosta ja
organisoinnista sekd vastaa hankkeen kustannusohjauksesta. Lisdksi rakennuttaja laatii
hankeaikataulun, hankkii rakennustéille tarvittavat paitokset ja luvat, valvoo suunnittelua
ja toteutusta sekd teettdd rakennustyot sopimuksiin perustuen. Rakennuttamistehtéviin
kuuluu mm. madritelld urakointimenettelyt, jirjestdd urakkakilpailut, tehda
urakkasopimukset, valvoa rakennustyotd ja tehdd tarvittavat sopimusmuutokset ja
huolehtia rakennuksen kayttoonottoon liittyvistd tehtdvistd sekd takuuaikaisista

velvoitteista. (Junnonen & Kankainen, 2001)

Rakennuttava organisaatio voi olla my0s rakennustyon toteuttaja ja tehdd rakennustyot
ns. omana tyond ja hankkia itse tarpeellinen tydvoima, rakennusmateriaalit, koneet ja
laitteet sekd huolehtia tyon organisoinnista ja lopputuloksesta. Urakkamenettelya

kayttden rakennuttaja tilaa rakennussuorituksen urakoitsijalta. Jos hanke teetetdén yhdelld
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urakoitsijalla, hiantd kutsutaan péadurakoitsijaksi, jolla on vastuu hankinnoista, tydmaan
johtamisesta ja rakennustydstd. Pddurakoitsija tekee tarvittavat aliurakkasopimukset
erikoisurakoitsijoiden kanssa. Suomessa rakennushankkeet on toteutettu padsdantdisesti
padurakkamuodoilla. Urakoitsijaksi valitaan yleensd alimman hinnan esittinyt
urakoitsija, joka tdyttdd tilaajan asettamat vaatimukset. Tilaaja solmii urakkasopimuksen
urakoitsijan  kanssa.  Urakoitsijan  pédsuoritusvelvollisuutena on aikaansaada
sopimusasiakirjojen mukainen tyotulos ja luovuttaa se sovittuna ajankohtana tilaajalle.
Urakoitsijan suoritusvelvollisuus maéritellddn sopimusasiakirjoissa ja rakennustyé on
suoritettava huolellisesti. Urakoitsijan tulee noudattaa rakennusalalla yleisesti vallitsevia
kaytintojd. Rakennusurakan yleisissd sopimusehdoissa mainitaan urakoitsijan
sivuvelvollisuuksiksi mm. tarvittavat mittaukset ja oman aikataulun laadinta ja hankkia
rakennusalueesta ja olosuhteista sielld tyon suorittamisesta tarvittavat tiedot. Urakoitsija
vastaa hankkimistaan ja ilmoittamistaan tiedoista ja tutkimustuloksista ja tarvitsemastaan

paikalleenmittauksesta ja asettamistaan mitoista. (Junnonen & Kankainen, 2001)

Urakkahinnan maksuperusteen valinta on osa urakkamuotoon liittyvda paiatoksentekoa.
Urakkahinnan maksaminen on tilaajan pddvelvollisuus. Sopimukseen perustuvat laskut
on maksettava, kun lasku on esitetty tilaajalle ja vastaava tydvaihe on tehty tai lasku on
muuten todettu maksukelpoiseksi. Maksujen jaksottamiseksi urakkasopimukseen
liitetddn tavallisesti maksuerdtaulukko, jossa maksuerdt jaetaan tasaisesti tyon
edistymisen mukaan sopivassa  suhteessa  urakkahintaan ja  toteutettuun
urakkasuoritukseen. Kokonaishintaurakassa tarjouksen antaja sitoutuu tekemédn
rakennustyon urakka-asiakirjojen mukaisesti valmiiksi laskemallaan kiintedlld
kokonaishinnalla, joka maksetaan urakoitsijalle tyon edistymisen mukaan vaiheittain.
Mabhdolliset lisd- ja muutosty6t korvataan tai hyvitetdén sopimusasiakirjoissa sovitulla
tavalla. Yksikkohintaurakassa tilaaja tekee sopimuksen urakoitsijan kanssa tdsmaéllisten
yksikoihin jaettujen tyOsuoritusten perusteella, joista urakoitsija on antanut kiintedn
tarjouksen. Urakkakilpailu voi olla avoin tai rajoitettu. Avoimessa urakkakilpailussa kuka
tahansa urakoitsija voi tehdd tarjouksen. Rajoitetussa menettelyssd tilaaja pyytdd

valitsemiltaan urakoitsijoilta tarjoukset. (Junnonen & Kankainen, 2001)

Tarjouspyynndssid madritetdan urakkaehdot ja annetaan ohjeet, miten ja mihin mennessi
tarjous on tehtdva. Tarjouspyyntdasiakirjat tulee laatia selviksi ja yksikdsitteisiksi ja
niiden sisdltdmien urakkaehtojen on oltava tasapuoliset sekd yhtédldiset kaikille

urakoitsijoille. Kaikki urakkaehdot on ilmoitettava tarjouspyyntodasiakirjoissa.



15
Vakiintuneet tarjouspyyntdasiakirjat ovat: tarjouspyyntokirje, urakkaohjelma,
urakkarajaliite, yksikkohintaluettelo ja tarjouslomake sekd tekniset asiakirjat.
Urakkaohjelma on tarjouspyyntdon liitettdvd sopimusasiakirja, joka sisdltdd tilaajan ja
urakoitsijan véliset hankekohtaisesti esitetyt kaupalliset ehdot ja keskeiset tiedot.
Urakkaohjelman avulla urakoitsija saa jo tarjouslaskentavaiheessa selkedn kuvan
rakennuskohteen tydmaaolosuhteista, tilaajan ja urakoitsijan vélisestd vastuunjaosta ja
urakkahintaan vaikuttavista tekijoistd. Rakennusurakoissa noudatetaan yleisid
sopimusehtoja YSE1998. Urakkaohjelmassa yleisid sopimusehtoja voidaan tismentii ja
kaupallisissa asiakirjoissa (ldhinnd urakkaohjelmassa) tulee tuoda ilmi, jos niistd
poiketaan. Tekniset asiakirjat kuvaavat rakennustyon siséltod, laatua ja suoritusta. Koska
urakka-asiakirjat voivat olla keskenddn ristiriitaisia tai puutteellisia, on niille

sopimuksessa madrattavé keskindinen patevyysjérjestys. (Junnonen & Kankainen, 2001)

Tilaaja asettaa urakkasuoritusta valvomaan tdhén tehtdvain pétevit valvojat. Valvonnan
tarkoituksena on varmistua, ettd urakoitsijan suoritus vastaa tyon lopputulokselle
asetettuja vaatimuksia, viranomaismadrdyksid, lakeja ja asetuksia sekd ettd urakoitsija
noudattaa hyvéi rakennustapaa. Valvontatydssd valvoja voi kiyttdd urakoitsijan omia
mittaus- ja tarkastustietoja. Suorituksessa esiintyviin virheisiin ja puutteellisuuksiin on
puututtava valittomasti, jotta ne voidaan korjata mahdollisimman aikaisin. Jos virheiden
poistaminen on mahdollista ilman kohtuuttomia kustannuksia, urakoitsija on velvollinen
korjaamaan tyonsd. Ellei korjaaminen ole jdrkevédd, jos korjaukset esimerkiksi
edellyttdvit huomattavia purkutoitd, tilaajan on turvauduttava muihin keinoihin. Tilaaja
voi korjauttaa virheet, vaatia hinnan alennusta, vaatia vahingonkorvausta tai purkaa
sopimuksen. Rakennuskohteen vastaanottotarkastus on tdrkeydessddn rinnastettavissa
urakkasopimuksen solmimisen. Vastaanottamisen yhteydessd tarkastetaan ja todetaan,
ettd molemmat osapuolet ovat tdyttineet sopimuksen mukaiset velvoitteet. Jotta
rakennuskohde olisi kdyttoonotettavissa, on urakoitsijan itse varmistettava kohteen
rakennustdiden valmistumisen ja laitejdrjestelmien toimiminen (itselleluovutus).
Urakoitsijan on vastaanottotarkastuksen jidlkeen mahdollisimman nopeasti korjattava ne
virheet ja puutteet, jotka on tarkastuksessa todettu urakoitsijan vastattaviksi. (Junnonen

& Kankainen, 2001)
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2.4 Geodesia ja mittaustekniikat

Geodesia on tiede, joka késittelee Maan koon ja muodon mittaamista ja maanpinnan
kohteiden kuvaamista. Geodesia muodostaa maanmittaustekniikan tieteellisen perustan
mittaamisen ja kartoittamisen ndkokulmasta. Mittaus- ja kartoitustekniikka on késite, jota
kaytetddn kuvaamaan niitd geodesian sovelluksia, joiden avulla kartoitetaan ja mitataan
maastoa ja rakennettua ympdristod kartanvalmistuksen, maankéyton suunnittelun ja
rakentamisen tarpeisiin. Usein tdtd geodesian osa-aluetta kutsutaan kéytdnnon

geodesiaksi. (Laurila, 2012)

Geodeettiseen maanmittaukseen kuuluu valtakunnallisten ja nykyisin kansainvilisten
geodeettisten ja gravimetristen runkoverkkojen mittaus kartoituksen pohjaksi, jossa Maan
kaarevuus ja painovoimakentti on otettava huomioon. Tavalliseen maanmittaukseen
kuuluvat mm. maastomittaukset ja insinddrigeodesian mittaukset. Maanmittauksen
pddmddrind on aina geometrisesti tarkkojen ja oikeiden kartta-aineistojen tuottaminen
yhteiskunnan kéytt6on. Toinen yhteiskunnalle tdrked karttojen ja paikkatietojen
kayttotarkoitus on infrastruktuurin suunnittelu ja rakentaminen. Geodesian tehtdvi on
pisteiden sijaintien madritys ja esitys kolmiulotteisten koordinaattien (esimerkiksi x,y,z)
avulla. Numeerisessa muodossa olevaa paikkaan sidottu informaatio eli paikkatieto
koostuu sijainti- ja ominaisuustiedoista. Lisdksi on niin sanottua “metatietoa”, joka on
karttatietoa kuvaavaa informaatiota. Satelliittipaikannuksen yleistymisen myota voitiin
kaikkialla maapallolla jo 1990-luvulla maéérittdd kolmiulotteisia koordinaatteja
jarjestelmdssd, joka on muutaman senttimetrin tarkkuudella geosentrinen. Nykyiset
mittausjdrjestelmét, kuten globaali satelliittipaikannusjirjestelmé, mittaa suoraan

kolmiulotteisia koordinaatteja. (Vermeer, 2019)

Runkomittauksen tehtivd on luoda verkkohierarkkian avulla geometrinen perusta
kartoitukselle. Tédhdn tarkoitukseen on luotu pysyvd, riittdvin tihed ja tarkka
kiintopisteistd, johon eri kdyttdjdryhmien paikalliset mittaukset sidotaan. Kiintopisteiden
koordinaatit ovat tiedossa kansallisessa koordinaatistossa, ja niitd kayttimailld saadaan
myds paikallisesti mitatut pisteet ja laaditut kartat samaan koordinaatistoon.
Kiintopisteitd ~ kéytetddn  kartoitusmittauksissa ja  suunnitelmien = maastoon
merkitsemisessd. Kartoitusmittaus perustuu runkomittauksiin. Kartoitusmittaus koostuu
maastotietojen keruusta ja aineiston késittelystd halutun lopputuotteen, kartan tai

digitaalisen paikkatietoaineiston aikaansaamiseksi. (Vermeer, 2019)
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Maastomittauksen antama paikkatieto on mukana jatkuvassa yhdyskuntasuunnittelu- ja
rakentamisprosessissa. Maastomittaus luo rungon Kkartoitukselle ja siten saadaan
mittaukset tiettyyn tunnettuun koordinaatistoon kartalle. Suunnitelmat voidaan siirtdd
maastoon toteutettavaksi oikeille paikoilleen, kun kiinteistdt ja tekniset rakenteet
sijoitetaan, mitataan ja kartoitetaan maastoon. Maastomittauksen nakyva lopputuote on
kartta. Kartan on oltava ennen kaikkea oikea, mutta my0s selkedsti piirretty. Johtokarttoja
kiytetdin monenlaiseen tarpeeseen: kaavoituksen, teknisen huollon ja verkoston
suunnitteluun, rakennustdiden yhteydessd, johtojen kunnossapitoa varten, seka
vahingonkorvauksia ja kriisitilanteiden hallitsemista varten. Mittauksen tulee perustua
alueella oleviin yleisiin kiintopisteisiin, jotta tulos saadaan samaan jarjestelméén. Uusien
johtojen kartoitus suoritetaan rakennusvaiheessa, kun johdot ovat vield nikyvissa.

(Vermeer, 2019)

2.4.1 Satelliittimittaus

Satelliittipaikannukseen viitataan nykydin termilld GNSS (global navigation satellite
system). Aiemmin yhdysvaltalaista GPS-jdrjestelmdd pidettiin satelliittipaikannuksen
synonyymind, mutta nykydin kenen tahansa kaytettdvissd on sen lisdksi my0ds venildinen
GLONASS ja kayttoonottovaiheessa olevat eurooppalainen Galileo ja kiinalainen
BeiDou. Satelliittipaikannus perustuu tarkkaan ajansiirtoon. Jokainen neljista
satelliittipaikannusjérjestelmédstd koostuu noin 20-30 satelliitista, joiden kiertorata on
noin 20 000 kilometrin korkeudella maanpinnasta. Kaikissa satelliiteissa on tarkka
atomikello, jonka perusteella ne ldhettdvdt maahan aikasignaalia sekd oheisdataa, joka
kertoo mm. satelliittien sijainnit. Signaalista saatavan ldhetysaikatiedon ja vastaanottimen
sisdisen kellon antaman vastaanottoajan erotus voidaan muuttaa etdisyysmittaukseksi
kertomalla se radiosignaalien etenemisnopeudella. Kolmiulotteisten
paikkakoordinaattien lisdksi neljdntend tuntemattomana on ratkaistava vastaanottimien
kellon poikkeama suhteessa satelliitteihin. Yhtélo ratkeaa, kun kaytettdvissd on vahintdan
neljd satelliittia, joiden sijainnit tiedetddn, ja useamman satelliitin kdyttd parantaa

paikannuksen tarkkuutta ja luotettavuutta. (Maanmittauslaitos, 2021)

Satelliittivastaanottimen paikka joudutaan laskemaan epitarkoista mittauksista:
satelliittien rata- ja kellopoikkeamaennusteet eivét ole tdydellisid, ilmakehdssa ionosfaari
ja troposfdédri védristivat signaalin kulkua, ja vaimeneminen sekd heijastumat
hankaloittavat signaalin seuraamista. Maanmittaus- tai rakennuskéytossd paikkatiedolta

vaaditaan kuitenkin  senttimetriluokan tarkkuutta. Tiukempiin tarkkuus- ja
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luotettavuusvaatimuksiin vastaamiseksi on satelliittipaikannusjérjestelmille kehitetty
erilaisia avustepalveluita. Namé perustuvat joukkoon tukiasemia, joiden sijainnit
tunnetaan etukdteen tarkasti. Tukiasemat seuraavat GNSS-satelliittien signaalien laatua
jatkuvasti ja tuottavat eri kiyttdjien tarvitseman avustetiedon reaaliajassa.

(Maanmittauslaitos, 2021)

Satelliittimittausten virhe-ellipsi muistuttaa kananmunaa ja GNSS-koordinaattien
kolmesta komponentista korkeus on heikoimmin médritetty. Suurin syy tdhdn on GNSS-
satelliittien sijainti taivaalla eli satelliittigeometria. Kaikki satelliitit ovat yldpuolellamme,
joka johtaa yksipuoliseen geometriaan. Lisdksi ilmakehédn vaikutus mittaustarkkuuteen
on suurin juuri korkeuskomponentissa. Paras mahdollinen GNSS:1ld mitattujen
korkeuksien tarkkuus saavutetaan, kun kiytettdvissd on paljon satelliitteja. Tarkkuus
huononee nopeasti, kun nékyvissd olevien satelliittien méédrd vdhenee esimerkiksi
rakennusten tai puiden estdessé satelliittisignaalin kulkua. Reaaliaikainen kinemaattinen
mittaus RTK (Real Time Kinematic) ja pysyvien GNSS-tukiasemien verkon avulla
toimiva virtuaalitukiasemamenetelméd (VRS) antavat korkeuksia, joiden tarkkuusvirhe
jad yleensd alle viiden senttimetrin. EUREF-FIN ellipsoidikorkeudet voidaan muuntaa
N2000-korkeudeksi noin kahden senttimetrin tarkkuudella. Nyky#dn paikallisissa
kartoitusmittauksissa kdytetdédn yleisesti reaaliaikaista kinemaattista satelliittipaikannusta
ja verkko-RTK (Virtual Reference Station-RTK = VRS-RTK). RTK-mittauksen
periaatteena on paikanmadiritys kiintedn ja liikkuvan satelliittivastaanottimen viélilld,

jotka ovat yhteydessa toisiinsa. (Bilker, 2008; Vermeer, 2019)

Verkko-RTK-mittaus hyddyntdd yhden tukiaseman sijaan tukiasemaverkostoa. Laajan
verkon avulla saadaan paremmin mallinnettua pois ilmakehén aiheuttamat virheet
paikannukseen. VRS virtuaalinen tukiasemajérjestelméd sisdltdd vastaanottimen
varusteineen, ohjelmiston ja tiedonsiirtotekniikan kokonaisuudessaan. Paikannus
tapahtuu, kun kiintedt tukiasemat ldhettdvit satelliittitietonsa laskentakeskukseen sekéa
liikkuva  paikannin  ldhettdd  likimdardisen  sijaintinsa  laskentakeskukseen
matkapuhelinverkon avulla. Laskentakeskus muodostaa saatujen paikkatietojen avulla
litkkkuvan paikantimen ldhelle virtuaalisen tukiaseman ja ldhettdd korjausdataa litkkkuvaan
paikantimeen. Kun litkkuvan paikantimen sijainti muuttuu yli 5 kilometrin etdisyydelle
virtuaalisesta tukiasemasta, laskentakeskus laskee uuden virtuaalisen tukiaseman

paikantimen viereen. (Rasanen, 2018)
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2.4.2 Takymetrimittaus

Takymetri on ensisijaisesti kulman- ja etdisyydenmittauskoje, mutta tietoteknisend
laitteena silld voidaan tehda erittdin monipuolisia mittauksia. Se on satelliittimittauksen
kojeiden ohella tdrkein mittaus- ja kartoitustekniikassa nykyisin kéytettavistd kojeista.
Takymetri on mittaajan yleistyokalu, jolla mitataan pysty- ja vaakakulmia sekd
etdisyyksid. Néistd havainnoista voidaan laskea koordinaatteja, korkeuksia ja muita
suureita. Mittaustulokset tallennetaan sdhkoisesti. Takymetrilla tehtdvien mittausten
aloitustoimenpiteitd ovat kojeen ja tdhysten keskistys ja tasaus mittauspisteille, koje- ja
tahyskorkeuksien = mittaaminen ja  kojeen orientointi  koordinaatistoon ja
korkeusjérjestelmddn. Orientoinnin jélkeen takymetrilla voidaan tehdi sijaintimittauksia
mittauspaikan koordinaatistossa ja korkeusjirjestelméssd. Koordinaatisto voidaan
maidritelld, jos mittauspaikalla on vidhintddn kaksi tasorunkopistettd. Mittauspaikan
korkeustason maédrittelyyn riittdd, ettd tunnetaan asemapisteen korkeus ja kojekorkeus.
Jos asemapisteen korkeutta ei tunneta, voidaan korkeus siirtdd kojeeseen joltakin
ldhistolla  olevalta korkeuspisteeltd. Orientointi suoritetaan takymetrissa tai
maastotallentimessa olevien mittausohjelmien avustuksella. Koska orientointi vaikuttaa
sen jilkeen tehtdvien mittausten luotettavuuteen ja tarkkuuteen, on orientointi syyti

tarkistaa kartoittamalla heti orientoinnin jélkeen jokin tunnettu piste. (Laurila, 2012)

2.4.3 Kaivinkoneen koneohjaus

Koneohjauksella tarkoitetaan tyOkoneeseen asennettua tyOkonetta ja kuljettajaa
opastavaa jarjestelméi, johon on sydtetty rakennuskohdetta kuvaava kolmiulotteinen
malli.  Koneohjauksella  rakentaminen tapahtuu  kolmiulotteisia  digitaalisia
toteutusmalleja sekéd reaaliaikaista paikannusta tydkoneissa kayttien. Infrarakentamisessa
tietomallien eli inframallien kédyttd lisddntyy koko ajan. Suurilla tiehankkeilla on jo
enemmin kokemusta tietomallinnuksesta ja kaivinkoneen koneohjauksesta kuin
kuntatekniikan tyomailla. Katurakenteissa ja rakennetulla alueella pelkén koneohjauksen
varassa rakentamisen ongelmaksi tulee tilanahtaus, kun katualueelle sijoittuu jo ennestéén
erilaisia jdrjestelmid, joita pitdd suunnitelmien mukaan varoa, siirtdd tai poistaa.
Tiedonsiirron parantaminen on tirkedd, koska puutteellisen tiedonsiirron on todettu
olevan suurin yksittdinen syy lisdtdiden syntymiseen rakennushankkeissa. Tietomallien
kéaytostd saadaan suurin hydty, kun tietomalli on kdytdssd koko hankkeen elinkaaren ajan

ja tietomallinnus mahdollistaa koneohjauksen kayton rakennusvaiheessa. (Kivinen, 2016)
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Koneohjausjérjestelméan avulla kaivannot voidaan tehdd suoraan kaivukoneen néytoltd
saatavan mallin ja mittaustietojen avulla, kun kaivannon muoto ja tarvittava kaivusyvyys
on maédritetty jarjestelmidn. Suomessa yleisesti kiytossd olevat koneohjausjirjestelmét
(esim. Scanlaserin eli Leican sekd Novatronin valmistamat jérjestelmat) tukevat
LandXML-tiedostomuotoa, jolloin suunnitelman tiedostomuotoa ei tarvitse yleensa
muuttaa erikseen koneohjausjirjestelmén ymmaértimaén muotoon. Suunnitelma-aineistot
voidaan viedd jirjestelmén kayttdon myOs useissa eri tiedostomuodoissa, joko
muistitikun avulla tai langattomasti palvelimelta. Pintamallit voidaan vied4 jarjestelmain
suunnitteluohjelmien tukemissa formaateissa (esim. DXF ja XML). Pisteaineistoina
voidaan kéyttdd esim. GT- ja CSV-muotoisia formaatteja. Tarvittaessa 3D-pintamallit
mallinnetaan suunnitelmien mukaisiin koordinaatteihin ja tarvittavat korjaukset ja

kalibroinnit voidaan tehdd tydmaalla koneohjauslaitteistoon. (Kivinen, 2016; Laakso,

2012)

Toimiakseen koneohjausjdrjestelma tarvitsee tarkan ja reaaliaikaisen tiedon tydkoneen
sjjainnista. ~ TyOkoneen  kauhan sijainti  mitataan liitke-, kaltevuus- ja
kithtyvyysanturitekniikan ~ sekd  satelliitti- tai  takymetripaikannuksen avulla.
Kaivukoneeseen asennettava koneohjausjirjestelma koostuu tyokoneen
paikannusjérjestelmésté, liike- ja kallistusantureista sekd tyokoneen sisélld olevasta
tietokoneesta ja sen ohjelmistosta. Paikannusjirjestelmén ja antureiden avulla
koneohjausjirjestelmi paikantaa tyOkoneen terdn tai kauhan x-, y- ja z-koordinaatit
reaaliaikaisesti. Kaivinkoneen 3D-koneohjaus perustuu yleenséd RTK-GNSS
satelliittipaikannukseen.  Satelliittipaikannus ~ on  kaivukoneissa ja  muissa
maanrakennuskoneissa yleisesti kdytetty paikannustapa, koska satelliittipaikannuksen

tarkkuus riittdd usein kaivukoneella tehtdvien tdiden vaatimuksiin. (Kivinen, 2016)

Mahdollisimman tarkan sijainnin maérittdmiseksi seka satelliittien kiertoajasta maapallon
ympdri johtuvan kellovirheen ratkaisemiseksi tarvitaan samanaikaiset havainnot
vihintddn neljddn satelliittiin. 3D-malliin perustuvan ohjausjérjestelmén hyodyntdminen
kaivinkoneessa edellyttdd koneen sijainnin ja asennon reaaliaikaista mittaamista.
Kaivinkoneen ohjauksessa paikannusjdrjestelméksi tarvitaan yhdestd kahteen GNSS-
antennia tai -vastaanotinta sekd kallistusta mittaavat anturit kaivukoneen rungon ja
puomien asennon mittaamiseen. Jirjestelméin osien ja satelliittipaikannuksen avulla
kaivinkone muodostaa tydomaalla oman koordinaatistonsa tyOmaan sisdisessd

koordinaatistossa. X-koordinaatti ilmoittaa kauhan kérjen kohtisuoran etdisyyden
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origosta z-koordinaatin kertoessa kauhan korkeuden suhteessa origoon. Y-koordinaatti
antaa kauhan sivuttaispoikkeaman, joka voidaan ymmartdd myos koneen kiertokulmana.
Kiertokulmasta voidaan kdyttdd my0s nimed suuntima. Origona voidaan kéyttdd
padpuomin tyvitappia tai koneen pyorimiskeskipistettd. Inertianmittausalustat (IMU)
asennetaan tyOkoneen runkoon sekd jokaiseen nivellettyyn osaan, mitkd mittaavat
koneohjausjirjestelmédédn maédritetyn mittauspisteen (esim. kaivinkoneen kauhan
huulilevyn) sijaintia. IMU-yksikoissd hyddynnetdin MEMS-kiihtyvyysantureita, joiden
toiminta perustuu piikiteeseen ja sen liikkkeen muutoksen mittaamiseen. Téstd saadulla
tiedolla tietokoneyksikko laskee mittauspisteen sijainnin suhteessa satelliiteista saatuun

sijaintiin. Ndin saadaan mittauspisteen x-, y- ja z-koordinaatit. (Laakso, 2012; Tappola,

2016)

Satelliittipaikannus koneohjatuissa kaivinkoneissa tapahtuu suhteelliseen
paikanmédritykseen perustuvalla RTK-mittauksella, jolloin kaivinkone itsessddn toimii
mittalaitteena. Kiinted vastaanotin (tukiasema tai referenssiasema) on asemoitu
koordinaateiltaan tunnetulle pisteelle. Tukiasema koostuu satelliittipaikantimesta,
radioldhettimesti, tietokoneyksikostd ja virtaldhteestd. Tukiasema mittaa satelliittien
ldhettdman paikannussignaalin kantoaallon aallonpituuksia eli vaihehavaintoja ja niiden
avulla etdisyyden satelliitteihin. Tukiasema lahettdd korjausdataa eli omaa sijaintiaan ja
satelliiteilta vastaanottamiaan vaihehavaintoja liikkuvalle vastaanottimelle. Liikkuva
vastaanotin mittaa tukiaseman tapaan satelliittien paikannussignaalin vaihehavaintoja
sekd vastaanottaa tukiaseman korjausdataa ja alkaa médrittimddn omaa sijaintiaan.
Tukiaseman ja litkkuvan vastaanottimen vélille korjausdatan vilitykseen tarvitaan
tiedonsiirtoyhteys, joka on toteutettavissa radiomodeemin, internetin  tai
matkapuhelinverkon vilitykselld. Kun vastaanottimet ovat saaneet etdisyydet vahintddn
neljdén eri satelliittiin, saadaan laskennalla vastaanottimille alkutuntemattomat ratkaistua
(fixed-ratkaisu) ja mittaus alustettua. Referenssiaseman koordinaatteja verrataan
tunnettuihin koordinaatteihin, josta saadaan korjausarvo mittaajan vastaanottimelle.
Mittaajan vastaanotin korjaa omia havaintojaan ja sijaintiaan korjausarvojen perusteella,
jolloin saavutetaan lopullinen paikannustarkkuus noin 1-2 senttimetrin vélille taso- sekd

korkeuskoordinaatistossa. (Heikkinen, 2016; Tappola, 2016)

Suunnitteluohjelmista ei ole vélttdmitta mahdollista uloskirjoittaa  suoraan
koneohjausjdrjestelméssd toimivaa toteutusmallia, joten suunnittelijoiden tekemid

aineistoja joudutaan muokkaamaan ennen kaivinkoneen koneohjausjérjestelmédn
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siirtimistd. Jos suunnittelumallista muokataan tydmaalla erikseen toteutusmalli
tyokoneiden koneohjausjirjestelmiin sopivaksi, on varmistuttava siitd, ettd mallin
geometria vastaa suunniteltua rakennetta kaikilta osin. Vastuu mallin muutoksessa siirtyy
urakoitsijan edustajalle. Koneohjausjarjestelmiin soveltuvien mallien tuottamisessa on

otettava huomioon my0s suunnitelmamuutokset, koska ne on pdaivitettdvd my0s

koneohjausmalleihin. (Heikkinen, 2016; Kivinen, 2016)

Koneohjauksella tehtyja tapaustutkimuksia

Markus Laakson opinndytety0ssd tapaustutkimuksessa Cargotecin sade- ja
jatevesiviemdrdinti  tyomaalla 2012  tehdyssd  vertailussa  takymetrilla ja
koneohjausjirjestelmailld tehdyt tarkemittaukset olivat XY-tasossa noin 5 cm:n pééssi
toisistaan. Suunnitelman mukaiseen sijaintitietoon heittoa tuli noin 2-3 cm. (Laakso,

2012)

Mikko Tappolan insindoritydssd (2016) mittaustarkkuuden tutkimukseen liittyvid
mittauksia toteutettiin kolmella eri maanrakennustyomaalla Espoossa, joista saatiin
kattava vertailuaineisto. Aineiston mitattavina rakenteina oli pddasiassa tien eri
rakennekerroksia sekéd vesihuoltojirjestelmien putkien selkid. Insinddritydn tavoitteena
oli  todentaa  koneohjauksen  kdyttd  toimivana ja  luotettavan  osana
laadunvarmistusmenettelyé sekd tutkia riittaako koneohjausjirjestelmén
paikannustarkkuus mitattujen toteumapisteiden hyddyntdmiseen toteumakuvissa.
Koneohjausjirjestelmin tarkkuus kiytdnndsséd selvitettiin vertailemalla kaivinkoneella
mitattuja toteumapisteitd vastaaviin takymetrilla mitattuihin tarkepisteisiin. Suoritettujen
vertailumittausten tuloksena saatiin, ettd koneohjausjirjestelmédn mittaustulokset
poikkesivat korkeuden osalta keskiméérin 18 mm ja xy-koordinaattien osalta 41-44 mm
verrattuna takymetrin mittaustuloksiin. X- ja y-koordinaattien suurehko poikkeama johtui
mittaustavasta koneohjauksella, kun mittapiste oli levedsti keskelld kauhaa ja kauhan
keskipisteen arvioiminen oli epétarkkaa. Koneohjauksella toteutetun mittauksen
luotettavuus mittaustarkkuuden osalta havaittiin olevan samaa tasoa kuin perinteisilldkin
mittaustavoilla. ~ Mittausten  luotettavuutta  voitaisin ~ parantaa  sddnnolliselld
koneohjausjirjestelmin tarkkuuden tarkistamisella, joko mittaajan tai tarkistuspisteiden
avulla. Koneohjauksen ainoa mahdollisesti epéluotettava tekiji on Tappolan mukaan

tyOkoneen kuljettaja. (Tappola, 2016)
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Tommi Kivisen diplomitydn tapaustutkimuksessa Vartiokyldnlahden tulvavalli -
hankkeessa koneohjausjdrjestelmdn mittaustarkkuutta ja mittavirhettd seurattiin ja
koneohjausjirjestelmit kalibroitiin 1&hes padivittdin. Ty0ssd huomattiin, ettd jarjestelmien
tarkkuus ei huonontunut merkittavasti, vaikka kalibrointien tiheyttd harvennettiin.
Hankkeen edetessd kalibrointivaliksi vakiintui noin kaksi viikkoa, mikd koettiin
riittdviksi. Toteumapisteiden esittdminen graafisesti karttapohjalla paransi tiedon
havainnollisuutta ja helpotti toteuman seurantaa. Tydssd havaittiin my0s tarkepisteiden
mittaukseen ja mittaustiedon kasittelyyn kuluvan tyoméddrdn pienenevian merkittavasti,
jos tarkemittauksista ainakin osa voidaan suorittaa koneohjausjirjestelmén avulla. My0s
mittaustietojen katoamisen tai korruptoitumisen riski védhenee, jos tiedot tallentuvat

suoraan koneohjausjirjestelmésti pilvipalveluun. (Kivinen, 2016)

Koneohjauksen yleistyminen on vdhentinyt poistumistarvetta ohjaamosta ja ndin ollen
vihentinyt erilaisia liukastumisia ja pienid vendhdyksid. Tyoturvallisuus on parantunut
my0s, kun kaivinkoneen apumiehen tai mittamiehen ei tarvitse jatkuvasti oleskella
kaivannossa kaivinkoneen kauhan tyoskentelyalueella seuraamassa korkotasoa.
Kaivannot voidaan luiskata koneohjauksen avulla suoraan suunniteltuun kaltevuuteen,
mikédli maalaji ja tyokohde sen mahdollistavat. Kaivantotuentoja kaytettdessikin

kuljettaja pystyy itsendisemmin seuraamaan korkotasoa ilman apua. (Rasanen, 2018)

2.4.4 Kalibrointi ja mittaustarkkuus

Mittausten tarkkuus ja tulosten yleinen luotettavuus varmistetaan laadunvalvonnalla,
jonka suorittamista erilaiset mittausohjeet tukevat. Laadunvalvonta perustuu yleisesti
hyvain mittaustapaan. Késite tarkoittaa sitd, ettd mittauksissa sovelletaan kdytdnnossa
hyviksi koettuja mittausmenetelmid ja yleisesti hyviksyttyd mittausteknillistd tietdmysta.
Tasmaéllisemmin hyvén mittaustavan siséltdd voidaan kuvata seuraavasti: Mittausten
yhteydessd kaytettdvien késitteiden ja matemaattisen esitystavan tulee olla alan
kaytinnon mukaista. Mittauksissa kidytettdviat kojeet tulee tarkistaa eli kalibroida
sadnnollisesti. Havaintojen teossa kiinnitetddn huomiota mittausten toistoon ja

havaintomenetelmien kéyttoon, joilla mittausten virheitd voidaan hallita. (Laurila, 2012)

Virhettd paikannukseen aiheuttavat satelliittien sijainti ja niiden geometria, ilmakehé ja
monitieheijastukset, kuten rakennuksista tai puustosta heijastuvat signaalit.
Heijastuminen aiheuttaa virhettd tarkkuuteen, kun signaali ei tule suorinta reittid

vastaanottimeen. Korjausdatan vastaanottoa héiritsee voimakkaat sihkdmagneettisen
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siteilyn ldhteet, kuten sdhkd- ja voimalinjat. Koneohjausjérjestelmilld mittaaminen
katveisilla alueilla heikentdd mitattujen arvojen luotettavuutta. Katveilla tarkoitetaan
lahinnd puustoa ja korkeita rakennuksia. Katveet estdvdt tai hiiritsevét
satelliittivastaanottimia saamasta satelliiteista ldhtevdd sijaintitietoa, jota jérjestelma
kayttdd laskiessaan koneen sijaintia. Takymetrilla mittaaminen onnistuu katveisilla
alueilla, mutta silld ei voi mitata rankassa vesi- tai lumisateessa tai pimeéssa toisin kuin
satelliittipaikannuksella toimivilla tydkoneilla. Takymetrimittauksen tarkkuuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat myoOs tyOmaalle tuotujen ldhtopisteiden tarkkuus ja niistd

tehtdvd takymetrin orientointi vapaalle asemapisteelle sekd mittamiehen inhimillinen

virhe. (Tappola, 2016)

Mittauskojeen kayttdohjeista 10ytyy yleensd kojeen tekniset tiedot, huolto-ohjeet,
toimintojen tarkastusmenettelyt ja sddtoohjeet. Ohjeiden perusteella mittaaja pystyy
toteamaan kojeen toimintakunnon ja tarkkuuden, pitimééin ylli kojeen toimintakuntoa ja
pystyy arvioimaan kojeen huoltotarpeen. Mittaustuloksissa on aina virheité. Erityisesti
systemaattisten virheiden vilttdmiseksi mittauslaitteet on tarkastettava ja kalibroitava
sdannollisesti laitevalmistajan ohjeiden ja mittaustoistd annettujen yleisten ohjeiden
mukaisesti. Kalibroinnilla tarkoitetaan mittauslaitteen niyttdman oikeellisuuden
testausta. Se késittdd kaikki toimenpiteet, joiden tarkoituksena on laitteen virheiden
madrittdminen. Kalibrointiin voi kuulua myds kalibroitavan laitteen sdéto. Kalibroinnilla
saadaan selville mittauslaitteen tarkkuus. Kalibrointi on vertausmittausta. Kalibroinnissa
méadritetddn kuinka paljon tutkittavan laitteen tai menetelmdn antamat lukemat

poikkeavat normaalista, johon lukemia verrataan. (Laurila, 2012)

Tydmaan mittauspéaéllikkd/vastaava ja automaatio-operaattori vastaavat
koneohjausjdrjestelmien sekd GNSS-tukiaseman tarkkuuden seurannasta ennalta
sovittujen tarkastusvilien mukaisesti. Tarkastusten avulla varmistetaan, ettd jarjestelmat
toimivat vaaditulla tarkkuudella. GNSS-tukiasema tarkistetaan kerran kuukaudessa tai
useammin kdymélld GNSS-mittalaitteella tunnetulla pisteelli. Maastossa olevien
kiinteiden pisteiden sijainti ja koordinaatit ovat vakiot, mutta jos tukiasema on liikkunut,
saadaan tunnetulle pisteelle virheelliset koordinaatit. Tukiaseman tarkastuksen seuranta
dokumentoidaan. Verkko-RTK-menetelméassd tukiasemakorjaus saadaan kaupalliselta
palveluntarjoajalta. Verkko-RTK-palveluja tarjoavat esimerkiksi Geotrim Oy ja Leica
Geosystems Oy, joilla on kiinted koko Suomen alueen kattava tukiasemaverkko, josta

lahetetdin korjausdataa mobiiliverkon vilitykselld mittalaitteeseen. Saavutettava
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paikannustarkkuus on senttimetrin luokkaa vaakatasossa ja korkeuden osalta noin 4-5
senttimetrid, jolloin verkko-RTK:lla ei pddstd yhtd hyvddn korkeustarkkuuteen kuin
RTK-menetelmilld. RTK-menetelmdlld korkeustarkkuus on muutama senttimetri.
Tarkkaa korkeustarkkuutta edellyttdvissd koneohjaustoissi RTK-menetelmid on

luotettavampi vaihtoehto kuin verkko-RTK-menetelmé. (Heikkinen, 2016; Kivinen,

2016)

Verkko-RTK on muuten yhtd tarkka menetelmd, mutta johtuen tukiasemien
mahdollisesta sijaitsemisesta yli 10 kilometrin etdisyydelld vastaanottimesta saattaa
korkeussijainnin tarkkuus pudota 3—4 senttimetrin luokkiin. Tédstd johtuen yleensa
tyomaille perustetaan oma tukiasema tukemaan korkeustarkkuutta. Tarkkuuden lisdksi
huomiota on kiinnitettdvd mittauksien luotettavuuteen. Luotettavuuteen kuuluu, ettd
mahdolliset karkeat virheet huomataan mahdollisimman helposti ja suurimman
mahdollisen huomaamatta jédéneen virheen vaikutus lopputulokseen on mahdollisimman

pieni. (Tappola, 2016; Vermeer, 2019)

Kaivinkoneen jokainen kauha on kalibroitava erikseen koneohjausjirjestelmiédn tarkan
sijaintitiedon varmistamiseksi. Kalibrointi on myds tehtivé jokaiselle kauhalle uudelleen
sdannollisesti mittaustarkkuuden yllapitimiseksi, koska esimerkiksi kauhan huulilevy ja
piikit kuluvat tyoskentelyssd. Kauhan vaihdon yhteydesséd kauhaa ei tarvitse kalibroida
uudelleen, jos kauha on jo kalibroitu koneohjausjirjestelmiin ja oikea kauha voidaan
valita koneohjausjirjestelmén valikosta. Vaédran kauha-asetuksen tai kalibroimattoman
kauhan  kdyttd  aiheuttaa  suuria  heittoja  mittaustuloksiin. ~ Tyodkoneen
paikannusjérjestelmin toimivuus tulee tarkastaa ennen kuin tySkone otetaan kayttoon
uudessa tyOkohteessa. Lisdksi tydkoneiden paikannusjirjestelmien toimivuutta tulee
seurata tyomaalla viikoittaisilla tarkastuksilla. Tarkastukset dokumentoidaan ja niilld
dokumenteilla voidaan tarvittaessa osoittaa tilaajalle tyokohteessa toimivien tyokoneiden
paikannusjédrjestelmien toimivuus. Tarkastus suoritetaan mittaajan toimesta GNSS-
mittalaitteella tai takymetrilla. Jos tyokone ei tdytd paikannus- tai tarkkuusvaatimuksia,
sitd ei voida kayttad tietomallipohjaiseen rakentamiseen tai paikannusjérjestelmélle tulee
tehdd tarpeelliset korjaus- ja kalibrointitoimenpiteet tarkkuuden parantamiseksi.
Kuljettajan perehdyttdminen oikeaoppiseen toteumien mittaamiseen on ensiarvoisen

tiarkedd. (Heikkinen, 2016; Kivinen, 2016)
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Koneohjausjérjestelmille voidaan tehdd tyomaalle kalibrointiverkko, jonka avulla
tyokoneen kuljettaja voi itsendisesti seurata jérjestelmien tarkkuutta péivittdin-viikoittain
tyon edetessd. Kalibrointiverkko pitdé olla koko tydmaan kattava ja suhteellisen tihed,
ettd sen kaytto olisi mielekésti ja tehokasta. Kalibrointiverkon pisteiden sijoittelun pitda
olla suunniteltua, jotta saataisiin taattua pisteiden sdilyvyys ja luotettavuus niiden
tarkkuuteen. Pisteet tulisi sijoittaa kiinteisiin kohteisiin, kuten kallioon tai johonkin
vastaavaan kiintedén elementtiin. Koneohjausjarjestelmailta vaadittava
vahimmadistarkkuus madrdytyy tydmaaoloissa kdytdnnossd koneohjausjarjestelmalla
tehtavin tyOvaiheen laatuvaatimusten toleranssien mukaan. On perusteltua vaatia
koneohjausjirjestelmailti vahintddn sellaista mittaustarkkuutta, joka riittdd rakenneosien
rakentamiseen niille asetettujen laatuvaatimusten mukaisesti. Koneohjausjérjestelmén
tarkkuuden tulisi olla parempi tai yhté suuri kuin laatuvaatimusten toleranssien, koska jos
koneohjausjirjestelmén tarkkuus on annettuja toleransseja huonompi, pitdd rakenneosat
mitata erikseen esimerkiksi takymetrilla, jotta voidaan todeta rakenne laatuvaatimukset
tayttdviaksi. Jos tarkkuus on laatuvaatimuksia parempi, koneohjausjirjestelmin avulla
voidaan mitata esimerkiksi kaivon tai putkien toteumapisteiti laatuvaatimukset

tayttavélld tarkkuudella. (Kivinen, 2016; Tappola, 2016)

2.5 Inframallinnus

Yleiset inframallivaatimukset toimivat inframallintamisen yleisind ohjeina ja
vaatimuksina. Mallinnusvaatimukset, nimikkeistd6 ja formaatit —muodostavat
tiedonhallinnan “’kolmikannan”. Niiden tulee olla kunnossa ja yhteneviiset, jotta
tiedonhallinta toimii. Yleiset inframallivaatimukset kattavat koko elinkaaren:
lahtbaineiston, suunnittelun eri vaiheet, rakentamisen ja rakennetun todentamisen seka
tulevaisuudessa my0s kédyton ja kunnossapidon. Mallinnusohjeiden tavoitteena on ohjata,
yhdenmukaistaa ja kehittdid koko infra-alan mallinnuskdytdntdjd. Infra-alalla
tietomallintamisesta kdytetddn termid inframallintaminen ja tietyn infrakohteen
tietomallista termid inframalli. Inframallintamiseen liittyy olennaisena osana erilaiset
paikkatietoaineistot (kaava-, ympéristotiedot jne.), jotka voidaan havainnollistaa myds

3D-malleissa. (BSF, 2019)

Tyokoneiden ohjausjirjestelmissd hyddynnettdvin aineiston laatii pddsddntdisesti
hankkeen urakoitsija toteutusaineiston perusteella. Koneohjausaineisto voi sisdltda

pintamalleja, taustakarttoja, geometrialinjoja, pistemaiisid kohteita, linjamaisia kohteita
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tai verkostoja. Mallipohjaisella rakentamisella pyritddn infrakohteen tehokkaampaan ja
laadukkaampaan toteuttamiseen ja malleja voidaan hyddyntdd myos aikatauluttamisessa
ja kustannushallinnassa. Inframallit parantavat myds mahdollisuuksia seurata ja todeta
rakentamisen laatua ja verrata suunnitelmaa ja toteumaa. Rakentamisessa hyodynnetidin
inframalleja mm. mittauksessa, tyOkoneohjauksessa sekd rakentamisen resursoinnissa ja
aikataulutuksessa. Mallinnuksen laadunvarmistuksen perustana on palveluntuottajan
tekemd jatkuva laadunvarmistus ja  dokumentoitu itselleluovutus. Myo0s
tyOmaaorganisaatio tarkastaa rakentamiseen toimitetun aineiston osana mallipohjaista
laadunvarmistusmenettelyd. Inframallin laatu koostuu aineiston yhteensopivuudesta,

teknisesta kelpoisuudesta ja kattavuudesta. (BSF, 2019)

TyoOnjohto vastaa mallinnuksen toteutuksen aikatauluttamisesta, ohjauksesta,
toteutuksesta sekd mallipohjaisesta laadunvarmistuksesta kokonaisuudessaan sekd
sdannoéllisestd valmiusasteen, toteuman ja laadunvarmistuksen seurannasta seké
hankkeen loppudokumentoinnista. TyOnjohto vastaa my0s tyOmaaorganisaation
perehdyttdmisesti mallipohjaiseen tuotantoon ja mallipohjaiseen
laadunvalvontamenettelyyn sekd vastaa laadunvarmistusmittausten tarkastamisesta ja
hyviksymisestd. Tyomaan mittaaja vastaa kdytettdvdn mittakalustonsa tarkkuudesta ja
mittausten oikeellisuudesta. Mittaajan tehtdvid ovat mm. tarke- ja toteumamittaukset seka
muut laadunvarmistusmittaukset, kartoitus- ja merkintdmittaukset, tukiasemien
alustaminen ja ylldpito, tyokoneiden ja tukiasemien tarkastusmittaukset sekd niiden
dokumentointi. Tydkoneen kuljettaja vastaa oman tydkoneensa koneohjauslaitteiden
toimivuuden seurannasta sekd laitteella suoritettavista toteumamittauksista ja
kartoituksista mallipohjaisen laadunvalvontamenettelyn —mukaisesti. Tydkoneen
kuljettaja perehtyy hankkeen koneohjausaineistoon ja laadunvarmistuskdytintdihin.
Tyokoneen kuljettajille kuvataan tyokoneilla tehtidvén toteuma- ja kartoitusmittausten
kaytdnnot ja toteutettavien rakenneosien toleranssit. TyOmaan mittaussuunnitelma on
tyOmaan mittauksista vastaavan henkilon laatima dokumentti, jossa kuvataan, miten ja
milld resursseilla mittaukset, tyGkoneohjauksella toteutettavat tyovaiheet, laskennat ja
laatudokumentoinnit on tarkoitus toteuttaa. Mittaussuunnitelman siséltd voidaan esittda
myds osana rakennushankkeen tiedonhallinta-, laatu- tai laadunvarmistussuunnitelmaa.
Jos mittaussuunnitelma on laadittu osana laatusuunnitelmaa jo tarjouslaskentavaiheessa,
pitdd dokumenttia piivittdd ennen rakennusurakan kdynnistymistd kyseisen tydmaan

olosuhteet huomioiden. (BSF, 2019)
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Mallipohjainen rakentamishanke toteutetaan suunnitelma-aineistoon perustuen ja
mallipohjaisia tuotantomenetelmié kiyttden. Suunnitteluvaihe tuottaa urakan hankintaan
sekd  rakentamisen tarpeisiin  ldhtGtietoaineistot, rakennussuunnitelmamallin,
suunnitelmat, taustakartat sekd wvaaditut dokumentit. Rakentamisvaiheen aikana
rakennussuunnitelmamallista jalostettuja toteutusaineistoja hyddynnetdan
tyonsuunnittelussa, koneohjauksessa ja laadunvarmistuksessa. Rakennusvaiheen aikana
laadittavan toteutusaineiston on vastattava rakennussuunnitelman siséltdd. Rakentamisen
aikana kerdtddn digitaalista laatu- ja toteuma-aineistoa, joka luovutetaan projektin
valmistuessa tilaajalle. Luovutusaineisto muodostaa rakennetun vidyldn tai alueen
digitaalisen  kopion, joka viedddn rekistereihin, karttajirjestelmiin  sekd
omaisuudenhallinnan ja kunnossapidon tueksi. Rakentamisvaiheesta keréttdvé aineisto
tdydentdd  aikaisempien  hankkeen  vaiheiden  tietoja ja = mahdollistaa

elinkaaritiedonhallinnan katkeamattoman ketjun. (BSF, 2019)

Mallipohjainen laadunvarmistusmenetelma on inframallinnusta ja tyokoneautomaatiota
hyodyntdvd maarakentamisen tyonaikaisen laadunvarmistuksen menetelmi, jolla
tuotetaan laatu-, toteuma- ja tarketietoa urakoitsijan ja tilaajan tarpeisiin.
Inframalliaineiston dokumentaatio on tirked ja oleellinen osa mallinnusprosessia seké
laadunvarmistusta ja luovutusaineistoa. Luovutusvaiheessa tulee varmistua siitd, etti
luovutettava aineisto on tilaajan kanssa yhteisesti sovitun mukainen. Luovutettavan
tietomalliaineiston tulee soveltua kiyttotarkoitukseensa ja tdyttdd eri hankevaiheiden
rakenneosille osoitetut vaatimukset geometrian ja tietosiséllon osalta. Luovutusaineiston
tulee olla hyvin dokumentoitua ja sellaisessa muodossa, ettd tieto on mahdollisimman

helposti kdytettidvissa ja jatkohyodynnettivissd. (BSF, 2019)

Tyokoneohjausjérjestelmien tarkkuus tarkistetaan aina ennen kuin tydkone otetaan
kayttoon tyokohteessa ensimmdistd kertaa. Tydkoneen tarkastusmittaukset sidotaan
ty0maan  mittausperustaan  ja  tarkastuksen  tulos  saadaan  vertaamalla
tyOkoneohjausjérjestelmidn paikkatietoa mittalaitteen tai mittapisteen koordinaattien
arvoihin. Tarkastus tehdddn tyOmaan mittaajan toimesta yhteistyOssd tydkoneen
kuljettajien kanssa. Tydnjohdon tulee seurata tai olla tietoinen tarkastusten tuloksista.
RTK-GNSS  -mittalaitteilla  tai  takymetrilla  suoritetaan  toteumamittauksia
tyOkoneohjauksella toteutetuista rakenteista. Mittalaitteilla suoritetut toteumamittaukset
tdydentdvit tyokoneilla suoritettuja toteumamittauksia, mutta ovat myds osa

tyokoneautomaatiolla toteutettavan tyon laadunvarmistusta. Mittalaitteilla suoritetaan
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tarkastusmittauksia, joilla tarkoitetaan tydkoneille ja tukiasemille suoritettuja sdanndllisia
tarkastuksia. Tdma kéytinto tuo esiin mahdolliset paikannusjérjestelmén poikkeamat tai
koneohjausjirjestelmien viat mahdollisimman nopeasti ja korjaus voidaan tehdd
valittomasti. Tarkastusmittauksiin liittyy oleellisena osana hankealueelle mitattavat
tarkastuspisteet, joiden avulla koneenkuljettajat voivat myds itsendisesti seurata
tyokoneautomaatiojirjestelmiensd  paikkatiedon tarkkuutta. Kontrollimittauksella
tarkoitetaan  mallipohjaisen  laadunvalvonnan  mittauksia, joilla todennetaan
ty0Omaaorganisaation tuottamien laadunvarmistusmittausten luotettavuutta.
Kontrollimittaukset sidotaan aina tydmaan mittausperustaan. Mittauksia voidaan verrata
tydmaan tuottamiin toteuma- tai tarkemittauksiin. Kontrollimittauksiin on tdrkedd
sisdllyttdd mittaustarkkuuden todentavat dokumentit, kuten takymetrimittausten
orientointitulokset tai RTK-GNSS-laitteiden tarkistusmittaustulokset hankkeen

mittausperustaan kuuluvilta kiintopisteiltd. (BSF, 2019)

Tukiasemien tarkastusmittaukset tehddin takymetrilla kerran kuukaudessa tai kun on
syyté epdilld tukiaseman sijainnin muuttuneen, ja tarkastuksen tulokset dokumentoidaan.
Tarkkuusvaatimus on +-20 mm (xyz). Mikéli tarkastusmittauksessa saatu tulos ylittdd
vaaditun tarkkuuden, tukiasema kalibroidaan. Paikallisen GNSS—tukiaseman
sadnnolliselld tarkastuksella varmistetaan, ettd tukiasema ei ole siirtynyt alustuksen
jilkeen ja mittalaite toimii vaaditussa tarkkuudessaan. Lisdksi GNSS-tukiaseman
tarkkuuden seurantaa tehddin vidhintddn kerran viikossa tekemélld tukiasemaan
yhteydessd olevalla GNSS—mittalaitteella tunnetun koordinaattipisteen mittaus. GNSS -
virtuaalitukiasemaa hyddyntivéssd mittauksessa kdytetddn samaa tarkastusmenetelméa.

(BSF, 2019)

2.6 Verkkotietojirjestelma ja vesihuollon kartoitus

Verkostojen tarkka sijainti tulisi olla tiedossa suunnittelun, rakentamisen ja
kunnossapidon mahdollistamiseksi. Vuonna 2014 voimaan tulleen vesihuoltolain
muutoksen jilkeen vesilaitoksien tuli saattaa tiedot verkostojen sijainnista sdhkdiseen
muotoon viimeistddn vuoden 2016 loppuun mennessd. Karttojen ollessa sdhkodisessa
muodossa voidaan kiytettdva taustakartta valita tarkoitukseen sopivaksi ja tarvittaessa
haluttuja  kohteita = voidaan  korostaa  kartalla. ~ Sdhkoisessi ~ muodossa
verkkotietojarjestelméssd voidaan jokaiselle kartalla olevalle kohteelle maiiritelld

erikseen ominaisuustiedot. Esimerkiksi vesijohtojen ominaisuustietoihin voidaan syottaa
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putken asennusvuosi, paineluokka, asentaja, halkaisija, muoto ja materiaali. Paperisella
kartalla tdmd ei olisi mahdollista kartan muuttuessa nopeasti lukukelvottomaksi
merkintdjen madran takia. Hakutoiminnoilla voidaan sdhkoisistd kartoista hakea kohteita
kayttdjan mddrittelemien ehtojen mukaan. Paikkaansapitivd sdhkoinen karttatieto
mahdollistaa esimerkiksi luotettavan verkostolaskennan ja jarjestelmissd olevien

karttakohteiden sijainnin tarkkuutta voidaan arvioida tarkastelemalla tietojen alkuperda.

(Léhteenmaa, 2016)

Vesihuollon paikkatietojen kéyttdjid ovat vesihuoltolaitoksen liséksi vesihuollon ja
maankdyton suunnittelijat suunnittelun eri aluetasoilla, kuntien ja valtion
ympéristoviranomaiset seki tutkijat. Kaikkien kdyttéjien kannalta on tirkeéa, ettd tiedot
ovat laadultaan riittdvdn luotettavia ja kattavia. Jos vesihuollon paikkatietojen laatu
saadaan luotettavaksi, voidaan eri kéyttdjiryhmien tehtdvid helpottaa, silld
paikkatietotekniikat mahdollistavat tietoaineistojen tehokkaan késittelyn sekd tietojen
esittimisen havainnollisessa ja visuaalisessa muodossa. Esimerkiksi uusien asuinalueiden
sijaintia suunniteltacssa on tieto olemassa olevan vesihuoltoverkoston sijainnista ja
kapasiteetista tirked 14htotieto. Ajan tasalla olevat paikkatiedot helpottavat lainsddddnnon
(mm. vesihuoltolaki, ympéristonsuojelulaki sekd maankdytto- ja rakennuslaki)
tavoitteiden  toteuttamista ja tavoitteiden toteutumisen seurantaa. (Suomen

ymparistokeskus, 2004)

Verkostokarttoihin tallennettavat tiedot ja niiden tarkkuus vaihtelevat suuresti eri
vesihuoltolaitosten alueilla. Toisissa kunnissa on digitoitu kaikki johdot tonttiliittymid
mydten, kun taas toisissa kunnissa vain péélinjat ovat digitaalisessa muodossa. Joskus on
digitoitu vain esimerkiksi viemariverkosto ja vesijohtoverkosto on merkitty kulkemaan
viemdreiden suuntaisesti. My0s sijaintitarkkuus vaihtelee. Osa putkilinjoista on tarkkaa,
maastossa mitattua tietoa, osa taas saattaa olla vanhoista suunnitelmakartoista digitoituja.
Ominaisuustiedoista on yleensé tallennettu putken koko, materiaali ja rakentamisvuosi
sekd pumppaamot ja venttiilit. Aineiston tuottajan tulisikin raportoida tarkasti tiedon
alkuperd ja laatuun vaikuttavat tekijat, jotta kiyttdjd voi tietojen analysoinnissa ja tulosten
tulkinnassa ottaa huomioon mahdolliset virheldhteet. Toisinaan kdytdssd on pelkkd
sijaintitieto. Yleisesti ottaen, mitd suuremmasta vesihuoltolaitoksesta on kyse, sitd
tarkemmin verkoston sijainti- ja ominaisuustiedot on tallennettu. (Suomen

ympéristokeskus, 2004)
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Maanalaisten johtojen kartta eli johtokartta on erityismaastokartta, jolla kuvataan maan
alle sijoitettuja johtoja, kaapeleita ja nithin vélittomadsti liittyvid maanalaisia ja
maanpadllisid varusteita. Sijaintitarkan johtokartan tehtdvéni on osoittaa mittatarkasti ja
havainnollisesti johtojen ja laitteiden sijainnit. Johtokartoilla kuvattavia eri johtolajeja
ovat vesijohdot, jite- ja hulevesiviemarit, sdhko- ja tietoliikennekaapelit sekéa
kaukoldmpd- ja kaasujohdot. Eri johtolajit erotetaan toisistaan vireilld ja tunnuksilla.
Johtokartan tarkoitus on olla yksi maanalaisten rakenteiden suunnittelun ja toteuttamisen
sekd huollon perusta. Sen avulla pyritddn helpottamaan sekd mahdollistamaan uusien
johtojen sijainti- ja reittisuunnittelua sekd estdmdédn johtojen vaurioituminen kaivu- tai

muun maaperdin kohdistuvan toimenpiteen yhteydessi. (SFS 3161)

Verkkotietojérjestelma esim. Trimble NIS on vesihuolto-, kaukoldmpo- ja kaasuyhtididen
litketoimintaan suunniteltu jdrjestelmi, joka muodostuu dlykkadstd, toimialakohtaisesta
verkkomallista ja sithen integroiduista paikkatietotoiminnallisuuksista. Trimble NIS
koostuu toimialasovelluksista kunnossapidon, omaisuudenhallinnan, verkostolaskennan
ja verkkoinvestointien hallintaan. Tieto omaisuudesta luotettavasti ja helposti yhdessi
jérjestelmissd on tirkedd koko verkon elinkaaren ajan verkko-omaisuuden hallinnan
tehostumisen kannalta. Kunnossapidossa verkkotietojérjestelmidd voidaan hyodyntdd
korjaus-, tarkastus- ja kunnossapitotdiden suunnittelussa ja aikataulutuksessa perustuen
budjettiin ja resursseithin. Kunnossapitotietoja voidaan yhdistdd verkko-omaisuuden
muihin ominaisuustietoihin analysointia varten, ja tiedoista voidaan tehdd raportteja
investointisuunnitteluun. Kunnossapitotietoja voidaan my0s tarkastella ja syottda kentilla
mobiililaitteiden avulla ja hyodyntdd kayttGtoiminnassa. Omaisuuden ominaisuustietoja
kuten tilaa, kuntoa, sijaintia, ikdd ja alueellisia kulutuksia voidaan analysoida, ja
omaisuuden nykyarvo ja jdlleenhankintahinta voidaan laskea. Omaisuudenhallinnan
vélineiden avulla pystytddn tekemdédn perusteltuja investointipdatoksid ja hallitsemaan
saneerausvelkaa. Putkiverkostoja koskeva tieto voidaan dokumentoida ja tallentaa siten,
ettd se on kattavasti hyodynnettdvissd verkostolaskennassa. Tyokalut mahdollistavat
verkkotietojirjestelmén aineiston laskennan verkoston ja venttiilien tilojen muutosten
sekd eri skenaarioiden osalta. Investointien suunnittelussa ja priorisoinnissa voidaan
hyodyntdd myds muita tunnuslukuja, kuten kuntoindekseji ja alueellisia vertailuarvoja.

(Trimble, 2017)
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Verkkotietojérjestelmidn kartoittaessa on voinut tapahtua useampia korkeusjarjestelmien
ja koordinaatistojen muutoksia alkuperdisten piirustuksien laatimisen jélkeen kaikista
vanhimmissa verkostojen osissa aiheuttaen virheitd sijaintitietoihin. Lisdksi
verkostokartasta ja verkkotietojirjestelmastd voi 10ytyd systemaattisia virheitd
tallentamisen ja mittauksien yhteydessi. Myos ominaisuustietoja, kuten kidytettyjen
putkien materiaali ja putkikoko, on voinut jaddd alkuperdisistd suunnitelmakartoista
dokumentoimatta verkkotietojarjestelmién. Monesti vanhojen johtojen ja putkien tarkka
todellinen sijainti on vain tiedossa niiden rakentajilla ja alkuperdisilld asukkailla.

Vapaasti digitoituihin sijainti- ja korkeustietoihin tulee suhtautua varauksella.

(Léhteenmaa, 2016)

Valtaosan viemiriverkostosta toimiessa painovoimaisesti on oikeiden korkeuksien ja
kaatojen merkitys ratkaisevaa suunnittelussa ja rakentamisessa. Maastossa mitatut tiedot
luetaan verkkotietojérjestelméddn. Lukemisen jidlkeen ohjelmisto ilmoittaa avautuvalla
ikkunalla luettujen pisteiden mééran ja mahdolliset virheilmoitukset. Mitattujen tietojen
siirtdmiseksi  NIS-verkkotietojarjestelmédn tdytyy mittaustyd Kkirjoittaa oikeaan
formaattiin. Mahdollisia virheilmoituksia voi aiheuttaa kaksoispisteet tai véaaralla
lajikoodilla mitatut pisteet, joita ei ole médritelty. Kartoitettua tietoa lisdtdan NIS-
verkkotietojarjestelméin erilaisten tyokalujen avulla eri karttasymbolein (esim. kaivojen,
putkien ja venttiilien lisdys). Kartoittaja voi lisdtd NIS-verkkotietojirjestelmain
tekstikenttid ja karttapisteitd, kuten viemdrin mitattuja pisteitd. Kohteiden lajia ja
ominaisuustietoja voidaan muokata ja valittuja kohteita tarvittaessa poistaa. Saneeratut
putkistot voidaan muuttaa vastaamaan nykytilannetta. Lisdtyt mittauserét voidaan erotella

ja niitd voidaan jilkikéteen analysoida. (Lahteenmaa, 2016)

Kun jokaiselle mitatulle kaivolle on mééritelty oma tunnus, voidaan verkoston viemarit
liittdd kaivoihin: viemdriputken pdé vedetdén kaivossa olevaan sitd kuvaavaan mitattuun
viemdrin pisteeseen. Viemdiriputken ollessa liitetty oikein mitattuihin pisteisiin voidaan
putken ominaisuustietoja tarkastelemalla saada selville esimerkiksi putken kaato- ja
korkeusero. Mahdolliset védrit korkeudet vieméreissé erottaa hyvin tarkastelemalla joko
kartalle nékyviin asetettuja tunnuksia tai tekemaélld putkilinjasta pituuspoikkileikkauksen.
Vesijohtoja lisdttdessd materiaalien ja halkaisijoiden kanssa pitevit samat periaatteet
kuin uusia viemdriputkia lisdtessd. Vesijohto tulee myoOs kytked venttiileihin, jotta

verkoston eheytys ja verkostolaskenta on mahdollista. (Ldhteenmaa, 2016)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassd diplomityOssd toteutettiin  haastattelututkimuksia kolmessa eri vaiheessa.

Haastatteluiden tavoitteena oli:

o Ensiksi kartoittaa vesihuollon johtokarttamittausprosessin ongelmakohdat tilaajan
ja rakennuttajan ndkokulmasta ja kerdtd kehitysideoita ja vesihuoltolaitosten
hyviksi havaittuja  mittauskdytdnt6jd, joiden avulla Oulun Veden
johtokarttamittausprosessia saataisiin kehitettyd. TyOssd haastateltiin Oulun
Veden suunnittelu- ja rakennuttamistiimiéd ja seitsemdd vesihuoltolaitosta, seké
tutustuttiin eri vesihuoltolaitosten mittausohjeisiin (Mittausohje toimitetaan
urakoitsijoille urakka-asiakirjojen liitteend ja se madrittdd mittaus- sekd
mittaustiedon toimituksen kéytdnnot, jolloin sen péivittdminen néhtiin

keskeisimmaéksi toimenpiteeksi johtokarttamittausprosessin kehittdmisessi).

e Securaavaksi kehitysideoiden ja haastattelututkimusten pohjalta laadittiin Oulun
Vedelle péivitetty mittausohje, jota muokattiin urakoitsijoiden ja sidosryhmien

lisdhaastatteluiden ja Oulun Veden kommentointikierrosten perusteella tyon ajan.

e Lopuksi kehitysideoiden toimivuudesta ja péivitetyn mittausohjeen eri versioista
kerdttiin kidytdnnon palautetta ottamalla niitd koekdyttoon yhteen Oulun Veden
urakkakohteeseen (Koulukujan ja Virjantien vesihuollon ja katujen saneeraus).
Koeurakkakohteen urakoitsijaa ja Oulun Veden kartoittajaa haastateltiin
avoimesti urakan aikana aina mittausdatan toimitusten yhteydessa,

tyomaakokouksissa ja urakan lopuksi.

3.1 Tutkimuksen tausta — Oulun Veden nykyinen mittausprosessi

Oulun kantakaupungin vedenhankinta perustuu Oulujoesta otettavaan raakaveteen.
Vuonna 1993 Oulun Vesilaitos muuttui kaupungin liikelaitokseksi. Oulun kaupungin
tavoitteisiin kuuluu vesihuollon osalta mm. verkoston hyvé kunto, vedenhankinnan ja
vedenlaadun turvaaminen, missd yhtend osa-alueena on verkostojen saneerausvelan
hallitseminen. Vesijohtovuotojen miérdt ovat pitkdlld aikavalilld selvisti vihentyneet ja
jakeluvarmuus on sdilynyt erittdin  hyvdnd, mikd on osittain lisdéntyneiden

saneerausinvestointien ansiota. Oulun kaupungin kasvaessa vesilaitos on laajentunut ja
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nykyddn vedentuotanto ja -puhdistus yksikkoon kuuluu kaksi pintavesilaitosta,
kaksikymmentd  pohjavedenottamoa  sekd  kaksi  jitevedenpuhdistamoa ja

kayttdlaboratorio. (Oulun Vesi 2016)

Vuonna 2020 Oulun Vesi -liikelaitoksen kartoitettua vesijohtoverkostoa oli 1981 km,
jatevesiviemdriverkostoa 1327 km ja  hulevesiviemériverkostoa 675  km.
Verkostoinvestoinnit olivat yhteensd 12,0 milj.€. Hankkeita oli 40 kappaletta, joista
saneeraushankkeita oli 28. Hankkeiden rakennuttamis- ja valvontatehtdvét tehtiin
kokonaisuudessaan omana tyond. Merkittdvd osa hankkeista oli yhteisid yhdyskunta- ja
ympdéristopalveluiden kanssa. Vuoden aikana vesihuoltoverkostoja rakennettiin ja
saneerattiin yhteensd 62 km, josta saneerauksen osuus oli 15 km. Uusia vesijohtoja ja
jate- sekd hulevesiviemdrietd rakennettiin yhteensd 47 kilometrid. Saneeraukset
kohdistuivat isoihin runkolinjoihin, mik4 pienensi saneeratun verkoston kokonaispituutta.
Verkostojen saneerauksia on tarkoitus toteuttaa myos ldhivuosina nykyiseen tapaan
vuotovesimadrien ja saneerausvelan pienentdmiseksi. Vesihuollon omaisuuden hallintaan
panostetaan, saneerausvelan analysointia ja verkostojen elinkaaren hallintaa kehitetdin.
Verkostoinvestointien painopiste on siirtynyt uudisrakentamisesta saneeraushankkeisiin.
Verkkotietojédrjestelmidn tietojen tarkentamiseksi tehtiin mittauksia Kiimingin
verkostoissa. Oulun Vesi oli mukana Oulun kaupungin katu- ja viherpalveluiden kanssa
infrahankkeiden suunnittelu- ja toteutusvaiheiden tiedonhallinnan kehittamishankkeessa.
Kenttityoskentelyn apuvélineeksi kdyttoonotettiin Trimble UTG karttaohjelmisto, mika
mahdollistaa verkostokartan kidyton maastossa dlypuhelimella, tabletilla tai tietokoneella.

(Oulun Vesi, 2020)

Suunnittelu- ja rakennuttamisyksikké huolehtii Oulun Veden verkostohankkeiden
suunnittelusta ja rakennuttamisesta. Suunnittelutiimin tehtéviin kuuluu mm. vesihuollon
verkostojen suunnittelu ja suunnitteluttaminen, johtokartan yllipito ja rakentajien
tekninen asiakaspalvelu. Rakennuttamistiimi hoitaa verkostohankkeiden rakennuttamis-
ja valvontatehtdvit. Oulun Veden kilpailuttamien urakkakohteiden midrd vuosittain
vaihtelee 30-40kpl vililld ja urakoitsijat toimittavat niistd mittausaineistoa Oulun Vedelle

lisattaviksi verkkotietojérjestelméédn verkostokartalle. (Oulun Vesi 2021)

Oulun Veden urakka-asiakirjoissa on madritetty, ettd kokonaishintaan tulee sisdllyttdaa
kaikki tyot ja materiaalihankinnat. Urakoitsijalle kuuluu téiden ja aikataulun ohjaaminen.

Urakoitsija voi jakaa osan tOistd aliurakoiksi. Urakoitsijan tulee toimittaa
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tilaajavastuulain  mukaiset asiakirjat aliurakoitsijoiltaan ja aliurakoitsijat on
hyvéksytettéva tilaajalla. Padurakoitsija vastaa aliurakoitsijan toiminnasta ja tydstd kuten
omastaan. Urakoitsijan on tarjouksessaan ilmoitettava, ketkd ovat tdhin tyohon
ehdotettavat urakoitsijan edustajat, vastaava tyonjohtaja, sdhkotyonjohtaja sekd heidén
referenssitietonsa. Liséksi tarjouksessa on ilmoitettava kdytettdvit aliurakoitsijat seka
heiddn referenssitiedot ja tiedot pétevyyden osoittamiseksi. Kaikkien tdiden osalta
tarjouspyyntoasiakirjoissa on esitetty madra- ja yksikkohintaluettelot, joissa on yksiloity
urakkaan kuuluvat tyot. Johtokarttamittaukset kuuluvat urakkaan ja ne suoritetaan
erillisen ohjeen mukaisesti (mittausohje). Maérd- ja yksikkohintaluetteloissa ei ole
eritelty johtokarttamittauksia, vaan kustannukset tulee siséllyttdd vesihuollon
putkilitteroille. Rakentamisesta on laadittava laatusuunnitelma, jossa esitetdin kaytettavat
tyomenetelmédt, laadunvalvonta ja valmiin tyon kelpoisuuden osoittaminen. Tyodn
kelpoisuutta valvotaan laatusuunnitelman mukaisesti. Urakoitsijan tulee toimittaa
vastaanottotarkastuksessa  rakennuttajalle  laatukansio.  Siind  esitetiin mm.
tarkepiirustukset, joihin on merkitty kaikki ~muutostyét ja  poikkeamat
suunnitelmapiirustuksista sekd muut esille tulleet oleelliset asiat. Maksuerdtaulukon
viimeisen maksuerdn tulee olla vdhintddn 10 % urakan kokonaishinnasta. Viimeinen
maksuerd on maksukelpoinen sen jidlkeen, kun tilaaja on hyviksynyt ja vastaanottanut
tyon, urakoitsijan toimitukseen kuuluvat dokumentit on toimitettu, taloudellinen loppu-
selvitys on pidetty ja mahdolliset vastaanottotarkastuksessa havaitut urakoitsijan
vastattavaksi todetut virheet ja puutteet on korjattu. Puutteellisten laatudokumenttien
toimittamisen vuoksi my0s aiempien maksuerien maksukelpoisuutta on alettu Oulun
Vedelld arvioida ja médrittdd dokumenttien toimittamisella (esim. maksuerdd koskevien
putkilinjojen johtokarttamittaukset tulee olla toimitettuna ennen maksuerin laskutuksen
hyvéksymistd). Urakoissa noudatettavat asiakirjat ja niiden keskindinen

patevyysjirjestys:

Kaupalliset asiakirjat

1) urakkasopimus

2) sopimuskatselmuspdytakirja

3) tarjouspyynto ja ennen tarjouksen antamista annetut kirjalliset lisdselvitykset
4) urakkaohjelma

5) turvallisuusasiakirja

6) rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998

7) urakkatarjous liitteineen (méadra- ja yksikkohintaluettelot)
8) maksuerdtaulukko

9) poikkeukset InfraRYL maadrdmittausperusteisiin

10) InfraRYL mééramittausohje
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Tekniset asiakirjat
11) piirustus- ja asiakirjaluetteloiden mukaiset suunnitelmapiirustukset ja asiakirjat

12) InfraRYL (ei liitteend)

13) suunnitelmapiirustuksissa ja urakan muissa asiakirjoissa mainitut kaikki yleiset
laatuvaatimukset ja tyoselitykset

Urakoiden vesihuoltosuunnitelmakartoissa on esitetty kidytosta poistettavat, tulpattavat ja
purettavat vesihuoltorakenteet. Nykyiset putkirakenteet kytketddn rakennettavaan
verkostoon suunnitelmien mukaisesti. Liitostyot kuuluvat urakkaan.
Vesihuoltojarjestelmien toissd noudatetaan InfraRYL3100 liséksi RIL-77-2013 (Maahan
ja veteen asennettavat kestomuoviputket) midrdyksid ja ohjeita, sekd putkien, osien ja
laitteiden valmistajien antamia ohjeita. Ennen johtolinjojen peittimisté urakoitsijan tulee
kustannuksellaan mitata tai mittauttaa kaikki rakennetut vesihuollon putket, kaivot ja
laitteet xyz-koordinaatistossa Trimble NIS -tietokantaan sopivassa sdhkdisessd
muodossa. Urakoitsijan tulee lisdksi tehdd uusista kaivoista kaivokortit, joista selvidd
putkien sisdpohjankorkeudet, tulosuunnat ja materiaalit seké kaivojen tyyppi, pohjan ja
kannen korkeudet, halkaisija ja kannen tyyppi. Putken sisdpohjan korkeus mitataan
kaivojen lisdksi my0s imuaukkojen ja purkuaukkojen kohdalta. Urakoitsijan tulee
varmistaa ennen kaivantojen tdyttdmistd, ettd kaikki putki- ja johtolinjat on mitattu.
Urakoitsija on velvollinen tekemédin suunnitelmista poikkeavasti toteutetusta rakenteesta

tarkepiirustukset ja toimittamaan ne tilaajalle.

Nykyisessd johtokarttamittausprosessissa Oulun Veden kartoittaja paivittdd johtokarttaa
manuaalisesti urakoitsijan tekemien mittausten, palautekuvien ja kaivokorttien
perusteella. Urakoitsijat toimittavat mittausaineistoa urakoiden toteumasta yleensd
pistesijainteina  GT-formaatissa sdhkdpostitse ja Oulun Veden kartoittaja siirtdd ja
tallentaa aineiston Trimble NIS -verkkotietojéarjestelmiin verkostokartalle ja yhdistda
pistesijainnit viivoiksi kuvaamaan putkilinjoja. Jérjestelmédn on tallennettu kattavasti
vesihuoltoverkoston eri  kohteet koordinaatteineen sekd ominaisuustietoineen.
Kaivokorteista kdy ilmi kaivoon liittyvien putkien, kaivonkannen ja kaivon pohjan
korkeustiedot ja kaivon materiaalitiedot. Kaivoille on suunnitteluvaiheessa mééritetty
oma kaivonumeronsa, jonka perusteella se voidaan paikantaa verkkotietojdrjestelmén
haulla. Kaivokortissa esitetddn piirros kaivoon liittyvistd putkista. Kaivokorttien ja
vesihuoltosuunnitelman  perusteella  kartoittaja  tdydentdd  viettoviemaéreiden
ominaisuustiedot ja lisdd kaivot verkostokartalle. Urakoitsija merkitsee vield
palautekuviin suunnitelmakartalle toteuman ja mahdolliset suunnitelmamuutokset.

Detaljikuvilla pyritddn selkeyttdméén putkien liitoskohdat ja ristedméit valokuvin tai
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piirtdmalld havainnollistaen. Kartoittaja vertaa toteumaa suunnitelmiin ja tarvittaessa
selvittdd mittausaineiston epéselvyydet rakennuttajan ja urakoitsijan kanssa. Oulun
Vedelle toimitetaan vesijohtojen ja jitevesiviemireiden lisdksi Oulun kaupungin
yhteishankkeissa kadunkuivatukseen liittyvien hulevesiviemireiden sijaintitiedot.
Vuoden 2021 alusta alkaen kaikkien Oulun kaupungin hulevesijarjestelmien
kokonaisvastuu ja rakennuttaminen siirtyi Oulun kaupungin Yhdyskunta- ja

ympéristopalveluille.

Oulun Veden tarkemittausohje oli tdmdn diplomityon alkaessa kahdessa osassa
”Tydmaan tarkemittausohjeet mittaajalle” ja “Tydmaan tehtdvit mittaustehtidvien
suorittamiseksi”. Ohjeiden jaon ajatuksena oli, ettd jdlkimmadinen ohje oli tydomaan
kayttoon poikkeustapauksissa, jos mittaajaa ei ollut paikalla ja kaivanto piti saada
nopeasti peitettyd. Siind oli osittain samat ohjeistukset kuin mittaajan ohjeistuksessa,
jolloin urakoitsijoille saattoi jdddad epdselviksi sen kdyttd vain poikkeustapauksissa.
Mittaajan tarkemittausohjeessa oli lueteltu sanalliset ohjeistukset runkovesijohtojen,
tonttivesijohtojen, vesijohdon venttiilien, paineviemirien, vieméirien, viemarien
talohaarojen ja erikoiskohteiden mittaamiselle. Lisdksi ohjeeseen oli lisétty
yleisohjeistuksia mittaustietojen toimittamisesta, luovutettavan tiedoston muodosta ja
kaivokorttien teosta. Mittausohjeen lopussa oli lista Oulun Veden kayttimésti
vesihuollon lajikoodituksesta mittausdataan. Mittausohjeet toimitettiin urakoitsijalle aina
urakan tyOselostuksen liitteind ja lisdohjeita sai tarvittaessa urakan valvojalta ja Oulun
Veden Kkartoittajalta. Osa mittauskdytdnndistd sovittiin urakoiden edetessd ja
mittauskdytannot eivét olleet kaikilla urakoitsijoilla tiedossa ja epéselvyyksid ilmeni
varsinkin uusien urakoitsijoiden kanssa, jotka eivét olleet aiemmin tydskennelleet Oulun

Veden urakkakohteissa.

3.2 Oulun Veden suunnittelu- ja rakennuttamistiimin haastattelut

Oulun Veden sisdiset haastattelut toteutettiin avoimina keskusteluina tyon ajan
sdhkdpostitse, puhelimitse ja palaverein. Oulun Veden rakennuttamistiimia ja kartoittajaa
haastateltiin nykyisen mittausprosessin ongelmakohtien kartoituksessa ja tiimipalaverissa
jarjestettiin aivoriihi ongelmakohtien ratkaisemiseksi. Mittausohjeen péivittdmisen eri
vaiheista ja kehitysideoiden toteuttamiskelpoisuudesta pyydettiin kommentit Oulun
Veden suunnittelu- ja rakennuttamisyksikoltd tyon aikana. Haastatteluiden teemat

aikajarjestyksessa:
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e Oulun Veden nykyinen mittausprosessi ja havaitut ongelmakohdat

e Top 5 kehitysideat

e Vesihuoltolaitosten haastatteluiden ja mittausohjeiden perusteella esitetyt
paivitykset mittausohjeeseen

e Urakoitsijoiden haastatteluista saadun palautteen ldpikdyminen ja mittausohjeen
jatkokehitys

e Kaivinkoneen koneohjauksella tehtyjen mittausten salliminen kaytettavaksi
vesihuollon tarkemittaamiseen ja sithen liittyvit laadunvarmistustoimenpiteet

e Mittausohjeen viimeistely ja oikoluku.

Oulun Veden kartoittajan, vastaavan rakennuttajainsinddrin ja suunnittelupdallikon
haastatteluiden perusteella mittausohjetta muokattiin lopuksi Oulun Veden

toimintamalliin sopivaan muotoon.

3.3 Vesihuoltolaitosten haastattelut

Ty0ssd haastateltiin seitsemédéd vesihuoltolaitosta tavoitteena kerétd tietoa Suomen eri
vesihuoltolaitosten johtokarttamittausprosessista, verkkotietojirjestelmén kéytostd ja
mittausohjeen sisdllostd, sekd selvittdd johtokarttamittauksiin liittyvid ongelmakohtia.
Lisdksi haastatteluissa  kéytiin  ldpi  vesihuoltolaitosten  hyvédksi havaittuja
mittauskdytdnt6jd ja kehitysideoita johtokarttamittauksiin liittyen. Haastatteluihin
valittiin  vesihuoltolaitoksia (Helsinki, Tampere, Turku, Lahti, Vaasa), joiden
investointikohteiden ja johtokarttamittausten médrd olisi samaa suuruusluokkaa Oulun
Veden kanssa ja mittausprosessi samankaltainen (johtokarttamittaukset kuuluvat
urakkaan). Lisdksi haastateltiin Riithimden Vettd yhtena pienempéni vesihuoltolaitoksena
ja Porin Vettd vertailukohteena wurakoissa suoritettavien johtokarttamittauksien

tekemisestd vesihuoltolaitoksen omana mittaustyona.

Haastateltavat  valikoituivat  vesihuoltolaitosten  johtokarttamittauksien  parissa
tyOskentelevistd henkiloistd, joilla oli mahdollisimman laaja kdsitys mittausprosessista
kokonaisuutena  ja  kehittdmistarpeista. =~ Haastateltavat  henkil6t  nimettiin
vesihuoltolaitosten toimesta ja otantaan saatiin hyvin variaatiota ja tietoa eri
ndkokulmista, kun haastateltavat toimivat johtokarttamittausprosessin eri tehtdvissé ja
vastasivat urakoitsijoiden tekemien johtokarttamittausten késittelystd, kartoittamisesta,

johtokartan ylldpidosta ja mittausprosessin kehittdmisestd (suunnitteluinsindori,
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rakennuttajainsin0ori, kartoittaja, verkostopdillikkd, mittaustydnjohtaja ja johtokartan
ylldpitdjd). Vesihuoltolaitosten haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina haastatteluina
ja haastattelurunko (Liite 1) toimitettiin haastateltaville etukéteen tutustuttavaksi.
Haastateltavat toimittivat vesihuoltolaitosten kéytossd olevat mittausohjeet, joita
vertailemalla saatiin vield lisdd tietoa eri vesihuoltolaitosten mittauskdytdnnoistd ja
kehitysideoita Oulun Veden mittausprosessiin. Haastattelut toteutettiin kesdan 2020 aikana
etdnd, haastattelut kestivdt keskimddrin tunnin ja haastatteluvastaukset kirjattiin

haastatteluiden aikana.

3.4 Urakoitsijoiden ja sidosryhmien haastattelut

Eri vesihuoltolaitosten mittausohjeita vertailemalla, haastatteluiden ja kehitysideoiden
perusteella tydssd laadittiin ensimmaéinen versio pdivitetystd mittausohjeesta. Péivitetyn
mittausohjeen ja puolistrukturoidun haastattelurungon (Liite 2) pohjalta tydssd
haastateltiin syksyllda 2020 viittd Oulun alueen vesihuollon urakoitsijaa, jotka olivat
tehneet Oulun Vedelle johtokarttamittauksia. Haastatteluiden tavoitteena oli kartoittaa
urakoitsijoiden nikokulmasta mittausprosessin ongelmakohtia ja saada palautetta
paivitetystd mittausohjeesta ja kehitysideoiden toimivuudesta. Haastateltavat pyrittiin
valitsemaan urakoitsijoista, joiden johtokarttamittauksista vastaavalla henkil6lld oli
mittausalan koulutusta. Liséksi yhtend haastateltavana toimi Oulun Infra -liikelaitos,
jonka organisaatioon kuuluu erillinen mittausosasto, ja toisena Oulun Veden urakoissa
johtokarttamittauksia aliurakoitsijana tehnyt mittauspalvelu. Haastattelut toteutettiin
etind tai kasvotusten, haastattelut kestivit keskimddrin reilun tunnin ja

haastatteluvastaukset kirjattiin haastatteluiden aikana.

Urakoitsijoiden haastatteluissa nousi esille tarve sallia vesihuollon johtokarttamittausten
tekeminen kaivinkoneen koneohjauksella, jota ei aiemmin Oulun Vedelld ole hyvéksytty
vesihuollon tarkemittausten mittaustavaksi. TyOssd haastateltiin seuraavaksi Oulun
seudun ammattiopiston (OSAO) koulutuskuntayhtymén maarakennusalan henkildstod,
sekd kahden eri koneohjausjirjestelmien laitevalmistajien edustajia tarkoituksena
selvittdd kaivinkoneen koneohjausjirjestelmadlld tehtdvdan mittauksen tarkkuus ja
luotettavuus. Haastateltaviksi valikoitui koneohjausjarjestelmien parissa tyoskentelevid
alan asiantuntijoita. Haastattelut alustettiin puolistrukturoidusti puhelimitse ja

haastatteluvastaukset palautettiin sdhkopostitse (haastattelukysymykset Liite 3).
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3.5 Koeurakkakohde

Tyon aikana uusia mittauskdyténtdjéd ja mittausohjeen péivityksié testattiin Oulun Veden
ja  Yhdyskunta- ja  ympéristopalveluiden urakkakohteessa. Kehitysideoiden
toimivuudesta saatiin palautetta urakoitsijalta ja Oulun Veden kartoittajalta avoimin
haastatteluin urakan ajan. Urakkakohteena oli Oulun kaupungin Haukiputaan
kaupunginosassa sijaitsevan Koulukujan ja Vérjantien alueen peruskorjaus. Urakka oli
yksikkohintainen kokonaisurakka ja urakkaan kuului vesihuollon ja katujen rakentaminen
urakka-asiakirjoissa esitetyssd laajuudessa. Vesihuoltosuunnitelmakartassa oli esitetty
kaytostd poistettavat, tulpattavat ja purettavat vesihuoltorakenteet. Nykyiset
putkirakenteet kytkettiin rakennettavaan verkostoon suunnitelman mukaisesti. Tarjousten
vertailu tehtiin kokonaishinnan perusteella, joka perustui suunnitelmista ja muista urakka-
asiakirjoista ilmeneviin miédriin. Kokonaishintaan tuli siséllyttdd kaikki tyot ja
materiaalihankinnat sekd tyon suorittamiseen liittyvét véliaikaiset rakenteet ja laitteet,
ellei niitd ollut erikseen toisin mainittu. Urakka-alueella jouduttiin kaivamaan osin
tonteilla olemassa olevien verkostojen vuoksi. Tyon padtyttyd tontit ennallistettiin
alkuperdisti vastaavaan kuntoon. Viheralueiden yms. Kkorjaus-, siistimis- ja
viimeistelytyot kuuluivat urakkaan eikd viheralueiden ennallistamiseen ollut erillisid
midrid madrd- ja yksikkohintaluettelossa. Tyonaikaiset viemériveden ohipumppaukset,
kaivantojen kuivanapitoty6t ja mahdolliset tuennat oli sisdllytettdvd putkilitteroille

samoin kuin Oulun Veden johtokarttamittaukset.

Vesihuoltotoihin kuuluivat vesijohtojen ja niithin liittyvien laitteiden asentaminen
alitusporauksineen, jdte- ja hulevesiviemireiden rakentaminen kaivoineen ja
alitusporauksineen sekd jitevesipumppaamon asentaminen, pumppaamon pohjalaatan
hankinta ja asentaminen, alku- ja lopputdyttdjen tekeminen InfraRYL mukaisesti,
johtokarttamittaukset erillisten ohjeiden mukaisesti (Oulun Vesi, Mittausohjeet, 7.4.2017
& Oulun Vesi, Tyomaan ohjeet, 7.4.2017), vastaanottoon liittyvien tdiden tekeminen ja
laatukansion kokoaminen ja muut méaidrd- ja yksikkohintaluettelon mukaiset tyot.
Tarjouspyyntdasiakirjoihin lisdttiin huomautus, ettd Oulun Veden mittausohje paivitetdén
syksyn 2020 aikana ja siihen liittyvdt mahdolliset kustannusvaikutukset sovittaisiin
valitun  urakoitsijan kanssa erikseen. Urakoitsijan kanssa kiytiin urakan

aloituskokouksessa ldpi paivitetty mittausohje ja uudet mittauskéytannot.
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Urakoitsijan tuli laatia kohteeseen kaivantosuunnitelmat ja vesihuoltokaivannon syvyys
oli Vérjinojan varressa jopa yli 5 metrid. Uutena laadunvarmistuskdytintond oli myds
mittaussuunnitelman laatiminen. Urakka-asiakirjoissa tydmaan
laadunvalvontamittauksista ja laadunvalvonnasta oli kirjattu seuraavasti: Ennen
johtolinjojen peittdmistd urakoitsijan tulee kustannuksellaan mitata tai mittauttaa kaikki
rakennetut vesihuollon putket, kaivot ja laitteet, myds rummut xyz-koordinaatistossa
Trimble NIS-tietokantaan sopivassa séhkodisessd muodossa. Urakoitsijan tulee varmistaa
ennen kaivantojen tdyttdmistd, ettd kaikki putki- ja johtolinjat on mitattu. Urakka-
asiakirjoissa oli my0s mainittu, ettd urakoitsijan tulee tarkistaa suunnitelmien ja maaston
korkeusaseman paikkansapitdvyys tarpeellisilla tarkistusmittauksilla ennen urakan
aloittamista (tarkistusmittauksissa tarkistetaan suunnitelmien mittaus- ja korkeustieto
suhteessa maastoon). Urakoitsijan tuli myds selvittdd alueella olevien laitteiden ja

johtojen tarkka sijainti ennen téihin ryhtymista.

Oulun Veden urakoissa urakoitsijan tulee toimittaa vastaanottotarkastuksessa
rakennuttajalle laatukansio, jossa esitetdin mm. tarkepiirustukset, joihin on merkitty
kaikki muutostydt ja poikkeamat suunnitelmapiirustuksista sekd muut esille tulleet
oleelliset asiat. Urakan valmius todetaan YSE:n mukaisessa vastaanottokatselmuksessa.
Ennen vastaanottokatselmusta urakoitsijan tulee tehdd urakkaa koskeva itselleluovutus.
Itselleluovutus dokumentoidaan  ja luovutetaan tilaajalle viimeistddn
vastaanottokatselmuksessa. Itselleluovutuksessa todetut virheet ja puutteet tulee olla
korjattuna ennen vastaanottokatselmusta. Vastaanottotarkastus pidetdén erikseen
sovittavana ajankohtana tdiden valmistuttua. Oulun Veden urakoissa rakennustyo tulee
toteuttaa LVR (laatuvastuu) -periaatteella. Urakoitsijan tulee ennen tyon aloitusta laatia
kohteen projekti- ja tyovaihekohtaiset laatu- ja tydsuunnitelmat, missd urakoitsija esittda
toimet laatuvaatimukset tdyttdvan tyon tekemiseksi ja menettelyt laadun toteamiseksi.
Urakoitsijalla on velvollisuus dokumentoida valokuvaamalla piiloon menevit rakenteet
(kaivot, venttiilit, liitokset jne.) ennen niiden peittimistd. Dokumenteista on pystyttava
todentamaan tehdyn tyon laatu. Urakoitsija ylldpitdd séhkoistd laatukansiota
rakentamisen ajan tyon etenemisen mukaisesti. Tilaaja voi suorittaa urakan aikana
laadunvalvontakokeita. Tilaajan suorittamat kokeet ja mittaukset eivit vihenni eivitka
korvaa urakoitsijan laadunvalvontaa. Tilaajalla on oikeus tarvittaessa kayttaa urakoitsijan

mittaryhméé ja laadunvalvontaryhméa omien laatumittausten tekemiseen.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

Tassd kappaleessa esitetddan Oulun Veden paivitetty mittausohje asiakokonaisuuksittain
ja haastattelututkimusten tulokset, joiden perusteella uutta mittausohjetta laadittiin tyon
aikana. Haastatteluista saatiin tietoa mittausprosessin ongelmakohdista niin tilaajien kuin
urakoitsijoiden ndkokulmista ja kehitysideoita mittausohjeen ja mittauskdyténtdjen

muokkaamiseen. Lopullinen mittausohje muokkautui tyon aikana aikajirjestyksessa:

e Qulun Veden siséiset haastattelut
e Vesihuoltolaitosten haastattelut
e Urakoitsijoiden haastattelut

e Sidosryhmien haastattelut

Lopuksi mittausohje viimeisteltiin lopulliseen muotoonsa Oulun Veden suunnittelu- ja

rakennuttamistiimin kommenttien perusteella.

4.1 Havaitut ongelmakohdat mittausprosessissa

Oulun Veden sisdisten haastatteluiden perusteella suunnittelu- ja rakennuttamistiimi oli
havainnut yleisesti vaihtelevuutta urakoitsijoiden toimittamassa mittausaineiston
laadussa ja ongelmia mittausdatan toimituksessa. Mittausaineiston oikeellisuus ja
luotettavuus  kyseenalaistui ~ ongelmatapauksissa. ~ Havaittuja ~ ongelmakohtia
johtokarttamittauksissa oli ollut laajasti eri osa-alueilla mm. puuttuvia mittauspisteitd,
vadrid lajikoodauksia, vaihteleva mittaustarkkuus, mittausten suorittaminen jélkikdteen
arvioina kaivannon ollessa jo peitettynd, pddllekkidisid mittapisteitd, korkoheittoja ja
mittapisteitd lilan harvassa kuvaamaan putkilinjan kulkua sekd suuntaa. Osa
urakoitsijoista suhtautui johtokarttamittauksiin vilinpitimattomaisti ja mittauspisteitd
otettiin vain satunnaisesti silloin kuin kaivantoa sattui olemaan auki. Mittausdataa ei
monessa tapauksessa ollut itselleluovutettu, vaan se ldhetettiin Oulun Veden kartoittajalle
tarkistettavaksi. Kartoittajan tekem&din puutelistaukseen reagoitiin hitaasti ja
johtokarttamittauspuutteet jdivit usein roikkumaan urakan vastaanottoon asti viimeiseksi
laadunvarmistustoimenpiteeksi. Johtokarttamittauksia ei ollut suunniteltu ja niiden
kustannuksia ei ollut tdysin otettu huomioon urakan tarjousvaiheessa. TyOmaamestari
saattoi hoitaa mittauksia muiden t6idenséd ohessa ja tydmaalla ei ollut kidytdssd mittausta

aina sitd tarvittaessa.
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Mittauspalvelu voitiin tilata myos aliurakoitsijalta, mutta yleensd tuntihinnalla.
Vesihuoltolaitosten haastatteluiden perusteella aliurakoitsijoiden tekemien mittausten
kanssa oltiin havaittu enemmin ongelmia kuin urakoitsijoiden oman mittauksen.
Urakoitsijat saattoivat sddstdd tilatuissa mittaustunneissa ja tekivdt satunnaisia
mittaustoitd myds itse, jolloin lopputuloksista tuli puutteellisia, padllekkéisid ja sekavia.
Mittaukset tilattiin lyhyelld varoitusajalla ja suurin osa vesihuollosta saattoi olla jo
peitettynd ennen kuin aliurakoitsijan mittaajat saapuivat tydmaalle. Vesihuollon
tarkemittaukseen ei kaikilla aliurakoitsijoilla ollut osaamista, kokemusta tai resursseja.
Aliurakoitsijan mittaajat saattoivat myds vaihdella viikoittain eivétka tilloin tunteneet
tydmaata ja vesihuoltolaitoksen toimittamaan mittausohjeeseen ei oltu etukéteen
perehdytty. Yleisesti ndhtiin, ettd urakoitsijan ja aliurakoitsijan vélinen kommunikointi ja

téiden aikatauluttaminen ei monissakaan tapauksissa ollut toimivaa.

Vesihuoltolaitoksille toimitettuja puutteellisia johtokarttamittauksia velvoitettiin harvoin
korvaamaan arvonalennuksena, koska arvonalennusta oli vaikea maarittdd tarkasti, kun
johtokarttamittauksia ei ole eritelty méaard- ja yksikkohintaluettelossa. Yksittdisten
mittaustietojen arvoa on myds vaikea miérittdd kunnossapidon ja omaisuudenhallinnan
kannalta, mutta puutteelliset mittaukset tulevat aiheuttamaan tulevaisuudessa lisdtoitd ja
virheellisid 1dhtotietoja niin suunnitelmiin kuin liitoslausuntoihin. Joissain tapauksissa
puutteet ja virheet pyrittiin mahdollisuuksien mukaan korjaamaan jilkikédteen ennen
urakan vastaanottoa, mutta kaikkia mittauspisteitd ei saada jélkikdteen kartoitettua, jos
kaivannot on peitetty ja kadut asfaltoitu, jolloin mittausten kustannukset tulisivat olemaan
urakoitsijalle kohtuuttomat. Virheellinen mittausaineisto kuormittaa tiedon viemistd
verkkotietojarjestelmédén ja moninkertaistaa kartoittajan manuaalista ty0td, jos aineisto
toimitetaan virheellisend tai puutteellisena, ja ndin ollen lisdd myds hankkeiden

kustannuksia.

Kaikkien haastateltavien vesihuoltolaitosten johtokarttamittausprosessin aikana oli
koettu  ongelmia  urakoitsijoiden  tekemissd  johtokarttamittauksissa.  Osa
ongelmatapauksista oli koettu kuitenkin pieniksi puutteiksi ja virheiksi, jotka olivat
tapahtuneet urakoiden alkuvaiheissa. Ongelmallisimmaksi osa-alueeksi suurin osa
vesihuoltolaitoksista koki mittaustiedon saamisen: puuttuvia mittauspisteitd ja véaria
lajikoodauksia, jotka johtavat myds ongelmiin mittausdatan manuaalisessa kasittelyssa.
Jos mittausdata toimitettiin oikeassa muodossa ja virheettomind, niin sen manuaalista

siirtdmistd verkostokartalle ei ndhty ongelmalliseksi tai aikaavievidksi. Suurin osa
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haastateltavista koki, ettd mittausdatan luotettavuus kérsii, kun mittaustietojen
toimittaminen ja mittaukset eivit ole jérjestelméllistd. Vain osalla vesihuoltolaitoksista
mittaustietoa oli jddnyt kokonaan saamatta esim. urakoitsijan konkurssitapauksessa,
mutta osa vesihuoltolaitoksista kéytti omaa mittausta urakoitsijoiden puuttuvien
mittausten tdydentdmiseen, jolloin mittaustieto saatiin jdlkikdteen osittain eika

mittaustietoa jadnyt kokonaan puuttumaan.

Koeurakkakohteessa Koulukujan ja Virjéntien alueen peruskorjauksessa urakoitsijan
mittaaja ei ehtinyt mittaamaan kaikkea vesihuoltoa ennen kaivantojen peittimistd, vaan
mittauksia  tehtiin  kiireelld ja osittain jédlkikdteen. Mittauksissa havaittiin
huolimattomuusvirheitd ja mittausaineistoa toimitettiin  myOhédssd ja  osaksi
puutteellisena. Mittaustietoa toimitettiin epasddnndllisesti, koska mittaussuunnitelmaan
ei aluksi maidritelty mittausdatan toimitusvilid, ja kaivokortteja ei toimitettu muun
mittausaineiston ohella vaan vasta urakan lopuksi. Kun urakassa tuli lisédtoitd ja urakka-
aika piteni, niin hdmmennys kasvoi, milloin johtokartta-aineistoa toimitettaisiin.
Puutteellisen aineiston vuoksi kartoittamiseen kului yliméérdistd tyotd, kun kartoittaja
joutui kirjaamaan huomautuksia ja kysymyksid keskenerdiseen karttaan. Kuten monissa
saneeraushankkeissa, my0s koeurakkakohteessa ilmeni useita suunnitelmamuutoksia,
koska alkuperdinen johtokartta ei pitdnyt paikkaansa. Suunnitelmamuutoksista ei
informoitu kartoittajaa, mikd aiheutti hdmmennystd mittausaineistoa alkuperdiseen
suunnitelmaan verratessa. Urakan mittausaineistossa havaittiin paéllekkdisyyksid ja
samoja pisteitd oli mitattu kahdesti. Ylimaaraistd tyOta teetti talohaarojen kartoitus, kun
talohaarojen mittaukset oli mittausaineistossa jétetty auki koska niité ei ollut viela liitetty,
mutta siitd ei oltu ilmoitettu kartoittajalle. Suuntaporauksia, sujutuksia ja varausputken
pditd oli vaikea hahmotella kartalle, koska niitd ei oltu mittausaineiston viitetekstissa
mainittu. Mittausaineistossa havaittiin lopuksi muutamia selkeitd virheitd, jotka

jouduttiin poistamaan kokonaan kartalta, koska tiedot eivét olleet luotettavia.

4.2 Mittausohjeen laatiminen ja mittausprosessin kehittiminen

Haastatteluiden perusteella yhtend tdrkeimpéna tekijand mittausprosessin kehittdmiselle
tunnistettiin mittausohjeen ja mittauskdyténtdjen selkeyttiminen ja yhdenmukaistaminen.
Uusi Oulun Veden mittausohje koottiin yhdeksi kokonaisuudeksi, josta tarvittaessa
urakoitsijat pystyisivit tulostamaan erillisid sivuja aihealueittain. Mittausohjeesta

pyrittiin tekemédin mahdollisimman kattava epdselvyyksien ehkdisemiseksi ja ohjeeseen
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kirjattiin  vaatimusten lisdksi myos hyvéksi havaittuja mittauskdytint6jd, jotka
helpottaisivat mittaustyn suorittamista, mittausdatan késittelyd ja kartoitustyotd. Tassd
kappaleessa esitetdédn kursivoituna tekstind otteet mittausohjeeseen tehdyistd
muutoksista, joiden jdlkeen selitetddn haastattelututkimusten tulokset mittausohjetta
mukaillen asiakokonaisuuksittain. Lopullinen versio Oulun Veden péivitetysti

mittausohjeesta on esitetty tyon liitteend (Liite 4).

1. Johdanto/Yleistdi

Johtokarttamittauksista saatua mittaustietoa kdytetddn perustana  vesihuollon
verkostojen  suunnittelussa, rakennuttamisessa ja ylldpidossa. Toimitettavan
mittaustiedon oikeellisuus ja luotettavuus on QOulun Vedelle ensiarvoisen tdrkedd.

Johtokarttamittaukset tulee tehdd timdn mittausohjeen mukaisesti.

Urakoitsijan on kartoitettava urakka-alueelta vesihuoltolinjojen tiedot (koordinaatit,
asennusvuosi, materiaalit, putkikoot, liitokset, tulpat, kaivot, poistetut verkoston osat jne.)
siten, ettd tietojen vieminen verkkotietojdirjestelmddin verkostokartalle sujuu
Jjarjestelmdllisesti ja luotettavasti. Mittausprosessin tulee olla jatkuvaa ja mittaustietoa
tulee toimittaa Oulun Veden kartoittajalle tasaisin vdliajoin. Urakan maksuerdt ovat
laskutuskelpoisia vasta, kun kyseisten tai vdhintddn edellisten maksuerien

putkiosuuksista mittaustiedot on toimitettu.

Mittausohjeessa haluttiin  korostaa urakoitsijoille johtokarttamittausten tirkeyttad
vesihuoltolaitokselle. Vesihuoltolaitosten haastatteluissa johtokarttamittaukset néhtiin
erittdin tirkednd osana vesihuollon elinkaarta ja omaisuudenhallintaa. Mittaustiedon
oikeellisuus vaikuttaa suoraan suunnittelu- ja rakennuttamiskustannuksiin, koska
keskusta-alueilla  katujen alla on jo tilanpuutetta vesihuollon laitteille
vesihuoltosaneerauksissa ja johtokarttamittaukset ovat sidoksissa myds muiden
vesihuollon laadunvarmistustoimenpiteiden kanssa. Johtokarttamittausten oikeellisuus
vaikuttaa myds verkostoanalyysiin, vesihuollon ylldpitoon ja saneeraustarpeen
arviointiin. Lisdksi johdantokappaleessa on lueteltu yleisesti kaikki kartoitettavat kohteet

epéselvyyksien vélttdmiseksi, koska kaikki vesihuolto on tirkedd saada tarkemitatuksi.

Haastateltavista vesihuoltolaitoksista yli puolet olivat sitoneet johtokarttamittaukset
maksueritaulukoihin ja urakkaohjelmassa mainittiin johtokarttamittausten kuuluvan

urakkaan.  Vesihuoltolaitokset  pyrkivdt jatkuvaan  mittausprosessiin, koska
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johtokarttamittausten toimittaminen vasta urakan lopuksi ndhtiin aiheuttavan viivettd
vastaanottoon ja virheiti ja puutteita saattoi olla mydhéisté korjata, jos kaivannot oltiin jo
peitetty ja kadut asfaltoitu. Jatkuva mittausprosessi luo ennakoitavuutta kartoitustyohon,
kun mittausdataa toimitetaan tasaisin viliajoin ja esim. loma- tai ruuhka-aikaan ei
ilmaannu yllattden isoja kartoitettavia alueita kerralla kiireelld kartoitettavaksi. Lisdksi
jatkuva mittausprosessi ndhtiin helpottavan vesihuoltolaitoksen ylldpidon tyotd, kun
verkostokartta pysyisi ajantasaisena ja chkiisisi epdselvyyksid péivystystilanteissa.
Hyvéksi toimintamalliksi oli koettu puuttua mahdollisimman nopeasti virheisiin ja
puutteisiin urakoitsijoiden johtokarttamittauksissa. Tyon koeurakkakohteessa havaittiin,
mikali kartoittajan huomautuksiin ei reagoitaisi vélittdmaésti, puute tai virhe toistuisi.
Puolet vesihuoltolaitoksista oli pidattinyt maksuerien maksamista puuttuvien
johtokarttamittausten takia ja varsinkin viimeistd maksuerd ei hyvéksytty laskutettavaksi
ennen kuin kaikki mittausdata oli toimitettu ja puutteet ja virheet korjattu.
Johtokarttamittausten sitominen urakan maksueriin edesauttaa jatkuvaa mittausprosessia

eikd jitd johtokarttamittausten toimitusta viimeisen maksuerédn varaan.

Haastateltavat urakoitsijat nédkivit, ettd urakoiden johtokarttamittaukset eivdt sujuneet
kustannustehokkaasti ja jarruttivat vélilld wurakoiden etenemistd. Pienemmissé
urakkakohteissa ei mittaajalle ollut kokopédiviisesti toitd ja mittaaja tyoskentelikin usein
useammassa urakassa kerrallaan. Jos mittaaja ei ollut tyomaalla kéytettdvissa
vilittdmdsti, tydmaat eivit vélttdméttd pystyneet jaddmadn odottelemaan mittauksia vaan
kaivannot saatettiin peittdd litkenteen ja kaivantoturvallisuuden vuoksi, kuten tdmén tyon
koeurakkakohteessa. Peitetyn vesihuollon mittaamiseen jouduttiin kayttimadn
epatarkkoja vaihtoehtoisia mittausmenetelmid, tai mittauspisteitd yritettiin selvittda
jalkikdteen. Urakoitsijoiden mielestd jatkuva johtokarttamittaus kustannustehokkaasti
edellyttdisi kaivinkoneen koneohjauksella tehtdvien tarkemittausten sallimista myds
vesthuollon tarkemittaukissa, ettei odottelusta johtuvaa aikatauluviivettd syntyisi,
mittaaja  (kaivinkoneenkuljettaja) olisi koko ajan tydmaan kiytettdvissd ja
johtokarttamittaukset  kulkisivat sujuvasti tyOdmaan mukana. Koneohjauksella
tarkemittaaminen olisi taloudellisesti tehokkaampaa ja mittauspisteitd voitaisiin
tarvittaessa ottaa tihedmminkin. Haastateltavat urakoitsijat ndkivdt, ettd jatkuvan
johtokarttamittausprosessin ~ varmistamiseksi mittaukset voitaisiin sitoa urakan
maksueriin, mutta toivoivat joustavuutta tapauskohtaisesti (esim. ettei maksuerén
hyviksyminen jdisi vain yhden liitoksen mittauspisteesté kiinni, jos liitos rakennettaisiin

tyOteknisistd syistd vasta urakan lopuksi, vaikka maksuerdtaulukkoon se oltaisiin
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suunniteltu alun perin osaksi muita liitoksia). Urakoitsijat ndkivét, ettd
johtokarttamittausten sitominen maksueriin ehkéisisi mittausdatan toimituksen jdlkeen

jadamistd urakan edetessa.

2. Mittaustyon suunnittelu

Ennen wurakan alkua wrakoitsijan mittausvastaava ottaa yhteyttd QOulun Veden
kartoittajaan puhelimitse tai sdhkopostilla mittauskdytintojen ja mittausohjeen
ldpikédymiseksi. Jos urakoitsija ei ole tehnyt ennen Oulun Vedelle johtokarttamittauksia,

on sovittava mittauspalaveri.

Urakoitsija tekee mittaussuunnitelman tyovaihekohtaisena tyo- ja laatusuunnitelmana
tdmdn mittausohjeen perusteella. Mittaussuunnitelmassa on nimetty mittauksista
vastaava henkilo ja ilmoitettu hinen referenssikohteensa vesihuollon tarkemittauksista
(koskee myos aliurakoitsijaa, jos mittaustyé tilataan). Lisdksi mittaussuunnitelman tulee
sisdltdd: mittauksissa kdytettdvdt mittausvdlineet ja ohjelmistot, mittaustyon suoritus,
mittaustarkkuus ja mittavirhe, mittausvdlineiston kalibrointi, mittausten laadunvarmistus
ja alustava suunnitelma laadittavien  detaljien  paikoista  urakka-alueelta.
Mittaussuunnitelmassa tulee mddrittid urakkaan sopiva aikavili mittausdatan
toimittamiselle (esim. viikoittain tai kahden viikon vdlein) ja suunniteltava ensimmdisen
toimitettavan mittauserdn (koe-erdn) laajuus ja toimitusajankohta. Jos mittausdata
halutaan toimittaa suurempina kokonaisuuksina, mittaussuunnitelmaan laaditaan
aluejako ja ilmoitetaan kokonaisuuksien toimitusajankohdat, joista sovitaan valvojan ja

kartoittajan kanssa.

Hyviéksi havaituksi kdytannoksi vesihuoltolaitoksilla oli todettu kdydad urakoitsijan
kanssa ldpi mittausohje ja -kdytdnnot ennen urakan alkua epédselvyyksien vélttdmiseksi.
Yhteydenotto tai palaverin pitiminen ennen urakan alkamista velvoittaa urakoitsijan
madrittdméadn urakkakohteeseen johtokarttamittauksista vastaavan, joka tarvittaessa
voidaan pyytdd selvittimddn henkilokohtaisesti epédselvyyksid mittausaineistossa
kartoittajan kanssa urakan aikana. Mittausvastaavan referenssikohteilla varmistetaan
hénen tydokokemuksensa vesihuollon tarkemittauksista. Urakoitsijoiden haastatteluiden
perusteella vesihuollon tarkemittaustydssé tyokokemuksella oli merkitystd mittaustyon
sujuvuuteen ja myos urakoitsijat pyysivit aliurakoitsijoiden mittaajien referenssikohteita
vesihuollon tarkemittauksista. Mittausdatan toimitukselle suunniteltu aikavili ja

toimitusaikataulussa pysyminen tukisi jatkuvaa mittausprosessia ja lisdisi urakoitsijan ja
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kartoittajan vélistdi kommunikointia. Jatkuva kommunikointi urakoitsijan, valvojan ja
kartoittajan  vélilld ndhtiin  tirkedksi mittausprosessissa ja osoittautui tyon

koeurakkakohteessakin ratkaisevaksi tekijaksi epdselvyyksien selvittdmisessa.

Haastateltavista vesihuoltolaitoksista kelldédn ei ollut vaatimuksena mittaussuunnitelman
laatiminen tai  mittausvastaavan  referenssikohteiden  ilmoittaminen, mutta
mittaussuunnitelma nihtiin varteenotettavana uudistuksena mittausprosessille. Oulun
Veden uuteen mittausohjeeseen paddyttiin kirjaamaan vaatimus mittaussuunnitelman
laatimisesta, koska haastatteluiden perusteella se ndhtiin hyodylliseksi selkeyttimain
jatkossa urakoitsijoiden mittausprosessia urakkakohtaisesti ja toimivan samalla tyo- ja
laatusuunnitelmana, jossa urakoitsija méaérittdd mittaustyon suorituksen ja mittausten
laadunvarmistuksen urakkakohteessa Oulun Veden mittausohjeen edellyttimien
vaatimusten mukaisesti. Urakoitsijoiden kidyttdmistd mittalaitteista tai niiden
kalibroinnista ei ollut aiemmin Oulun Vedelld tietoa, jolloin ongelmatilanteissa laitteiden
toimivuutta vesihuollon tarkemittauksissa ei voitu arvioida ja mittavirhettd vertailla.
Jatkossa  mittalaitteiden tiedot kirjaamalla voidaan tdsmentdd vesihuollon

tarkemittaukseen soveltuvat laitteistot ja niiden mittaustarkkuus.

Haastateltavat urakoitsijat nédkivét, ettei mittaussuunnitelman laatiminen olisi este, ja
osassa yhteishankkeista mittaussuunnitelma oli jo vaatimuksena Oulun kaupungin
Yhdyskunta- ja ympéristopalveluille, johon voitaisiin tdydentdd myds Oulun Veden
vesihuollon mittaustyonsuoritus ja laadunvarmistus. Mittausdatan toimittamiselle
haluttiin itse méadritelld urakkakohtaisesti sopivat aikataulut ja mieluiten toimittaa aineisto
suurempina kokonaisuuksina, mikd ennaltaehkdisisi kartoittajan ja mittausvastaavan
turhaa tyotd keskenerdistd aineistoa kisitellessd, kuten tapahtui tdmén tyon
koeurakkakohteessa. Ennalta suunnitellut mittaukset ja aikataulutus selkeyttdisi myos
mittaustyon tilaamista aliurakoitsijalta. Urakoitsijat nékivét, ettd ennalta suunniteltu
aluejako johtokarttamittauksille ei valttdméttd saneerauskohteissa onnistuisi, mutta

uudisalueilla voisi olla toimiva jérjestely.

3. Toteutus

Vesihuollon johtojen ja laitteiden tarkemittaukset suoritetaan kaivannon ollessa vield
avoinna siten, ettd putkien pddt ja taitekohdat ovat mittaushetkelld ndikyvissd. Mittaukset
suoritetaan GNSS-laitteilla tai takymetri -mittauksina. Mikdli mittaamisessa kdytetddn

vain GNSS-laitetta, tulee urakan aluksi mitata takymetrilla urakka-alueelle tunnettuja
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asemapisteitd korkeuskiintopisteistd, joista mittauksien oikeellisuus voidaan tarkistaa
vdahintddn viikoittain urakan aikana. Jos satelliittisignaalit ovat paikallisesti huonoja ja
el pddstd vaadittuun mittaustarkkuuteen, on kdytettivd takymetria tai muuta tarkkaa
mittaustapaa. Kaivinkoneen koneohjauksella tehtdvid mittausta ei vesihuollon
tarkemittauksissa  ldhtokohtaisesti  hyvdiksytd.  Painelinjojen  tarkemittauksista
koneohjauksella  voidaan sopia erikseen kartoittajan ja valvojan  kanssa

urakkakohtaisesti (kts. kohta 6 kaivinkonemittaukset).

3.1 Mittausperusta ja mittaustarkkuus

Oulun Veden johtokartta on ETRS GK26 -koordinaattijirjestelmdssd ja N2000
korkeusjdrjestelmdssd. Kartoitettavat kohteet on mitattava maastossa niin, ettd
mitattavan pisteen kaikkien koordinaattien absoluuttinen mittavirhe on maksimissaan +/-
Scm, paitsi viettoviemdreiden vesijuoksut +/- 2cm. Suhteellisen korkeustarkkuuden tulee
olla tdtd parempi. Tarkkuusvaatimus perustuu suhteelliseen pistevirheeseen.
Tarkastelukantana ovat mittauksen ldhimmdit ldhtopisteet ja tarkkuusvaatimus koskee

sisdistd tarkkuutta.

Haastatteluiden perusteella koordinaatti- ja korkeusjérjestelmén kanssa oli havaittu viime
vuosina vain harvoin epidselvyyksid urakoitsijoiden tekemissd johtokarttamittauksissa.
Useimpien haastateltujen vesihuoltolaitosten mittausohjeessa oli mdidritelty, ettd
vesihuollon tarkemittaukset tulisi toteuttaa GNSS- tai takymetrimittauksina. Korkeuden
(z-koordinaatin) mittaukseen suositeltiin kéytettdvaksi takymetrimittausta varsinkin
viettoviemdreiden tarkemittauksessa. Osa haastateltavista ndki, ettet GNSS-
mittalaitteella pddstd vaadittuun mittaustarkkuuteen kaikissa olosuhteissa, jolloin
vesihuollon tarkemittauksissa tulisi kéyttdd takymetrimittausta tai muuta tarkkaa
mittaustapaa (yksi haastateltavista vesihuoltolaitoksista ei sallinut lainkaan GNSS-
mittausta viettoviemireiden vesijuoksujen tarkemittaukseen). Yli puolet haastatelluista
vesihuoltolaitoksista ei sallinut kaivinkoneen koneohjausjarjestelmallé tehtdvad mittausta
hyviksyttiviksi mittaustavaksi vesihuollon tarkemittaukseen. Osa vesihuoltolaitoksista
ei ollut erikseen kieltdnyt koneohjauksen kéyttod tarkemittauksissa, mutta padsadntdisesti
mittaukset suoritettiin GNSS- tai takymetrimittauksina ja vain erikseen sovittaessa
kaivinkoneen koneohjauksella. Koneohjauksella tarkemittausta oltiin kokeiltu

pilottihankkeissa, mutta mittaustarkkuudesta ja -tuloksista oli vaihtelevia kokemuksia.
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Y1i puolella vesihuoltolaitoksista vesihuollon tarkemittausten mittaustarkkuus oli
méadritelty mittausohjeessa. Yleisin méiéritelmd mittaustarkkuudelle oli, ettd
tarkemittauksien absoluuttinen korkeusvirhe saisi olla maksimissaan 5-10 cm ja
keskivirhe enintddn 5 cm, paitsi viettoviemareiden korkeusvirhe 2 cm. Haastatteluiden
pohjalta paadyttiin myds Oulun Veden mittausohjeeseen maarittimain mittaustarkkuus
ja, ettd mittauksien absoluuttinen korkeusvirhe saisi olla maksimissaan 5 cm ja
suhteellisen korkeustarkkuuden tulisi olla sitd parempi. Osa haastateltavista niki, etti
mittaukset tulisi suorittaa aina runkopisteiden avulla, ettd mittaustiedon oikeellisuus
sdilyy luotettavana. Mittausohjeeseen pédddyttiin kirjaamaan hyvidksi havaittu tapa
mittaustarkkuuden tarkastamiseksi, jossa urakan aluksi urakka-alueelle merkitdén
takymetrimittauksin tarkastuspisteitd (“’korkeuskiintopisteverkko”) runkopisteiden
perusteella. Korkeuskiintopisteverkon avulla GNSS-mittalaitteen mittaustarkkuutta
voidaan seurata koko urakan ajan ja myos suunnitelmien 1dhtotiedot ja mallinnukset
voitaisiin tarkistaa. Mittaustarkkuutta pystyttiin seuraamaan tarvittacssa myos

vesihuoltolaitoksen oman mittauksen suorittamilla pistokokeilla.

Urakoitsijoiden haastatteluiden perusteella korkeuskiintopisteverkko nihtiin hyvéksi
tavaksi mittaustarkkuuden varmistamiseksi ja GNSS-mittalaitteelle ei ole muutakaan
keinoa sen kalibroimiseksi. GNSS-mittalaitteen mittaustarkkuuden tarkistamista 50 m
vilein takymetrilla ei ndhty toimivaksi toimintatavaksi, koska takymetri alustettaisiin
tarkistettavan GNSS-mittalaitteen mittapisteiden perusteella ja mydskddn kaikilla
urakoitsijoilla ei ollut takymetria kéytettdvissd. Kahden eri GNSS-mittalaitteen
mittaustarkkuutta keskenddn vertailemalla ei ole jarkevda tarkastella mittavirhettd, jos
molemmat mittalaitteet kayttdvdt samaa korjaussignaalia. GNSS-mittalaitteiden z-
koordinaatin mittaustarkkuus koettiin olevan 1-2 cm parhaimmissa mittausolosuhteissa.
GNSS-mittauksien mittaustarkkuuteen oli havaittu vaikuttavan korkea puusto, korkeat
rakennukset, VRS-korjauksen internetyhteys, kaivinkoneen ldheisyys, mastot ja
suurjinnitelinjat. Tyon koeurakkakohde oli haasteellinen mittauskohde juuri korkean
puuston ja syvien kaivantojen vuoksi. Osa mittalaitteista ei antanut tallentaa
mittaushavaintoa, jos se ei padssyt 2 cm mittaustarkkuuteen, mutta osaan mittalaitteista
tarkkuusvaatimusta pystyi itse sddtdmiidn esim. 5 cm satelliittisignaalien ollessa
heikompi. Haastatteluiden perusteella ennakkoon ei pystyttdisi madrittdmaan alueellisesti
heikkosignaalisia alueita, vaan signaalien voimakkuus oli tapauskohtaista urakka-

alueille.
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Urakoitsijat nédkivit, ettd nykyiselld mittauskalustollaan pééstdisiin véhintddn +/- 5 cm
mittausvirheeseen kaikissa olosuhteissa, mutta GNSS-mittalaitteilla ei valttimatta
paéstdisi +/- 2 cm mittaustarkkuuteen. Urakoitsijat arvioivat mittaustyon tarkkuutta
jalkimittaamalla samoja pisteitd uudestaan, seuraamalla mittalaitteen fix-lukua ja
vertaamalla mittaustulosta suunnitelmien ldahtotietoihin. Osa urakoitsijoista oli havainnut,
ettd viettoviemireiden vesijuoksujen mittaamiseen kannattaisi kdyttdd takymetria tai
tasolaseria, jolloin piéstdisiin varmasti tarkkaan mittaustulokseen mittausolosuhteista
riippumatta. Osa urakoitsijoista kyseenalaisti maanalaisten rakenteiden mittaamisen 2 cm
mittaustarkkuudella, koska takuuaikana rakenteet saattoivat painua sen verran. Lisdksi
viettoviemireiden toimivuus tarkistettaisiin myds viemdrikuvauksilla, jolloin

tarkemittaukset eivit olisi ainut laadunvarmistustoimenpide.

3.2 Kartoitettavat kohteet

Lajikoodauksen on oltava mittaustavan mukainen: putken laki/vesijuoksu.

Kulkusuunnan havainnollistaminen: Kaartuvasta johdosta mitataan 3 Ildhekkdistd
pistettd ja pitemmistd kaarteista otetaan useampia havaintoja. Putken ollessa ndkyvilld
suoralta osuudelta otetaan vihintddn 2 havaintoa, jotta putken suunta saadaan tarkasti

mddriteltyd. Talohaaraputken suunnan mddrittelemiseksi on mitattava taitepiste.

Liitoskohdat: Kartoitetaan (7392) urakkarajan liitokset sekd erillisilld liittimilld tehdyt

liitokset, vaikkei putkityyppi vaihtuisikaan.

Lisdksi kartoitettava supistukset ja putkityypin vaihdokset liitoksen lajikoodeilla (jvv
108000, svv 308000).

Saneeraustyomailla  myos liitokset vanhoihin  johtoihin, pihakaivoihin  sekd
tarkastusputket kartoitetaan. Jos z saadaan johdon pddn mitatusta merkkipaalusta,

todellinen korkeus tallennetaan korkeustiedoksi kartoitettuun vesijuoksupisteeseen.

Jos viettoviemdrit mitataan viivoina, niin mittauspisteet mitataan aina vesijuoksusta

vesijuoksupisteind (740/750) — ei taitepisteind.
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Muita tarkemitattavia rakenteita ovat esim. eristeet, viivytysjdrjestelmdt, kulmatuet,

kiintedt perustusrakenteet ja paikalleen valetut rakenteet. (Lajikoodi yleiskarttapiste

605200).

Haastatteluiden perusteella yleisené virheend mittausdatassa oli havaittu, ettéd lajikoodaus
el ollut mittaustavan mukainen (putken laki/vesijuoksu), mika aiheuttaa jopa useamman
kymmenen sentin korkeusvirheen. Virhe on helposti havaittavissa, mutta jos mittausdataa
ei ole itselleluovutettu, virheellinen data péatyy kartoittajalle asti ja aiheuttaa ylimaaraista
selvitystyotd: onko kyseessd mittavirhe, suunnitelmamuutos vai rakennusvirhe.
Pienemmilld putkidimensioilla virhettd on vaikeampi havaita varsinkin, jos v&éraa
lajikoodausta on pidemmaltd matkalta. Epéselvyyttd lajikoodien kdytdssa oli havaittu
myds taitepisteen ja risteyspisteen osalta, mitd pyrittiin selkeyttimddn ohjeeseen.
Viettoviemdreiden viivamittauksessa tulisi mitata vain putken vesijuoksua
vesijuoksupisteind. Mittausohjeessa haluttiin korostaa, ettd varsinkin kaartuvan putken tai

talohaaraputken tarkka kuvaaminen kartalle vaatisi useampia mittahavaintoja.

Vesihuoltolaitosten mittausohjeita vertailemalla paddyttiin Oulun Vedenkin ohjeeseen
lisidmddn  yleiskarttapisteen  lajikoodi ja  jatkossa  tallentamaan  tietoa
verkkotietojdrjestelmédén eri rakenteista vesihuollon ldheisyydessd, kuten: eristeistd,
viivytysjarjestelmistd, kulmatuista, kiinteistd perustusrakenteista ja paikalleen valetuista
rakenteista. Lisédkst liséttiin erillinen lajikoodi merkittéville liitoskohdalle ja selkeytettiin
ohjeen yleisohjeistuksiin putkilinjan supistuksen tai putkityypin vaihtumisen
lajikoodaamista. Varsinkin saneeraustyomailla liitospisteen tarkka sijainti on térked tieto

vastuurajan ja verkoston ylldpidon kannalta.

3.3 Korjauskartoitus & Palautekuvat

Vanhojen putkien tai laitteiden puretut, kdytostd poistetut tai siirretyt osat, ilmoitetaan
tulppauskohtineen. Korjauskartoituksesta toimitetaan esim. PDF-karttaote, josta
selkedsti kdy ilmi, mitkd verkoston osat on poistettu kokonaan ja mitkd on jdtetty
maaperddn tulpattuina. Urakoitsija toimittaa Oulun Veden laatukansion mukana
palautekuvat, johon suunnitelmakartalle merkitdidn viivapiirroksin toteuma ja
mahdolliset suunnitelmamuutokset kuten vanhojen talohaarojen oikeellinen sijainti ja

liitoskohdat.
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Oulun Veden haastatteluiden perusteella palautekuvien ja korjauskartoittamisen saralla
olisi parantamisen varaa. Palautekuvien toimittaminen on ollut jo aiemmin vaatimuksena
Oulun Veden laatukansiossa, mutta niiden laatiminen on jadnyt urakoitsijoilla aina urakan
vastaanottovaiheeseen ja vililld vanhat ja poistetut putkilinjat ovat jdédneet muistin
varaan. Uuteen ohjeeseen haluttiin korostaa karttaotteen merkitysté, jossa selkedsti kdy
ilmi poistetut putkilinjat, ja onko poistettu linja kaivettu maasta pois vai onko se poistettu
kaytosta tulppaamalla, kuten osan haastateltavien vesihuoltolaitosten ohjeisiin oli kirjattu.
Tarkka tieto poistetusta putkilinjasta edesauttaa tulevaisuudessa putkilinjojen
saneeraamisen suunnittelua ja kustannusarviota, kun tiedetddn onko urakka-alueella
kaytostd poistettu putkilinja kaivutyon tielld. Myds urakoitsijoille toimitettavaan
johtokarttaotteeseen tulisi tulostaa nédkyville verkoston kiytOstd poistetut osat, jotka
ndkyvit verkkotietojirjestelméssd, mutta kerros ei vélttdmattd tulostu nékyville
tulosteeseen. Suunnitelmamuutosten selked merkitseminen palautekuvaan helpottaa
kartoittajan tyotd, koska kartoittaja ei valttdmattd ole tietoinen kaikista rakennusaikana

tehdyistd suunnitelmamuutoksista, kuten tilanne oli koeurakkakohteessa.

3.4 Detaljit

Urakoitsijan on otettava tyon aikana valokuvia tirkeistd vesihuollon rakenteista (putkien
ristedmdkohdat, muut yksittdiset mittauskohteessa ldhekkdin olevat osat ja laitteet ja
liitokset) tai suunnitelmasta poikkeavista rakenteista ja laadittava detaljit Oulun Veden

laatukansion detaljiohjeen mukaisesti.

Detaljien laatiminen on yleisesti vaadittu urakoitsijoilta vesihuoltolaitosten
mittausohjeissa. Urakoitsijoiden haastatteluiden perusteella detaljien teossa ei ole nihty
ongelmia tai epdselvyyksid. Néhtiin, ettd detaljiohje olisi hyvid olla erillisend ohjeena
jatkossakin laatukansiossa. Oulun Veden haastatteluiden perusteella
mittaussuunnitelmaan olisi hyva urakoitsijan ennalta suunnitella detaljien paikat urakka-
alueella ja kirjata ne ylos, jolloin saadaan varmuus, ettd urakoitsijalla on tiedossa
tarvittavat  detaljit.  Urakoitsijoiden  haastatteluiden  perusteella  varsinkaan
saneeraustyomailla ei kaikkia detaljien paikkoja pystyisi suunnittelemaan ennalta, koska
osa detaljipaikoista riippuisi vanhojen linjojen sijainneista ja risteyskohdista. Nahtiin, ettd
paras lopputulos detaljien teossa saavutetaan, kun detaljiohje on selked ja sithen on

lueteltu tarvittavat rakenteet, joista detaljit tulee laatia.
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4. Tiedostomuoto

Koordinaattitieto toimitetaan GT-formaatissa (Geonic, tielaitos) pisteind Oulun Veden

lajikoodilistan mukaisesti. Tai erikseen sovittaessa myos viivoina tai muussa

tiedostomuodossa.

(0] 0 Lajikoodi Selitys* x y z
0 0 739 23 6705826.120 461884.797 3.852
0 0 721 690299 6705824.110 461885.075 3.802
0 0 11400 24 6705259.472 461887.324 3.601
0 0 108002 25 6705260.475 461886.312 3.721
0 0 7241 26 6705259.623 405259.771 3.597

*Selitys/Pistenumero-sarakkeeseen merkitddn suunnitelmakuvan mukaiset kaivonumerot

ja muut mittauspisteet numeroidaan sarakkeeseen juoksevalla numeroinnilla. Erityisen
hyaodyllistd on kirjoittaa lisdinfoa mitatusta pisteestd erikoistapauksissa kuten: poikkeava
putkimateriaali, tulppaus, kulmakappale, putkikoon vaihtuminen, sujutuksen alku tai xy-
sijainti merkkilankusta jne. Selitys-sarakkeen pituus on maksimissaan 30 merkkid yhteen
kirjoitettuna ilman tyhjid vdlilyontejd mittausdataa editoidessa (mittalaitteeseen
tallentaessa vain 8 merkkid).

0 0 7291 paalumerkista 27 6705246.611 405309.654 0.000
0 0 739 63/40PE-1iitos 6705828.130 461885.799 3.899

Sarakkeiden tdrkednd erottimena vdhintddn yksi vdililyonti. X-koordinaattiin tulee 7
numeroa ja Y-koordinaattiin 6 numeroa ennen desimaalipistettd. Sarakkeiden ei tarvitse

olla samoissa kohdissa.

Y1i puolelle haastateltavista vesihuoltolaitoksista mittausdataa toimitettiin vain
pistetietona GT-formaatissa ja tiedostomuoto néhtiin yksinkertaisena, mutta toimivana.
Selkedt virheet tunnistaa siitd silmdmadriisesti ja sen kdytostd on pitkd kokemus niin
urakoitsijoilla kuin vesihuoltolaitoksilla. Viivamittaus ndhtiin myds hyvéni vaihtoehtona,
mutta urakoitsijoiden toimittama viivamittausaineisto oli virheellisend aiheuttanut
yliméérdistd tyotd. Yleisesti ndhtiin, ettd viivoina mitatessa dataan tuli enemmén virhetta
kuin pisteind mitatessa. Varsinkin saneerauskohteissa putkilinjaa ei vélttimatta pystyisi
mittaamaan helposti viivoina, kun kaivantoa ja putkilinjaa ei haluta pitda pitkda matkaa
avonaisena  liitkennejdrjestelyistd  ja  kaivantoturvallisuudesta  johtuen.  Osa
vesihuoltolaitoksista vaati mittausdatan muokattavaksi valmiiksi xci-, xyz- tai job-
tiedostomuotoon, joita verkkotietojirjestelmd lukee. Mittaustiedon toimituksessa

vesihuoltolaitokset ja urakoitsijat nédkivét kehitystarpeena putkilinjojen ja kaivojen
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ominaisuustietojen lisddmisen mittausdataan, mutta se oli lisinnyt myos manuaalisen
tyon madrdd mittausdatan késittelyssd. Haastatteluiden perusteella pédddyttiin Oulun
Vedelld jatkamaan mittausdatan toimitusta ensisijaisesti pisteind GT-formaatissa, mutta
erikseen sovittaessa urakoitsijat voisivat mitata putkilinjat myds viivoina ja toimittaa

mittausdatan muussa verkkotietojérjestelmén tuetussa tiedostomuodossa.

Urakoitsijoiden  haastatteluiden  perusteella =~ GT-tiedostomuoto ndhtiin ~ my0s
yksinkertaisena ja toimivana. Yhdelle urakoitsijoista olisi ollut helpompi toimittaa
mittausdata .geo-muodossa ja mittausdatan késittelyyn tuli yliméérdinen tyovaihe, kun se
muokattiin GT-tiedostomuotoon. Koska Oulun Vedelld GT-formaatissa oli havaittu
satunnaisia epéselvyyksid, niin mittausohjeeseen haluttiin selkeyttds formaatin muoto ja
lisdtd esimerkki koordinaattitiedosta, kuten osan vesihuoltolaitosten mittausohjeissa oli
havainnollistettu. Urakoitsijoiden haastatteluissa mittausohjeeseen pyydettiin myds
tarkentamaan sarakkeiden pituudet, selityssarakkeen kiytté ja erikoiskohteiden

nimedmistyyli formaattiin.

5. Mittaustiedon toimittaminen & Aineiston kdsittely

Ensimmdinen mittauserd (= koe-erd) toimitetaan Oulun Veden kartoittajalle, kun
putkilinjan pituudesta on rakennettu esim. n. 10 % tai viimeistddn kun vesihuoltotyét ovat
olleet kdynnissd 2-3 tyoviikkoa. Kartoitukset on kerdttivd kokonaisuuksiksi ja
toimitettava aina yksi kokonaisuus kerrallaan rakentamisen etenemisen mukaan.
Mittausaineisto ja kaivokortit on tarkistettava ja aineistossa ei saa olla pddllekkdisid,
vlimddrdisid  vdiliaikaisia/rakennusaikaisia  tai  virheellisid  kohteita/lajikoodeja.

Mittaustietoa toimittaessa sdahkopostitse saatetekstiin on laitettava:

e urakkakohteen nimi

e mittauspdivamddrd aikavdlit

e mittaustapa (takymetri, GNSS, suorakulma, koneohjaus)

o [kdytetyt korkeus -ja koordinaattijéirjestelmdit

* mittausvastaava

e urakan valvoja

o selitys ilmeisistd mittauspuutteista mittausdatassa (esim. tyoteknisistd
syistd runkolinja rakennetaan ensin valmiiksi urakkarajalle ja

tonttiliittymdt rakennetaan ja mitataan vasta viimeisind)
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Mikdli tarkkuusvaatimukset eivdit tdyty, mittaushavaintojen mddrd ei ole riittdvd tai
lajikoodaus ei ole mittausohjeen mukainen ldhettid Oulun Vesi aineiston uudelleen
mitattavaksi tai tdydennettiviksi ja urakoitsijalla on mahdollisuus korjata aineisto.
Tdydennysmittaukset tai selvitykset mittauspuutteista on toteutettava viipymdttd.
Tarvittaessa mittausvastaavan on selvitettivd mittauksista ilmenneitd epdselvyyksid
Oulun Veden toimistolla henkilokohtaisesti. Kaikki valokuvat, detaljit ja hataratkin
apupiirrokset sekd hahmotelmat voivat olla avuksi kartan piirtimisessd erikoiskohteissa.
Kartoittajaan on hyvd olla yhteydessd mydés, jos mittaussuunnitelmaan tai mittausdatan
toimitusajankohtiin tulee muutoksia tai jos vesihuoltotyot jddvdt vdiliaikaisesti tauolle

useammaksi viikoksi.

Vesihuoltolaitosten hyvéksi havaittu toimintatapa oli, ettd urakoitsija toimittaa urakan
aluksi mittausdatan “koe-erdn” kommenteille, kun n. 10-20 % urakan putkilinjoista on
rakennettu, jolloin johtokarttamittaukset 1dhtevit sujumaan oikein jo heti urakan alusta
lahtien. Koska urakkakohteiden koko vaihtelee, mittausohjeeseen on vaikea maarittaa
kaikkiin urakoihin sopivaa aikavélid mittausdatan toimitukselle tai rajata mittauserien
kokoa. Téstd syystd mittausohjeen laadinnassa pdddyttiin joustavaan ratkaisuun ja
urakoitsijat saavat madrittdd ne itse urakkakohteesta riippuen sopivaksi nidkemélldén
tavalla mittaussuunnitelmaan. Térkeéa on, etti kartoittaja saa tiedon missé jarjestyksessi
urakan putkiosuudet rakennetaan ja mitataan, milloin ja milld aikavéleilld mittausdataa
toimitetaan. Myoskdin urakoitsijoiden haastatteluiden perusteella koe-erén toimittamista
el kannattaisi médritelld tarkasti mittausohjeeseen, koska sen laajuus riippuisi
urakkakohteesta. Koe-erdn toimittaminen olisi hyva kirjata muotoon: ’kun vesihuoltotydt
ovat olleet kiynnissd x aikaa”, jolloin wurakoitsijat voivat itse tarkentaa
toimitusajankohdan  ja  mitattavan alueen laajuuden  mittaussuunnitelmaan.
Mittausaineiston itselleluovutus selitettiin auki ja sitd korostettiin mittausohjeeseen
padllekkiisten tai virheellisten mittausaineistojen toimittamisen vélttimiseksi, ja ettei
aineiston tarkistaminen jdisi urakoitsijalta vasta urakan vastaanottoon, kuten
koeurakkakohteessa. Pédllekkdisyydet ja virheellinen mittausdata moninkertaistaa
kartoittajan tyOomadrdd aineiston kdsittelyssd. Téydennysmittaukset tai selvitykset
mittauspuutteista tulisi toteuttaa viipymattd, jolloin puutteiden ja virheiden korjaaminen
el jaisi myoskddn urakan vastaanottovaiheeseen ja aiheuttaisi viivéstystd urakoiden

lapivientiin.
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Samalla, kun mittausdataa toimitetaan, saatetekstiin tulisi laittaa tarvittava info
urakkakohteesta ja suoritetuista mittauksista, jolloin niité ei kartoittajan tarvitse erikseen
kyselld tai paitelld, kuten koeurakkakohteen suuntaporauksia ja sujutuksia. Saatetekstin
yhdenmukaistaminen auttaa kartoittajaa uusien kohteiden ja urakoitsijoiden mittaustyon
seurannassa sekd edistid kommunikaatiota urakoitsijan ja kartoittajan vaililld. Jos
vesihuoltotditd ei tehdi tietylld aikavélilld, siitd on urakoitsijan hyva ilmoittaa, jolloin
kartoittamisessa pysytddn ajan tasalla mittausdatan toimittamisesta. Kun mittaustapa ja
suoritettujen mittauksien aikavidlit on ilmoitettu mittausaineiston toimittamisen
yhteydessd, voidaan virhetekijdd rajata jilkikédteen, jos mittausaineistossa havaitaan

virheitd tai puutteita.

6. Kaivinkonemittaus

Jos tilaajan kanssa on erikseen sovittu, paineputkille voidaan kéyttid kaivinkoneen
koneohjauksella tehtdvdid tarkemittausta urakkakohteesta riippuen. Tarkan ja luotettavan
mittaustuloksen varmistamiseksi koneohjauksella tarkemitattaessa edellytetddn jatkuvaa
dokumentointia mittaustarkkuudesta. Mittausvastaavalla,  joka kdsittelee
mittausaineiston ja perehdyttdid kaivinkoneenkuljettajan, tulee olla mittausalan koulutus.
Koneohjauksen — mittaustarkkuutta  seurataan  kalibrointipoytikirjalla — vdhintddn
viikoittain. Poytdkirjaan kirjataan tarkistuspisteilld (takymetrilla mitatuilla tunnetuilla
asemapisteilld) tehdyt tarkkuusmittaukset sekd vesihuollon rakentamisessa kdytettivien
kauhojen kalibroinnit ja kalibrointitulokset Idhetetddn mittausdatan toimituksen
vhteydessd kartoittajalle/valvojalle. Mittaussuunnitelmaan tulee lisdta
koneohjausmittauksissa kdytettdvdt mittausvilineet ja ohjelmistot, mittaustyon suoritus,
mittaustarkkuus ja mittavirhe, mittausvdlineiston kalibrointi, mittausten laadunvarmistus
Jja tukiasematiedot. Viettoviemdreiden vesijuoksujen, venttiileiden tai muiden vesihuollon

laitteiden mittaamiseen koneohjausta ei tule kdyttdd, vaan GNSS- tai takymetrimittausta.

Vesihuoltolaitosten haastatteluissa  haastateltavilla oli vaihtelevia kokemuksia
kaivinkoneen = koneohjauksesta  vesihuollon  tarkemittauksissa.  Yli  puolet
vesihuoltolaitoksista ei sallinut kaivinkoneen koneohjausjérjestelmalld tehtdvad mittausta
hyvéksyttdviksi mittaustavaksi vesihuollon tarkemittaukseen. Osa vesihuoltolaitoksista
el ollut erikseen kieltdnyt koneohjauksen kiyttod vesihuollon tarkemittauksissa, mutta
koneohjausta kéytettiin mittauksissa satunnaisesti tai vain erikseen sovituissa kohteissa.

Useampi vesihuoltolaitos oli kokeillut koneohjauksella tarkemittaamisen toimivuutta
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urakkakohteissa, mutta mittaustulokset olivat olleet vaihtelevia: Osa mittauksista oli
sujunut ongelmitta, mutta osassa mittauksista oli havaittu suuria mittavirheitd ja puuttuvia
mittapisteitd, jolloin vesihuollon tarkemittauksia koneohjauksella ei néhty luotettavaksi
mittaustavaksi. Vesihuoltolaitosten haastatteluissa koneohjauksella tarkemittaamisen
ongelmakohdiksi néhtiin: kauhan kalibrointi, ahtaat vesihuollon kaivannot, vesihuollon
laitteiden rikkoutuminen kaivinkoneen kauhalla mitattaessa, mittausten laadunvarmistus,
mittavirheen arviointi mittaustyon aikana, kaivinkoneenkuljettajan perehdytys ja
patevyys  vesihuollon  tarkemittauksiin.  Mittaustarkkuus  on  riippuvainen
kaivinkoneenkuljettajasta ja lyhytkin kuljettajan tuuraus esim. kesdloma-aikaan voi

vaikuttaa urakan mittaustyohon ja mittaustarkkuuteen.

Kaikki haastateltavat urakoitsijat taas nékivit, ettd kaivinkoneen koneohjauksella
voitaisiin suorittaa vesihuollonkin tarkemittauksia. Ahtaassa vesihuoltokaivannossa
mittaamista ei nihty ongelmana. Jos kaivinkoneen kauhalla mahdutaan valmistelemaan
vesihuoltokaivanto, niin silld mahtuisi sielld myos tarkemittaamaan. Kauhaa tiytyisi
vaihtaa ja useampi kauha olla kalibroituna mittauksia varten. Luotettavan ja tarkan
mittaustuloksen varmistamiseksi urakoitsijat ehdottivat seuraavia
laadunvarmistustoimenpiteitd: ~ kaivinkoneenkuljettajan ~ perehdytys,  koulutettu
mittausvastaava, vesihuollon rakentamiseen ja tarkemittaukseen kdytettdvien kauhojen
kalibroinnit ja mittaustarkkuuden jatkuva seuranta kalibrointipdytékirjan avulla.
Haastateltavat urakoitsijat esittivét, ettd kaivinkoneen koneohjauksella sallittaisiin

vihintddn paineputkien tarkemittaaminen urakkakohtaisesti sovittaessa.

Sidosryhmien haastatteluiden perusteella kaivinkoneen koneohjauksella mitattaessa
padstiisiin teoriassa samaan mittaustarkkuuteen kuin RTK-GNSS kartoitussauvan avulla,
jos paikannukseen kiytettdvat satelliittisignaalit ja RTK-korjauksen tila ovat
satelliittipaikannuksen osalta kunnossa. Kuitenkin kdytdnnossi eri olosuhteet vaikuttavat
mittaustarkkuuteen ja +/- 2 cm mittaustarkkuuteen paddseminen kaivinkoneen
koneohjauksella néhtiin haastateltavien mielestd haastavana ja mittaustoleranssien
pienentyessd rajan ylittdvid arvoja saadaan enemmén. Haastateltavien mukaan
peukalosddnt6jd olisi mahdoton luoda koneohjausmittauksen alueelliselle (esim.
kaupunginosittain) toimivuudelle tai tarkkuudelle, koska mittausolosuhteet riippuvat
tapauskohtaisesti mm. alueellisesta satelliittindkyvyydestd, kéytettdvastd korjauksesta,

heijastuksista ja séétilasta.



59
Laitevalmistajien haastateltavat ndkivit, ettd koneohjauksella on hyvd potentiaali
vesihuollon tarkemittauksissa, mutta sen toteuttaminen vaatii pilotointia vesihuollon eri
toimijoiden puolesta. Pilotoinneista muodostuisi kéiytdntdjd ja siten standardeja.
Mittausohjeeseen tulisi tarkasti maarittdd, milld tarkkuudella toimivilla mittalaitteilla
vesihuoltoa saa mitata ja rajata satelliittimittausten kayttd eri tarkkuutta vaativille
mittauskohteille. Sidosryhmien haastateltavilla ei ollut tarkkaa tietoa kaytetddnko
koneohjausta kansainvilisesti vesihuollon tarkemittauksissa, mutta todennikoisesti ei,

koska Suomi on edelldkivijd mallipohjaisessa tuotannossa ja laadunvarmistuksessa.

Kaikki haastateltavat korostivat kaivinkoneenkuljettajan perehdytyksen, koulutuksen ja
mittaustarkkuuden jatkuvan seurannan tirkeyttd koneohjauksella tarkemittauksen
laadunvarmistuksessa.  Haastateltavat  suosittelivat  yksinkertaista ja  selkedd
mittausohjetta. Kaivinkoneenkuljettajan perehdytys tulisi suorittaa aina urakkakohtaisesti
ja konekohtaisesti. Lisdksi kaivinkoneenkuljettajan perehdytyksessd tulisi kdyda lépi
ainakin seuraavat asiat: urakkakohteen paikalliset riskit, mittaustarkkuus, tarkkuuteen
vaikuttavat  tekijdt  (mittavirhe), toteumien mittauskohdat ja  mittaustavat
(vesihuoltolaitoksen mittausohje), lajikoodaus, mittapisteiden vélimatka/tiheys ja
paivittdinen/viikoittainen tarkastus tunnetuilla pisteilld. Mittaustarkkuuden tarkastus
tulisi suorittaa asettamalla kauha pisteelle ja tekemailld tarkkuuskontrolli. Laitevalmistaja
suositteli, ettdi myds ajoittain kokeiltaisiin tarkastusta vaihtelemalla kaivinkoneen
perdpuntin suuntaa tarkastuspisteeseen ndhden seké eri kauhan asennoilla (kauhan pohja
maata vasten, kauha puruasennossa), jolloin pystytidén seuraamaan parhaiten paikallisia
korjaustarkkuuksia, koneen sisdisid tarkkuuksia ja huulilevyn kulumaa. Tarkastus
suositeltiin tehtdvin vidhintddn viikoittain ja kauhan eri asennoilla, joista selvidd
huulilevyn kuluma ja kalibroinnin tarve. Kauhan kalibroinnille ei ole vélttimatta

viikoittain tarve.

Haastatteluiden perusteella pééddyttiin - Oulun  Vedelld kokeilla kaivinkoneen
koneohjauksella paineputkien tarkemittaamisen sallimista erikseen sovittaessa.
Koneohjauksella tarkemitatessa vaaditaan urakoitsijalta jatkuvaa mittaustarkkuuden
seurantaa ja mittauksista tulee laatia mittaussuunnitelmaan laadunvarmistus mittaustyon
suorituksesta. Tukiasematietoihin ja kdytettdvaan korjaussignaaliin mittauksissa tulisi

myds kiinnittdd huomiota mittaustarkkuutta seuratessa.
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Koneohjauksen hyotyji vesihuollon tarkemittauksissa

Haastateltavat  urakoitsijat nékivédt, ettd koneohjauksella mittaaminen olisi
taloudellisempaa, koska aikatauluviivettd ei syntyisi mittaajaa odotellessa.
Kaivinkoneella mittaaminen parantaisi tyoturvallisuutta, kun mittaajan ei tarvitsisi menna
kaivantoon ja kaivanto saataisiin my0s peitettyd nopeammin. Samalla syvistid
kaivannoista saataisiin tarkkoja mittaustuloksia helpommin, koska koneohjauksella
mitatessa antennit ovat maanpinnalla kaivinkoneen katolla eikd signaaleja tarvitse hakea
pitkdlld mittaussauvan varrella. Mittaushavaintoja voitaisiin ottaa tarvittaessa ttheimmin
koneohjauksella, koska mittalaite (kaivinkone) olisi alati tyomaan kaytettdvissa.
Viettovieméreiden vesijuoksujen, venttiileiden tai muiden vesihuollon laitteiden
(urakoitsijat ndkivit ettd esim. useamman venttiilin rypés olisi helpompi ja nopeampi
mitata mittaussauvalla kuin kaivinkoneen kauhalla) mittaamiseen kéytettdisiin GNSS- tai
takymetrimittausta. Osa haastatelluista urakoitsijoista oli mitannut kadunrakentamisen
tarkemittauksia koneohjauksella ja mittaustarkkuuden seurannassa oltiin pddsty 2-5 cm
tarkkuuteen samoin kuin Laakson 2012 ja Tappolan 2016 tekemissé tapaustutkimuksissa,

ja néhtiin ettd jirjestelmien mittaustarkkuus on parantunut jatkuvasti kehityksen myota.

Sidosryhmien haastatteluissa ndhtiin myds, ettd koneohjaus helpottaa tiedonhallintaa,
vihentdd materiaalikuluja, tehostaa tyoryhmien tyOskentelyd ja tuottaa lisdtietoa
toteumaan. Sidosryhmien haastatteluiden ja laitevalmistajan verkkosivujen (Novatron,
2021) perusteella esille tulleita hyotyjd koneohjauksesta vesihuollon tarkemittauksissa:
Aikasddstd (tydvoima- ja polttoainekustannukset), mittauskulut, putkiarinan syvyyden
jatkuva seuranta ja materiaalimenekki, tyoturvallisuus (et turhaa poistumista
kaivinkoneesta ja mittaaja tyoskentelee vihemmaén aikaa kaivannossa ja kaivinkoneen
vilittdmassi ldheisyydessd), rankkasateella tai pimeédssd mittaaminen mahdollista toisin
kuin takymetrilla, kaivuty0 ei ole riippuvainen mittaajasta ja tyot eivit keskeydy, tuottava
ty0 lisddntyy, kaivantojen tdyttd nopeutuu ja dokumentointi on jatkuvaa ja tasalaatuista

(jos sama kaivinkoneenkuljettaja suorittaa kaikki mittaukset).

Koneohjauksen haasteita vesihuollon tarkemittauksissa

Kaikissa koneohjaukseen liittyvissd haastatteluissa tuli ilmi, ettd kaytdnnossd
koneohjauksen mittaustarkkuus on wuseiden tekijéiden ja olosuhteiden summa.
Haastatteluiden ja tehtyjen tapaustutkimusten perusteella pddosa sijaintitiedon

mittausvirheistd koneohjauksella mitatessa tulee huolimattomuusvirheistd, joissa
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mittapistettd tallennetaan véérédlli kauhan kohdalla mittaamalla tai véddrdn kauhan
kalibroinneilla. Mittaustarkkuuteen vaikuttaa kaivinkoneen kauhan kalibrointi
(urakoitsija tekee) ja koneohjauksen sisdinen tarkkuus (koneohjausjérjestelmin
kalibroinnin  tekee laitevalmistaja). Kauhan kalibrointitarkkuuteen vaikuttaa
kalibroidaanko sitd takymetrilla vai muilla mittaustavoilla. Koneohjauksen mittauspiste
voidaan mdidrittdd joko kauhan keskelle tai kauhan kulmaan. Mittauspisteen
merkitsemiseen tulee kiinnittdd huomiota, koska 10 cm levedlld maalimerkilld ei padsta
5 cm mittaustarkkuuteen. Mittaustarkkuuteen vaikuttaa, ettei kauhalla mitatessa
mittapiste ole yksinselitteinen, kuten mittaussauvan kérki, ja mitattava piste on 5-10 m
etdisyydelld kuljettajasta. Kun kaivinkoneen kauha ja kauhan huulilevy kuluu ja
pyOristyy, mittaustarkkuus muuttuu ilman kauhan uudelleen kalibrointia. Kaivinkoneen
puomistossa voi olla my0s viljyyttd, mikd vaikuttaa mittaustulokseen. Kauhan
pyorittdjin kiyttd tulee huomioida koneohjausjirjestelmédn kdytossd. Haastateltavien
mielestd mittavirhettd saataisiin minimoitua jatkuvalla mittaustarkkuuden seurannalla.
Kéaytdnnossa oltiin kuitenkin havaittu, ettd kaivinkoneenkuljettajat saattoivat valtelld
mittaustarkkuuden seurantaa, jos mittaustarkkuuden tarkastuspiste oli pitkdn matkan

péddssd tai kaivinkone oli sithen ndhden hankalassa sijainnissa.

Sidosryhmien haastatteluissa ahtaasta vesihuoltokaivannosta kaivinkoneen kauhalla
mittaamista ei ndhty ongelmalliseksi, jos mitataan samalla kauhalla, milld kaivanto on
saatu kaivettuakin. Vesihuollon laitteiden mittaaminen néhtiin kuitenkin riskialttiiksi
sarkymisvaaran vuoksi. Lisdksi kaivinkoneella ei vélttdmittd ylld mittaamaan kaikkea
tarvittavaa kerralla laajasta kaivannosta, koska ulottuvuus riippuu kaivinkoneen puomin
pituudesta. Lisdksi ajateltiin  kaivutyon hidastuvan, jos kaivinkoneella tehdddn
kaivamisen lisdksi myds tarkemittaustyotd. Urakoitsijat ja sidosryhmit néakivit
koneohjauksella mittaamisen haasteiksi myds vesihuollon mittausdatan lajikoodauksen,
viivamittauksen/tallentamisen ja  mittausaineiston erittelyn kadunrakentamisen
tarkemittausaineistosta. Néhtiin, ettd mittausaineiston kisitteleminen tulisi suorittaa
mahdollisimman nopeasti ja mittauksen tehnyt henkild olisi hyvé olla sama henkild, joka
mittausaineiston késittelee, mikd koneohjauksella tarkemitatessa harvoin toteutuisi.
Tarkemittausten onnistumisen vastuun el tulisi siirtyd
kaivinkoneenkuljettajalle/kaivinkoneyrittdjdlle ~ koneohjauksella ~ mitatessa  vaan
padurakoitsija vastaa mittaustyon toteutuksesta ja laadusta. Kaivinkoneenkuljettaja tulee

kuitenkin perehdyttda tarkemittaukseen ja vesihuoltolaitoksen mittauskdytantoihin, mika
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yhdessd kaivinkoneenkuljettajan ammattitaidon ja mittaustyokokemuksen kanssa

vaikuttaa merkittdvésti mittaustarkkuuteen koneohjauksella tarkemitatessa.

Sidosryhmien haastateltavat listasivat koneohjausmittaukselle —mittaustarkkuutta
heikentdvid olosuhteita, jotka ovat osittain samoja kuin RTK-GNSS mittaukselle:
satelliittikonstellaatio, séddtila (vesipisarat toimivat pienind linsseiné lasersiteen edessa ja
prisman pinnalla takymetriohjauksessa), aurinkoaktiivisuuden vaikutus
satelliittimittauksen  paikannustarkkuuteen, tyomaalle perustettujen tilapdisten
tukiasemien siirtyminen sédtilan vaihdellessa (esim. routiminen), korjaussignaali,
voimalinjat, korkeat rakennukset ja puusto (peittivdt satelliittindkyvyytta,
havaintokulmaa), suuret heijastavat pinnat (signaaliheijastumat) ja kalibroimattomat
kauhat ja kokematon kaivinkoneenkuljettaja. RTK-mittauksessa paikannuksen tarkkuus
huononee, mitd pidempi etdisyys tukiaseman ja tydokoneen vélilld on. Laitevalmistajien
haastatteluiden perusteella etdisyyden kasvattaminen yhdelld kilometrilld heikentdd
paikannuksen tarkkuutta n. 1 mm pystysuunnassa ja 0,5 mm vaakasuunnassa.
Tukiasemaverkkojen saatavuus vaihtelee alueittain ja mittaustarkkuuden ero RTK- ja
Verkko-RTK:n vililldi on haastateltavien mukaan aina paikallista. Liséksi
haastatteluvastauksissa listattiin ~ Verkko-RTK mittaustarkkuuteen vaikuttavaksi
tekijoiksi: laskennallisen virtuaalitukiaseman etdisyys aitoihin tukiasemiin, +/-

laskentatarkkuus, internet-operaattorin peittoalue ja toimivuus/héiriot.

Sidosryhmien haastateltavat nidkivét, ettei pitkid loivia kaltevuuksia (kuten
viettoviemireiden vesijuoksuja) tai muita suurta tarkkuutta vaativia mittauksia voi
kaivinkoneella tai muutoinkaan satelliittiperustaisella mittauksella tehdd, vaan ne tulee
suorittaa takymetrilla. OSAQO:n haastateltavat epiilivit, jos koneohjauksella mitatessa
mittaajan ei tarvitse mennd endé kaivantoon mittaamaan “’kuivin jaloin”, niin urakoitsijat
eiviat valmistelisi kaivantoa vilttdmattd yhtd huolellisesti mittauksia varten. Jos
mitattavan putken pdélle pddsee valumaan vettd ja liejua, koneohjauksella mittausta
saatettaisiin tehdd puoliksi sokkona ja mittaustarkkuus kérsii. Lisdksi mittausten tulisi
perustua aina todelliseen mittausarvoon eikd koneohjausjérjestelmén toteumamalliin
vertaamiseen (kauhaa siirretdén ja mittauspiste tallennetaan toteumamallin mukaiseen

paikkaan, miké ei mittaa toteutunutta putkilinjaa tarkasti).
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7. Kaivokortit

Korttipohja on Oulun Veden kaivokorttimalli (paperinen tai sihkéinen).

Jos korkeutta mitataan jilkikdteen rakennetusta kaivosta, on kéytettdvd mittalattaa tai

kallistuksen huomioivaa mittalaitetta — ei mittanauhaa.

Jos on tiedossa myohemmin tapahtuva kannen korkomuutos, laitetaan siitd maininta

huomautuskenttddn.

Kaivonkannen z-koordinaatiksi voidaan erikseen sovittaessa hyviksyd myds kannen
tyomaa-aikainen lopullinen korkeus. (3.2 kohta ohjeessa)

Jos kaivokortteissa havaitaan puutteita tai virheitd ja ne on palautettu korjattavaksi, vain
korjatut uudet kaivokortit toimitetaan uudelleen Oulun Veden kartoittajalle - ei kaikkia

jo aiemmin toimitettuja kaivokortteja.

Urakoitsijoiden haastatteluista saadun palautteen perusteella kaivokorttimalli toimitetaan
jatkossa my0s sdhkdisessd muodossa. Jos samaan kaivoon liittyy normaalia enemmén
putkia, niin sdhkoiseen kaivokorttimalliin niitd ei valttdmattd saa selkedsti kuvattua,
jolloin paperinen kaivokortti jitetddn vield myos kdyttoon. Kaivon kunnon arviointi
kaivokorttimallissa oli aiheuttanut epéselvyyttd ja yksi urakoitsijoista niki, ettei
urakoitsija ollut oikea taho arvioimaan esim. liitoskaivon kuntoa, vaan se kuuluisi Oulun
Veden ylldpidolle. Kaivokorttien toimituksessa kartoittajalle ylimaérdistd tyotd atheuttaa
usein paillekkdisyydet, jos urakoitsija teki kaivokortteihin korjauksia ja palautti
korjattujen korttien lisdksi uudestaan my0s kaikki jo aikaisemmin toimitetut kaivokortit,
joihin ei ollut tehty korjauksia. Kaivonkannen korkomittauksia pyrittiin selkeyttimééan
siten, ettd kaivonkannen korko mitattaisiin vasta kun se on lopullisessa katukorkeudessa.
Joskus urakka-alue asfaltoidaan vasta jilkikéteen, jolloin kaivonkannen z-koordinaatiksi
voidaan hyviksyé erikseen sovittaessa myos kannen tydmaa-aikainen lopullinen korkeus
joskin siitd on ilmoitettava kaivokortin huomautuskentdssi. Lopuksi ohjeeseen

tarkennettiin kaivon vesijuoksun mittaaminen vain tarkoin mittaustavoin ja -vélinein.
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8. Lajikoodit

720 kaivonkannen korkeus (z, lopullinen korkeus)

7301 epdvarma sv-taitepiste

1726 jv-runkoventtiili (yl. maanpinnasta)

1727 jv-talohaaraventtiili (yl. maanpinnasta)

7249 salaojan taitepiste

7392 merkittivd liitos (esim. putkityypin vaihdos)

100800 jv-liitos

102800 jv-viettoviemdrin tulppa (vesij. z)

202800 vj-tulppa

300800 sv-liitos

302800 sv-tulppa (vesij. z)

605200 yleiskarttapiste (muut tarkemitattavat rakenteet)

Urakoitsijoiden ja kartoittajan haastatteluiden perusteella lajikoodilistaan selvennettiin ja
liséttiin em. lajikoodit liittyen tulppauksiin, liitoksiin ja venttiileihin, joissa ajoittain oli
havaittu epaselvyyksii ja kartoittajalta oltiin tarvittaessa kysytty neuvoa. Urakoitsijoiden
haastatteluiden perusteella lajikoodeja oli mittausohjeessa sopiva madrd eri
mittauskohteisiin ja niitd oli selked kéyttdd. Lajikoodeja ei kannattaisi lisdtd liikaa
jokaiseen erikoiskohteeseen omaansa, jolloin lajikoodilista laajenisi vaikeasti
hallittavaksi ja siind saattaisi esiintyd piaillekkdisyyksid. Nahtiin, etti selkein tapa
lajikoodien kéytdssd ovat yleispatevit lajikoodit eri putkilinjoille ja mittauspisteille, ja

tarvittaessa mittausdatan kisittelyssa selityskenttédn lisatdin kommentit erikoiskohteissa.

9. Kartoitettavat kohteet kuvina

Vaasan Veden johtokarttamittausohjeen liitteeksi oli lisdtty havainnollistavat kuvat, joista
yhdelld silmiykselld urakoitsijat pystyvit tarkistamaan lajikoodit eri putkilinjoille.
Urakoitsijoiden ja Oulun Veden haastatteluiden perusteella kuvasta olisi apua
havainnollistamaan kartoitettavia kohteita, ja tdstd syystd pdddyttiin Oulun Veden
mittausohjeeseenkin laatimaan kuvat kirjallisen ohjeen tueksi Vaasan Veden kuvaa
pohjana kéyttden. Kuviin pyrittiin kuvaamaan myos erikoiskohteet, mitattavat
taitepisteet, saneerauskohteen ja uudisrakentamiskohteen eroavaisuus ja kaivoihin
liittyvien putkien oikeaoppinen kartoittaminen. Oulun Veden suunnitteluassistentti
muokkasi kuvaan Oulun Veden kéyttdmaét lajikoodit ja em. erikoiskohteet. Kuvasta
saatiin hyvaa palautetta urakoitsijoiden haastatteluissa. Urakoitsijat pystyvit tulostamaan
halutessaan kuvat erillisiksi muistilistoiksi mittaajalle tai kaivinkoneenkuljettajalle.
Yhdistelmédkuvan tarkoitus on kuvata mahdollisimman kattavasti kaikki kartoitettavat

kohteet ja lajikoodit yhdelld sivulla/kuvalla.
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4.3 Jatkokehitysideoita

Johtokarttamittausprosessissa on jatkuvasti kehitettdvdd, kun mittauskalusto- ja
ohjelmistot muuttuvat teknologian kehittymisen myd6td. TyOssd tehtyjen haastatteluiden
perusteella kaikki johtokarttamittausten parissa tyOskentelevit haastateltavat toivoivat
uusien ideoiden ja mittauskdytdntdjen kokeilemista ja omaksumista. Vesihuoltolaitosten
johtokarttamittausprosessin kehittdmisen tulisi tihditd manuaalisen tyon vihentdmiseen,
mittausresurssien tehokkaaseen kiyttoon ja tiedonhallintaan verkkotietojarjestelmiin
kerdttivin tiedon méédrdn kasvaessa. Tdhdn kappaleeseen on keritty haastatteluissa

esitettyjd kehitysideoita ja huomioita mittausprosessin kehittimiseen jatkossa:

12

ittausdatan kdsittelylle tulisi asettaa aikatavoitteet. Mittausdataan tulisi pystyd

)

reagoimaan nopeasti myos loma- ja kiireaikana.’

“Reaaliaikainen tiedonsiirto mittausdatalle toimituksen sijaan.”

"Urakoitsijan kerddmdn mittausdatan itselleluovutus tulisi toteuttaa aina mittaus- tai

suunnitteluohjelmistolla.”

“Vesihuoltolaitoksen tai kaupunkiorganisaatioon kuuluvien mittausyksikéiden toiminta
on luotettavaa ja toimivaa, koska mittaajilla ja mittaustyonjohtajilla on pitkd kokemus
infran ja vesihuollon tarkemittauksesta. Mittausyksikoitd voitaisiin hyédyntdd tdydennys-
Jja korjauskartoituksen liséiksi laadunvarmistukseen ja erikoiskohteiden mittaamiseen.”

“Johtokarttamittauksien kustannusten erittely urakkatarjoukseen, jonka perusteella
rakennuttaja voi  arvioida  onko  urakoitsija  realistisesti  varautunut
johtokarttamittauksista  aiheutuviin  kustannuksiin,  mikd  selkeyttdisi ~ myds

’

aliurakoitsijalta tilattavaa mittaustyotd.’
“Sanktioiden asettaminen johtokarttamittausten laadunvarmistuksen laiminlyonneistd.”
“Dokumentointiohjelmistojen hyédyntdminen detaljien laatimisessa, tyémaapdivdkirjan

tdayttamisessd ja valokuvien dokumentoimisessa. Jatkuvuus uusien ohjelmistojen

kéyttoonottamisessa, ettd ohjelmistot eivdt vaihtelisi jopa urakkakohtaisesti.”
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“Urakoitsijalle tulisi lisdtd luku- ja muutosoikeudet johtokartan toteuman tarkistamiseen
ja  putkilinjojen  ja  kaivojen  ominaisuustietojen  tdydentdmiseen  suoraan

verkkotietojdrjestelmddn verkostokartalle.”

“Lajikoodilistan ja verkostokartan toimitus urakoitsijan mittaajalle mittalaitteelle

’

sopivassa muodossa.’

“Mittausohjeessa tulisi mddritelld satelliittimittauksissa hyviksyttdvdt
satelliittijdrjestelmdt (GPS+GLONASS vai GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU) ja

korjausdatapalvelut.”

“Verkkotietojdrjestelmd on omaisuudenhallinnan tyékalu. Verkostokartanpiirto-
ohjelmana se omaa kompelditd ominaisuuksia ja tuottaa manuaalista tyétd. Manuaalisen
tyon vdhentdmiseksi verkkotietojdrjestelmdn joukkopdivitys-, ominaisuustietojenlisdys-

)

Jja piirtotyokaluja voitaisiin kehittdd.’
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5 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

Tassd diplomitydssd tehtyjen haastatteluiden perusteella johtokarttamittauksissa ja
verkostotiedon dokumentoimisessa on kehitettdvdd vesihuoltolaitoksilla Suomen
laajuisesti. Kaikki haastateltavat vesihuoltolaitokset olivat havainneet toistuvia puutteita
rakennuttamishankkeidensa urakoitsijoiden tekemissé johtokarttamittauksissa laajasti eri
osa-alueilla:  puuttuvia  mittauspisteitd,  véddrid  lajikoodauksia,  vaihtelevia
mittaustarkkuuksia, mittausten suorittaminen jélkikdteen arvioina kaivannon ollessa jo
peitettynd, péillekkdisia mittapisteitd, korkoheittoja ja mittapisteitd liian harvassa
kuvaamaan putkilinjan kulkua sekd suuntaa. Ongelmakohdat aiheuttavat manuaalista

tyotd mittausdatan késittelyyn ja verkostokartan oikeellisuuden véaristymista.

Vesihuoltolaitosten haastatteluissa johtokarttamittaukset ja mittaus- ja kartoitustiedon
oikeellisuus nihtiin erittdin tirkedna osana vesihuollon elinkaarta ja omaisuudenhallintaa.
Verkostokartan paikkansapitdavyydelld on suuri merkitys vesihuoltolaitosten péivittdiselle
toiminnalle: kunnossapidolle, suunnittelulle ja rakennuttamiselle. Mittaustieto ja
verkostokartta toimii pohjana suunnitelmien l&htotiedoissa.  Suunnittelu- ja
rakentamisvaiheessa ~ puutteellinen  verkostokartta  aiheuttaa  lisdtoitd  ja
suunnitelmamuutoksia. Myo0s verkostoanalyysit, laadunvarmistus ja saneeraustarpeen
arviointi ovat kaikki sidoksissa oikeelliseen kartoitustietoon. Vesihuollon paikka-,
ominaisuus- ja kuntotietoihin liittyen kerdtddn enenevissdé miédrin tietoa
verkkotietojarjestelmiin, mutta sen hyddyntdminen ei ole tehokasta. Tiedonhallinnan
kehittamiselld tulisi selkeyttdd ja yhdenmukaistaa dokumentointi- ja mittausprosessia
sekd sisdisesti ettd ulkoisesti. Lisdéntyvdéd saneeraustarvetta ja korjausvelkaa on vaikea
hallita ilman kunnollisia omaisuudenhallinnan ty6kaluja. Johtokarttamittausprosessin
toimivuuden kannalta olennaista on sdhkdisten jdrjestelmien hyddyntiminen ja
verkkotietojarjestelmédn monipuolinen kayttd, mittauskadytintdjen jatkuva kehittiminen ja
mittausohjeen pdivittdiminen. Tiedon laatuun, tiedon hyddynnettivyyteen ja
tiedonhallintaan tulisi panostaa verkostojen elinkaaren ja omaisuudenhallinnan

ndkokulmasta, mikéd palvelisi myds kaikkia johtokarttatietoa kayttévid sidosryhmid.

Yksiselitteisen mittausohjeen tdrkeys korostui kaikkien mittausprosessin osapuolten
haastatteluissa. Mittausohje néhtiin mittauskiytintdjen keskeisimmaksi maérittdvaksi
tekijdksi. Mittaustarkkuus, mittausmenetelmit ja laadunvarmistus tulisi mééritelld

mittausohjeessa systemaattisen ja tarkan mittausdatan saamiseksi. Mittausprosessin
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kehittdmisen tulisi tdhddtd manuaalisen tyon vdhentdmiseen ja kartoitusresurssien
tehokkaaseen kéyttoon. Kartoittajan ja urakoitsijan vilinen tiivis yhteistyd ja
kommunikointi ovat myds avainasemassa johtokarttamittausprosessin sujuvoittamisessa.
Urakkakohtainen mittaussuunnitelman laadinta néhtiin toimivaksi kéytdnnoksi
urakoitsijan suorittamissa tarkemittauksissa, mika lisdisi tilaajan tietoisuutta urakoitsijan
kayttamistd mittavalineistd, mittaustyon suorituksesta, dokumentoinnista ja mittausdatan
sadnnollisistd  toimitusvéleistd.  Urakoitsijat ~ maérittdisivit itse  mittausdatan
toimittamiselle urakkakohtaisesti sopivat aikataulut ja mieluiten toimittaisivat aineistoa
suurempina kokonaisuuksina, mikd ennaltachkiisisi kartoittajan ja urakoitsijan
mittausvastaavan turhaa tyotd keskenerdistd aineistoa kasitellessd. Mittaus- tai
suunnitteluohjelmistojen kayttd nédhtiin tirkedni osana urakoitsijan johtokarttamittausten
itselleluovutusta ja laadunvarmistusta, mikd on eduksi my0s rakentamisvaiheessa, kun

toteumaa voidaan verrata suunnitelmiin.

Urakoitsijoiden ja sidosryhmien haastatteluissa néhtiin, ettd kaivinkoneen
koneohjauksella tarkemittaaminen helpottaa tiedonhallintaa, vdhentdd materiaalikuluja,
tehostaa tyoryhmien tyOskentelyd ja tuottaa lisdtietoa toteumaan. Haastateltavat
urakoitsijat ndkivét, ettd koneohjauksella mittaaminen olisi taloudellisesti tehokkaampaa,
se parantaisi tyOturvallisuutta, kun mittaajan ei tarvitsisi menné kaivantoon ja kaivanto
saataisiin myd0s peitettyd nopeammin. Sidosryhmien haastateltavat kuitenkin nékivit,
ettei pitkid loivia kaltevuuksia (kuten viettoviemireiden vesijuoksuja) tai muita suurta
tarkkuutta vaativia mittauksia voi kaivinkoneella tai muutoinkaan satelliittiperustaisella
mittauksella tehdd, vaan ne tulee suorittaa takymetrilla. Kaivinkoneen koneohjauksella
paineputkien tarkemittaaminen nihtiin jatkuvan mittausprosessin sujuvuuden kannalta
kokeilemisen arvoiseksi Oulun Vedelld. Luotettavan ja tarkan mittaustuloksen
varmistamiseksi koneohjauksella mittausohjeeseen tulisi méadrittdd mittausten
laadunvarmistustoimenpiteet, mittaustarkkuuden jatkuva seuranta ja dokumentointi,
mittalaitteiden oikeaoppinen kéyttdminen ja kalibrointi, ja mittaajan ja mittausdatan
késittelijin perehdyttiminen ja koulutus. Jatkuva mittausprosessi olisi kaikkien

urakkaosapuolten kannalta paras vaihtoehto vesihuollon johtokarttamittauksissa.
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Liitel (1/2)

Haastattelurunko vesihuoltolaitoksille

10.

11.

12.

13.

Onko urakoitsijoiden tekemissé johtokarttamittauksissa esiintynyt ongelmia?
Kylla/Ei

Onko ongelmakohtia ollut?:

Mittaustiedon saamisessa Kylla/Ei
Mittausdatan luotettavuudessa Kylla/Ei
Mittausdatan manuaalisessa késittelyssd Kylla/Ei

Mikd on ollut ongelmallisin osa-alue?

Onko mittaustietoa jadnyt urakoista kokonaan saamatta?
Kylla/Ei

Onko urakoissa jouduttu vaatimaan arvon alennusta tai piddttdméaén maksuerid
johtokarttamittausten takia?
Kylla/Ei

Ovatko johtokarttamittaukset sidottu yksikkohintaluetteloon /
maksueritaulukkoon?
Kylla/Ei

Onko ongelmakohtia jouduttu ratkomaan urakkapapereita paivittimalla /
mittausohjetta tarkentamalla?

Kylla/Ei

Mitad muutoksia on tehty?

Tekevitko urakoitsijat yleensé johtokarttamittaukset omana tyonéd vai tilaavatko
mittauspalvelut aliurakoitsijoilta? Havaittuja ongelmakohtia molemmista
tapauksista? Kummasta enemmdn?

Vaaditaanko urakoitsijoilta referenssejd mittausvastaavasta ja
mittaussuunnitelmaa tydvaihekohtaisena tyo- ja laatusuunnitelmana?
Kylla/Ei

Vaaditaanko urakoitsijoilta itselleluovutusta mittausdatan toimituksessa?
Kylla/Ei

Keskimiérdinen kesto johtokarttamittausprosessille? Aika-arvio tyéviikoissa
uuden rakennetun/saneeratun putkilinjan rakentamisesta — mittausdatan
toimituksesta — verkkotietojdrjestelmdcdn vientiin?

Onko mittausprosessi jatkuvaa urakan aikana vai painottuuko urakan
vastaanottoon? Jatkuva/Vastaanotto

Jaavitko johtokarttamittaukset roikkumaan urakan vastaanottovaiheessa
viimeisiksi laatudokumenteiksi? Aiheuttavatko viivettd urakan vastaanottoon?
Kylld/Ei

Tehdédanko urakoitsijoille puutelistaa puuttuvista mittauksista? Tai miten
puuttuviin mittauksiin puututaan? Kylla/Ei



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Liitel (2/2)

Onko vesihuoltolaitoksella kéytettdvissd omaa tai kaupunkiorganisaatioon
kuuluvaa mittausresurssia uudis- tai saneerauskohteisiin? Jos on, niin kuinka
paljon sitéd kdytetddn suhteessa urakoitsijoiden tekemiin johtokarttamittauksiin?
Kylla/Ei

Onko mittausohjeessa méadritelty mittaustarkkuutta ja kaytettavaa
mittauskalustoa?

Kylla/Ei

Muita laadunvarmistus toimenpiteitd kuten mittaustoleranssit,
kalibrointitodistukset, yms?

Missa tiedostomuodossa mittausdata toimitetaan?

Onko sallittu kaivinkoneiden koneohjausmittausta vesihuollon
tarkemittaukseen?
Kylla/Ei Kokemuksia & kommentteja?

Kartoittajan / Johtokartan ylldpitdjan tyomaard? Manuaalinen tyOméaara
riippuvainen enemméin verkkotietojirjestelmén kompelyydestd piirto-ohjelmana
vai urakoitsijan toimittaman mittausdatan késittelysta?
Verkkotietojdrjestelmd/Mittausdata

Kehitysideoita johtokarttamittausprosessiin / verkkotietojérjestelmaan?

Kuinka tirkedna osana vesihuollon elinkaarta ja omaisuudenhallintaa néette
johtokarttamittaukset asteikolla 1-10? Ja néettekd organisaatiossanne tarvetta
johtokarttamittausprosessin kehittdmiselle?

1-10 Kylla/Ei



Liite2
Haastattelurunko urakoitsijoille

1. Miten OV johtokarttamittaukset ovat mielestdnne sujuneet urakoissa. Onko OV
mittausohjeessa tai mittausdatan toimituksessa ollut epaselvyyksid?

2. Kulkevatko OV johtokarttamittaukset sujuvasti urakan mukana vai jarruttavatko
muiden urakkavaiheiden toteutusta kuten kaivannon taytto, liitosten teko, tms?

3. Suunnitellaanko johtokarttamittaukset etukdteen vai mitataanko kaivannosta sitd
mukaa, milloin hyvd sauma mitata? Miten nahdddn mittaussuunnitelman
laadinta ja mittausdatan toimitus aluettain/kokonaisuuksina?

4. Laadunvarmistus: Mittauskaluston ja oman mittaustyon arviointi tyon
yhteydessd? Mittaustarkkuus ja mittavirhe mittaustydssd - mittausten
oikeellisuus.

5. Mittauskalusto ja —ohjelmistot: Pddstadnko nykyiselld mittauskalustolla
mittausohjeeseen liséttyihin tarkkuusvaatimuksiin (mittalaitteiden
tuoteselostukset) ja kdytint6? Tarkkuuteen vaikuttavat olosuhteet? Onko
urakoitsijalla kdytettdvissé taustakarttaa mittauksien tueksi ja mahdollista
ylldpitdd asemakuvaa urakan aikana mittausten perusteella?

6. Péivitetyn mittausohjeen ldpikdynti. Ovatko mittausohjeeseen lisdtyt
tarkkuusvaatimus & mittaussuunnitelman teko tydvaihekohtaisena tyo- ja
laatusuunnitelmana toteutettavissa tai ndhdaanko tarpeellisiksi?

7. Mittafirma aliurakoitsijana. Miten mittaukset saadaan yhteensovitettua urakan
etenemisen kanssa, kun mittaaja ei ole vélttimattd tyomaalla 14snd, kun
mittapiste pitdisi mitata. Miten aliurakoitsija — padurakoitsija — kartoittaja
kommunikointia voitaisiin parantaa. Mittausvastaava?

8. Kaivinkonemittaukset — Nahdaanko, ettd kaivinkoneen koneohjaus on luotettava
ja tarkka mittaustapa vesihuollon tarkemittaukseen? Perustelut?

9. Mitd OV voisi tehdi sujuvoittaakseen johtokarttamittausprosessia? Esim.
Detaljit — Buildie, mittausdata viivoina, tiedostomuoto .xci, mittausdatan

toimitus?

10. Kehitysideoita ja kommentteja péivitettyyn mittausohjeeseen.
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Haastattelurunko sidosryhmille

1. Mihin mittaustarkkuuteen kaivinkoneen koneohjauksella parhaimmillaan
paastddn? RTK vs Verkko-RTK?

2. Mitké olosuhteet vaikuttavat koneohjauksella tehtiviin tarkemittauksiin?

3. Onnistuuko koneohjauksella mittaaminen ahtaassa kaivannossa esim.
vesihuollon venttiilit ja laitteet?

4. Kaivinkoneenkuljettajan koulutus/perehdytys koneohjauksella mittaamiseen?

5. Suurten tichankkeiden tekeminen koneohjauksella vs vesihuoltosaneeraus
kaupunkialueella?

6. Kéytetddnkod koneohjausta kansainvilisesti vesihuollon tarkemittaamiseen?

7. Laadunvarmistus toimenpiteitd koneohjauksella tehtdvaan vesihuollon
tarkemittaukseen?

8. Voiko Oulua rajata etukdteen aluekohtaisesti missé koneohjauksella
mittaaminen ei onnistu esim. keskusta korkeiden rakennusten keskelld? Vai
onko tapauskohtaista?



(&/ OULUN VESI

Mittausohje

1. Johdanto/ Yleisti

Johtokarttamittauksista saatua mittaustietoa kdytet3dan pe-
rustana vesihuollon verkostojen suwnnittelussa, rakennutta-
rmisessa ja yliEpidossa. Toimitettavan mittaustiedon cikeelli-
suus ja luotettavuus on Culun Vedelle ensiarvoisen tdrkeasd.
Johtokarttamittaukset tulee tehdd tamadn mittausohjeen
rmukaizesti.

Urakoitsijan on kartoitettava ja dokumentoitava urakka-alu-
eelta vesihuoholinjojen tiedot (koordinaatit, asennusvuosi,
rmateriaalit putkikoot liitockset tulpat, kafvot, poistetut ver-
koston osat jne.) siten, ettd tistojen vieminen verkkotietojar-
Jestelmaan verkostokartalle sujuu jarjestelmallizest ja luotet-
tavasti. Mittausprosessin tulee olla jatkuvaa ja mittaustietos
tulee toimittaa Oulun Veden karoittajalle tasaisin valiajoin.
Urakan maksuerat ovat laskutuskelpoisia vasta, kun kyseis-
ten tai vahintaan edellisten maksueren putkiosuuksista mit-
taustiedot on toimitetiu.

2. Mittaustyon suunnittelu

Ennen urakan alkua urakoitsijan mittausvastaava ottaa yh-
teyttd Oulun Veden kamozittajaan Hamnu Kankaaseen puh.
044 7032312 tai s3hkopostilla hannu.e kangas@ouka.fi
mittauskdytintdjen ja mittausohjeen Epikdymiseksi. Jos ura-
koitsija ei ole tehnyt ennen Culun Vedelle johtokarttamitia-
uksia, on sovittava mittauspalaveri.

Urakoitsija tekes mittaussuunnitelman tydvaihekohtaisena
tyd- ja laatusuunnitelmana taman mittausohjeen perusteel-
la. Mittaussuunnitelmassa on nimetty mittauksista vastaava
henkild ja ilmaitetty hanen referenssikohtesnsa vesihuollon
tarkemittauksista (koskee myds aliurakoitsijaa, jos mittaus-
tyd tilataan). Lisdksi mittaussuunnitelman tulee sisdltda:
mittauksissa kdytettdvit mittausvilineet ja ohjelmistot, mit-
taustydn suoritus, mittaustarkkuus ja mittavirhe, mittausva-
lineistdn kalibrointi, mittausten laadunvarmistus ja alustava
suunnitelma laadittavien detaljien paikoista urakka-alueelta.
Mittaussuunnitelmassa tulee maarittdd urakkaan sopiva ai-
kavali mittausdatan toimittamizelle (esim. viikoittain tai kah-
den viikon walein) ja suunniteltava ensimmaisen toimitetta-
van mittauserdn (koe-eran) laajuus ja toimitusajankohta. los
mittausdata halutaan toimittaa suurempina kokonaisuuksi-
na, mittaussuunnitelmaan laaditaan alusjako ja ilmoitetaan
kokonaisuuksien toimitusajankohdat joista sovitaan valvo-
jam ja kartoittajan kanssa.

Liited (9s.)

3. Toteutus

Vesihuollon johtojen ja laitteiden tarkemittaukset suorite-
taan kaivannon ollessa vield avoinna siten, ettd putkien paat
Jja taitekohdat ovat mittaushetkells nakyvissa. Mittaukset
suoritetaan GN55-laitteilla tai takymetri -mittauksina. Mikd-
Ii mittaamisessa kdytetadan vain GM55-laitetta, tulee urakan
aluksi mitata takymetrilla urakka-zlueelle tunnettuja ase-
rmapisteita korkewskiintopisteista, joista mittauksien oikeel-
lisuus woidaan tarkistaa vaEhintdan viikoittain urakan aikana.
Jos satelliittisignaalit ovat paikallisesti huonoja ja ei paasta
vaadittuun mittaustarkkuutesn, on kdytettivd takymetria tai
muuta tarkkaa mittaustapaa. Kaivinkoneen konechjauksella
tehtdvad mittausta ei vesihucollon tarkemittauksissa lahtd-
kohtaisesti hyvaksytd. Painelinjojen tarkemittauksista kone-
ohjauksella voidaan sopia erikseen kartoittajan ja valvojan
kanssa urakkakohtaisesti (kts. kohta 6 kaivinkonemittaukset).

3.1 Mittausperusta ja mittaustarkkuus

Oulun Yeden johtokartta on ETRS GE26 koordinaattijarjes-
telmassa ja N2000 korkeusjarjestelmassa.

Fartoitettavat kohteet on mitattava maastossa niin, ettd mi-
tattavan pisteen kaikkien koordinaattien absoluuttinen mit-
tavirhe on maksimissaan +/- Som, paitsi viettoviemareiden
vesijuoksut +/- 2cm. Suhteellisen korkeustarkkuuden tules
olla t3t3 parempi. Tarkkuusvaatimus perustuu suhteelliseen
pistevirheeseen. Tarkastelukantana ovat mittauksen IFhim-
mat [dhtdpistest ja tarkkuusvaatimus koskee sis3istd tark-
kuutta.

3.2 Kartoitettavat kohteet

Kaikilla menetelmilld rakennetut tai saneeratut Oulun Veden
vesihuollon koodilusttelossa olevat kohteet kartoitetaan.
Jokaizelle kartoitettavalle pisteelle mitataan »- ja y-koor-
dinaatit sek3 korkeuskoordinaatti z XYZ-tiedon on altava
aina kartoitettua tietoa (El suunniteltua sijaintitietoa, “tehty
suunnitelman mukaan”-huomautuksin). Lajikoodauksen on
oltava mittaustavan mukainen: putken lakifwesijuoksu.

Z = vesijohdoilla sekd paimneviemareilla putken laki &

Z = viettoviernareilld vesijuoksu W

Z = viettoviemnareilld putken laesta otetut havainnot taite-
pisteiden lajikoodeilla &
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Putkien vesijucksut mitataan ennen kaivon yldosan asetta-
mista (kartio, teleskooppi), jotta kartoitussauva saadaan pys-
tysuoraan. Kaikista kaivoista (myds liitoskaivoista) mitataan
kansi sekd kaikki tulevat ja I3htevit putket, sadevesikaivoista
myds pohja. Kaivojen ja venttillien kannet mitataan, kun ne
ovat lopullisessa katukorkeudessa,

Poikkeustapauksissa johdot joudutaan peittdmdan ennen
mittausta, jolloin tdman mittausochjeen edellytEmat kohteet
merkitdian ja mitataan seuraavia ohjeita noudattasn:

o Merkkipaalu (lauta tai lankku) pystytetdan kohtisuorassa
putken viereen. Paaluun merkinta, mika putki kyseessa
[wj, pv], sekd putken halkaisija. Paaluun merkit3dn myds
putken todellinen korkeus (z-koordinaatti), ei suhteel-
lista korkeutta.

v Jos merkkipazlua ei voida kdyttad esim. katualueel-
la, mittaus pisteet tulee mitata sidemitoilla kiinteista
kohteista vahint33n 3 kohdasta. Piirros sidemitoista
toimitetaan mittaajalle ja Oulun VYeden kartoittajalle.

321 Paineputket

v Taitepisteet paineputkista (v pwv)

+  Kartoituspisteiden vali alle 20 m, vaikka linja olisi suora
+  Putkien pdat paineputkista

+  Littospiste rakennettuun linjaan

«  Putkien risteyskohdat

RUNMKOWESLIOHDOT

»  Koordinaatit (xyz) putken seldstd vah. 20 m. valein ja
aina pysty/vaakasuuntaisista taitekohdista (koodi 739).
Venttilleiden IBheltd otetaan tihedmpdin ja useampia
hawvaintoja putkien selasta.

+ Jos el saada havaintoa suoraan putkesta, otetaan
havainto maan padld tydmaan merkitsemadstd paikasta
merkkipaalusta taitepistesnd (739). Korkeudeksi otetaan
merkkipaaluun merkitty todellinen korkeus. los korkeut-
ta ei ole ilmoitettu, niin korkeudeksi 0.000

»  Kulkusuunnan havainmollistaminen: Kaartuvasta joh-
diosta mitataan 3 I3hekkdista pistettd ja pitemmista
kaarteizta otetaan useampia havaintoja. Putken ollessa
ndkyvilld suoralta osuudelta otetaan vihintdan 2 havain-
toa, jotta putken suunta saadaan tarkasti madreltyd
(7300

+ Litoskohdat Kartoitetaan (7392) wrakkarajan liitokset
sekd erillisill3 liittimilld tehdyt litokset, vaikkei putki-
tyyppi vaihtuisikaan.

TONTTIVESLOHDOT

+ Litoskohta runkojohtoon kartoitetaan risteyspisteend
(738).

+  Littokset (7392) ja kulmakohdat [733) taitepisteen lajeilla
putken seldstd.

«  Suunta ja kaarteet mitataan vdhintddn 3 havaintona,
kuten runkovesijohdoista.

VESUOHDOM VEMTTIILIT

«  Wenttiileissa ensisijainen paikka kartalla on maanpintaan
tuleva ventiilikansi. (731 runkovent. 732 talohaaravent.)

« Jos on rakennettu uusi venttiili vanhojen kanssa 13-
hiekkdin, kartoitetaan kaikki venttiilit, jotta venttilien
keskindinen sijoittuminen ndkyisi oikein.

PAINEVIEMARIT [JWV.SVV)

«  Mitataan kuten runkovesijohdot (juw 728, swT30)

3.2.2 Viettoviemdarit

VIEMARIT (JVV,5VV)

«  Wiettoviemareistd kaivojen valitd mitataan mahdolliset
taitekohdat (esim. kulmakappaleet] putken selasts,
taite pistehavaintona (jvw 729, sww 730) tai vesijuoksuha-
vaintoina [jvw 740, svw 750). Lajikoodauksen on oltava
mittaustavan mukainen.

«  Jatkorakentamiselle tehdyista putkivarauksista tules
mitata vesijuoksun xyz.

»  Kamwonkannen z-koordinaatiksi voidaan erikseen sovit-
taessa hyvaksyd myods kannen tyomaa-aikainen lopulli-
nen korkeus.

VIEMARIEN [JWV, SVV) TALOHAARAT

«  Talohaaralitos runkoon kartoitetaan risteyspisteend (jvv
108002, swv I0B002). Epdvarma risteyspiste poikkeusta-
pauksissa (jvw 108001, sww 308003).

»  Talohaaraputken suunnan mainttelemiseksi on mitatta-
va vahintadn 2 mittapistetta ja taitekohdat (jow 729, sww
730).

» Lisdksi kartoitettava supistukset ja putkityypin vaihdok-
set liitoksen lajikoodeilla (e 108000, svwe 308000

o« Uudisrakennustydmailla th-putken pdd tontita vesi-
Juoksusta viemdarin/sadevesiviemarin vesijuoksupisteen
[T40/750) lapeilla. Jos z saadaan johdon pdan mitatusta
merkkipaalusta, todellinen korkeus tallennetaan korke-
ustiedoksi kartoitettuun vesijuoksupisteeseen.

»  Saneeraustydmailla myds liitokset vanhoihin johtoihin,
pihakaivoihin seka tarkastusputket kartoitetaan. los z
saadaan johdon pdin mitatusta merkkipaalusta, todelli-
nen korkeus tallennetaan korkeustiedoksi kartoibettuun
vesijuoksupisteeseen.

»  Jos viettoviemarit mitataan viivoina, mittauspis-
teet mitataan aina vesijuoksusta vesijucksupisteing
(T40/T50) — ei taitepisteing.
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3.2.3 Erikoiskohteet

IMUALKOT JA PURKUAUKGOT {SWV)

»  Myz wesijucksusta (727, T28).

v Jos putken pd3tE ei ole mahdollista kartoittaa, otetaan
putken suunta valilta kiinni epdvarmana taitepisteend
[7301) (saadaan edes oikea suunta kartalle).

SUSJAPUTEET(VE MWV, SV
+  Putken pdistd yldpinnasta havainto (1 1400).

SALAQIAIOHDOT JA —KAIVOT
v Kaikki kaivot kartoitetaan (7241).

+ Johdot kartoitetaan niiltd osin kuin mahdollista muun
kartoitustydn chessa (308004).

Muita tarkemitattavia rakenteita ovat esim. eristest, vilvytys-
Jjarjestelmat, kulmatuet, kiintedt perustusrakentset ja paikal-
leen valetut rakenteet. (Lajikoodi karttapiste G05200)

3.3 Korjauskartoitus

Vanhojen putkien tai laitteiden puretut, kiytdstd poistetut tai
siirretyt osat, iimoitetaan tulppauskohtineen. Korfauskartoi-
tuksesta toimitetaan esim. PDF-karttaote, josta selkedsti kiy
ilmi, mitkd verkoston osat poistettu kokonaan ja mitkd on
jatetty maaperddn tulpattuina. Urakoitsija toimittaa Oulun
Veden laatukansion mukana palautekuwvat, johon suunnitel-
makartalle merkit3dn viivapiirroksin toteumna ja mahdollizet
suunnitelmamuutokset kuten vanhojen talohaarojen oikeel-
linen sijainti ja litoskohdat.

3.4 Detaljit

Urakoitsijan on otettava tydn aikana valokuvia tarkeistd we-
sihuollon rakenteista (putkien ristedmdkohdat. muut ylksit-
ta3iset mittauskohtesssa Ehekkain olevat osat ja laittest ja
litokset) tai suunnitelmasta poikkeavista rakenteista ja laatia
detaljit Oulun Veden laatukansion detaljiohjeen mukaisest.

4, Tiedostomuoto

Koordinaattitieto toimitetaan GT -formaatissa (Geonic, tie-
laitos) pisteind Oulun Veden lgjikoodilistan mukaisesti. Tai
erikseen sovittaessa myds viivoina tai muussa tiedostomuo-
dossa.

Lajikocdi  Selitys* E ¥ T
738 22 6705826120 461BBA.TOT 3.B52
Fal GO02%9 6705824110 461BES.O07S  3.802

o o o o o o

o
o
o
o
o
o

11400 24 6705258472 AG1BETIZA  3.601
108002 25 6705260475 461886312 3721
7241 26 6705259623 405258771 3597

*Selitys/Pistenumerg-sarakkeesesn merkitddn suunnitelma-
kuvan mukaiset kaivonumerst ja muut mittauspisteet nu-
meroidaan sarakkeeseen juoksevalla numeroinnilla. Erityizen

hyddyllista on kifjoittaa lis8infoa mitatusta pisteestd eri-
koistapauksissa kuten: poikkeava putkimateriaali, tulppaus,
kulmakappale, putkikoon vaihtuminen, sujutuksen alku tai
wy-sijainti merkkilankusta jne. Selitys-sarakkeen pituus on
maksimissaan 30 merkkid yhteen kifjoettuna ilman tyhjis
valilydntejd mittausdataa editoidessa (mittalaittesseen tal-
lentaessa vain 8 merkkia).

0 0 7291 paalumerkista_27 6705246.611 405300654 QU000
o 0 739 63/40PE-litos 6705828.130 461885799 3.899

Sarakkeiden tarkednd erottimena vdhintaan yksi valilyonti
X-koordinaattiin tulee T numeroa ja Y-koordinaattin § nu-
meraa ennen desimaalipistettd. Sarakkeiden =i tarvitse olla
samoissa kohdissa.

5. Mittaustiedon toimittaminen &
aineiston kasittely

Ensirmdinen mittauserd (= koe-erd) toimitetaan Oulun Ve-
den kartoittajalle, kun putkilinjan pruudesta on rakennettu
esim. n. 10 % tai viimeista3dn kun vesihuolotydt ovat alleet
k3ynnizsd 2-3 tydvilkkoa. Kartoitukset on kerattdvd koko-
naisuuksiksi ja toimitettava aina yksi kokonaizuus kerrallaan
rakentamisen etenemizen mukaan. Mittausaineisto ja kavo-
kortit on tarkistettava ja aineistossa ei saa olla pdallekkaisid,
ylimdardizia vilialkaisia‘rakennusaikaisia tai virheellisia koh-
teita/lajikoodeja.

Mittaustietoa toimittasssa s3hkdpostitse saatetekstiin on
laitettava:

+ urakkakohteen nimi
»  mittaustapa [takymetr, GMN35, sugrakulma, konechjaus)

«  mittausvastaava
« urakan vahoja

o selitys ilmeisista mittauspuutteista mittausdatassa

[esim. tydteknisistd syistd runkolinja rakennetaan ensin

valmiiksi urakkarajalle ja tonttilittymat rakennetaan ja

mitataan vasta viimeisind)
Mikdli tarkkuusvaatimukset eivat t&yty, mittaushavaintojen
madard ei gle rittdva tai lajikoodaus ei ole mittauschjeen mu-
kainen [Fhettdd Qulun Vesi aineiston uudelleen mitattavalksi
tai tAydennettavaksi ja urakoitsijalla on mahdollizuus korjata
aineisto. Taydennysmittaukset tai selvitykset mittauspuut-
teista on toteutettava wiipymattd. Tarvittaessa mittausvas-
taavan on selvitettivd mittauksista ilmenneitd epdsehyyksE
Cilun Veden toimistolla henkilikohtaisesti. Kaikki valokuvat,
detaljit ja hataratkin apupiirrokset sekd hahmotelmat voivat
olla avuksi kartan piirtamisess3 erikoiskohteissa. Kartoitta-
jaan on hyvd olla yhteydessa myds, jos mittaussuunnitel-
maan tai mittausdatan toimitusajankohtiin tulee muutoksia
tai jos wvesihuoltotydt ja3vat viliaikaisest tauolle useammaksi
vilkoksi.
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6. Kaivinkonemittaus

los tilaajan kanssa on erikseen sovittu, paineputkille voidaan
kEynad kaivinkoneen konesohjauksella tehtavad tarkemit-
tausta urakkakohteesta riippuen. Tarkan ja luotettavan mit-
taustuloksen varmistamiseksi koneohjauksella tarkemitatia-
esza edellytetdian jatkuvaa dokumentointia mittaustarkkuu-
desta. Mittausvastaavalla, joka kdsittelee mittausaineiston ja
perehdyttad kaivinkoneenkuljettajan, tulee olla mittausalan
koulutus. Koneohjauksen mittaustarkkuutta seurataan ka-
librointipdytdkigalla vahint3dn vilkottain. Poytikifaan kir-
jataan tarkistuspisteilld [(takymetrilla mitatuilla tunnetuilla
asemapisteilld) tehdyt tarkkuusmittaukset sekd vesihuollon
rakentamisessa kaytettdvien kauhojen kalibroinnit ja kalib-
rointiulokset Ehetetddn mittausdatan toimituksen yhtey-
dessd kartoittajallefvalvojalle. Mittaussuunnitelmaan tules
lizdtd konechjausmittauksissa kdytettdvit mittausvdlineet ja
ohjelmistot, mittaustydn suoritus, mittaustarkkuus ja mitta-
wirhe, mittausvilineistén kalibrointi, mittausten laadunvar-
mistus ja tukiasematiedot. Viettoviermdreiden vesijuoksujen,
wventtilleiden tai muiden vesihuollon laitteiden mittaamiseen
konechjausta ei tule k3yttds, vaan GME5- tai takymetrimit-
tausta. Kaivinkonemittauksen lajikoodit ovat

Kaivinkonemittaus lajikoodit:

7393 vesijohdon taitepiste, kaivinkonemittaus
[z putken seldstd)

7293 Jw-paineviemdrin taitepiste, kaivinkonemittaus
[z putken seldsta)

7303 hw-paineviemarin taitepiste, kaivinkonemittaus

[z putken seldstd)

7. Kaivokortit

EAINOKORTTIEM TEKD

Vaatimukset korttien tietosis3|lgsta:

Korttipohja on Oulun Veden kaivokorttimalli (paperinen
tai sdhkdinen). Erikseen sovittaessa vaihtoshtoisesti
tehdaskortti toteutuneine korkeuksinesn.

Tekstien ja numergiden on oltava luettavia, selvat kopi-
ot

Eorttin tekijdn nimikirjaimet.
Perustiedot: katunimi ym. paikan masrittely, kaivon
numera, piirros kaivoon liittyvien putkien suunnista.

Putkityyppien tarkka madrittely (eri muovi- ym. laadut
eroteltava: PVC PEL. PP, 5G, B..)

Yhteyskavonumernot tulosuuntineen (= 12h-kellonaikoi-
na suhteessa l[dhtevddn putkesn).

Korkeustiedot kaikista kaivoon liithyvistd putkista, seka
kanteen ja pohjaan. Huom. Pelkastadn 3htevan putken
korkeus i rita. Jos korkeutta mitataan jalkikdteen
rakennetusta kaivosta, on kdytettdva mittalattaa tai kal-
listuksen huomioivaa mittzlaitetta — ei mittanauhaa.

Eannen tyyppi ritild-/umpikansi sen mukaan, miksi se
on suunniteltu ja tarkoitettu - ei rakennusaikainen.

Jos on tiedossa mydhemmin tapahtuva kannen korko-
muutos, laibetaan sitd maininta huomautuskenttEan.

USEIM UMCOHTUWVAA: Myds vanhoihin kaivoihin litgyvien
uusien putkien korkeudet! Kaivoista tehtdva wusi kaivo-
kortti, jossa myds vanhojen putkien korkeudet

Jos kaivokortteissa havaitaan puutteita tai virheitd ja ne
on palautettu korjattavaksi, vain korjatut uudet kaivo-
kortit toimitetaan uudelleen Oulun Veden kartoittajalle
- e kaikkia jo aiemmin toimitettuja kaivokortteja.
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8. Lajikoodit

oulun Veden kiyttama lajikooditus vesihuollon johdoissa

PISTELAN SELITYS

T20
721
T22
723
T24
725
727
T28
729
T30
FE)|
T3z
733
T34
T35
T36
FET)
T38
739
T40

750

1726
1727
T241
T249
7201

karvonkannen korkeus [z lopullinen korkeus)
JAtevesiviemndn kaivo

sadevesikaivo umpikannella *

pumppaamo (sekad jdteveden, ettd sadeveden.)
sadevesikaivo ritilikannella *

wiem. tarkastusputki

imuaukko (z vesijuoksusta)

purkuaukko [z vesijuoksusta)
JAtevesiviemdrin taitepiste (z putken seldstd)
sadevesiviemnarin taitepiste [z putken seldstd)
wi-runkowventtiili (yl. maanpinnasta)
wj-talohaaraventtiili (yl. maanpinnasta)
erikoisventtiili

wvesijohdon kaivo

erikoiskaivo

vesiposti

paloposti

wj-risteyspiste [myds talojohdon litos)
wj-taitepiste (korkeus mukana, tarkka sijainti)

jatevesiviemndrin vesijuocksukorkeus
[esim. talohaaran pad tontilla tms. varaus)

sadevesivierndrin vesijuoksukorkeus
[esimi. talohaaran pad tontilla tms. varaus)

Jw-runkoventtiili (yl. maanpinnasta)
Jjw-talohaaraventtiili (yl. maanpinnasta)
salaojakaivo

salaojan tamepiste

gpdvarma jv-taitepiste
[sijaintl mitoitettu jalkikditeen, ei korkeutta)

7301
7301
7302
7321
11337
11338

11400

100800
102800
108002
108003
202800
300800
302800
308002
308003
605200

gpdvarma sw-taitepiste

epdvarma vj-taitepiste

merkittdva liitos (esim. putkityypin vaihdos)
venttiilikaivo

epdvarma wvesijohdon risteyspiste

wvesijphdon liltos
[kartoitetaan, vaikka putkityyppi ei vaihdukaan)

suojaputken pda, kaikki johtotyypit
j-liitos

Jv-wiettoviemdrin tulppa (vesij. z)
Jw-wiemndrin risteyspiste
Jw-wiemdrin epdvarma risteyspiste
vji-tulppa

sw-littos

sv-tulppa [vesij. )

sv-viemarin risteyspiste
sv-viemdrin epdvarma risteyspiste

yleizkarttapiste (muut tarkemitattavat rakenteet)

* grottelu ritila-umpikantiseksi sen mukaan, miten on
suunniteltu (ei kartoitushetken tilanne maastossa).

Kaivinkonemittaus

7303

7203

7303

wvesijohdon taitepiste, kaivinkonemittaus

[z putken seldstd)

Jjv-paineviemdrin taitepiste, kaivinkonemittaus
[z putken seldstd)

hw-paineviemdrin taitepiste, kaivinkonemittaus
[z putken seldstd)
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9. Kartoitettavat kohteet kuvina
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tonthip adneshem.

Verkostosta kartoitettavat kohteet
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1727 sullareemin, ke - ate F.i] kairvon kannen lorkews flopullinen 2, ket valmis)
102800 peiettovie marn tulpp | ves). -X)

GO5200 karttapiste: altaat, betoni- ym akenteet



OULUN WESI — Mittausohje

Merkostosta kartoitettavat kohteet
Vesijohtoverkosto
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11337 epivarmawesijohdon risbeyspiste 735 erikats karo
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733  taitepsie, kavinkonemittaus | s elasta) TX karvon k= nnen kodee us {kopullinen T, katu valbmis)
202800 witulppa SO5200 karttapiste: altzxt, betoni-ym rakenteet
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Verkostosta kartoitettavat kohteet

Sodevesiviemdriverkosto
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750 wesijunizu-Z fthon pas, putoet kafosta, yme) 723 PO T
308002 sewhemarnin rsde s piste FEk] erilokraen tHili
308003 sewiemdanin epivanma rse yspste T35 mrifkonis kairvo
300800 seditos 11400 sucfmputiosn pad, kaikl jototyypit
7303 swfpetaitepicte, kabvinkonemittaus {2 selicts) 720 keaifwon kcaninen ok us {lopulline n 2, kxty walmis )
302800 setulppa (F wesijucisustal 05200 karttapiste: aleat, betoni- ym ekenieet



