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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, miten laserkeilausmittausjarjestelmaa voitaisiin par-
haimmillaan hyodynt&aé tilavuuskalibroinnissa. Tavoitteena oli liséksi selvittédd, kuinka
markkinoilla oleva Trimblen kehittdma RealWorks Advanced Tank -ohjelma laskee séilibn
tilavuuden seka kuinka ohjelma poikkeaa nykyisesta Inspectan kehittamasta laskentaoh-
jelmasta. Tutkimuksen tavoitteena oli luoda kokonaiskuva laserkeilauksen mahdollisuuk-
sista tilavuuskalibroinnissa seka tuottaa Inspectalle ohjeistus siitd, mitd kaikkea laserkei-
lausmittausmenetelmassa tulisi ottaa huomioon laitteiston, mittauksen ja laskennan kan-
nalta.

Tutkimuksen lahtdaineistona kaytettiin aikaisemmin julkaistuja aineistoja, l&ahinna verkosta
loytyvasta materiaalista. Tutkimus suoritettiin vertailumittauksena, jossa verrattiin Trimblen
TX8-laserkeilaimen ja takymetrien Leica TDRA 6000:n seka Leica TCRA 1201:n mittaus-
aineistoja keskenaan. Vertailumittausaineisto kerattiin kevaén 2015 aikana kolmenlaisesta,
toisistaan poikkeavista séailidistd. Laserkeilausmittausmenetelmaélle laskettiin mittausepa-
varmuudet vertailumittauskohteiden 1 ja 2 mittausaineistojen perusteella.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd Trimblen RealWorks Advanded Tank -ohjelma on viela
kehitysasteella ja se eroaa joiltakin osin Inspectan kehittamasta laskentaohjelmasta. Tu-
lokset osoittivat, ettd nykyisillaan laserkeilausmittausmenetelmd ei  sovellu
ISO 7507-4 -standardin mukaiseen tilavuuden maaritykseen mm. mittalaitteen tarkkuus-
vaatimuksien vuoksi, mutta mittausmenetelma soveltuu hyvin standardin ulkopuolisiin tila-
vuuden maarityksiin. Tulokset toivat esille muutamia laserkeilauksen heikkouksia ja vah-
vuuksia esille. Mittausepavarmuudeksi laserkeilausmittausmenetelmalle laskettiin kohteis-
sa 1 ja 2 olevan +0,3-0,5 %:n kattavuuskertoimella k = 2. Mittausepavarmuudet osoittau-
tuivat samansuuruisiksi kuin aiemmin Liettuassa ja Kiinassa tehdyissa tutkimuksissa. Tut-
kimuksen tuloksia voidaan kayttad myéhemmin Inspectan laitehankinnoissa ja mittausme-
netelmien kehityksissa.
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The aim of this final year project was to determine how to best use a laser scanning meas-
urement system in volume calibration, as well as how the Trimble RealWorks Advanced
Tank program calculates the volume of a tank, and how the program differs from the cur-
rent one by Inspecta. The overall aim was to establish the potential of laser scanning in
volume calibration and to create instructions about what should be taken into account
when it comes to the equipment, measurements and calculation when using laser scan-
ning.

Measurement data of three types of divergent tanks by a Trimble TX8 laser scanner and
Leica total stations TDRA 6000 and TCRA 1201 were compared. Measurement uncertain-
ties of the measurements were calculated for the laser scanning method.

The results showed that the Trimble RealWorks Advanced Tank program is still in a devel-
opment stage. The results showed that laser scanning is not currently suitable for the de-
termination of volume according to the ISO 7507-4 standard, but the method is suitable for
other volume determinations. The calculated measurement uncertainty was of the same
magnitude as those of previous studies made in Lithuania and China. The results can be
used for equipment purchases and development of measurement methods.

Keywords volume calibration, laser scanning,TX8- laser scanner,
measurement uncertainty, ISO 7507-4
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Lyhenteet ja termit

API American Petroleum Institute. Yhdysvaltalainen 6ljy- ja kaasuteollisuuden
yhdistys
CDM Core Data Model. Leica Axyz — mittausohjelman ydin, joka hoitaa mitta-

pisteiden laskennan ja tiedon tallennuksen

EDN North German Legal Verification Authority. Pohjois-Saksan laillinen tar-

kastusviranomainen

EODR Electro-optical distance ranging. Elektro-optisessa etéisyydenmittaukses-
sa mittalaite lahettaa infrapuna-alueella mittausaaltoja, jotka heijastetaan
takaisin prismapeilin avulla. Mittari rekisterdi mittausaaltojen edestakaisen

maaran ja aaltojen vaihe-eron ja maarittdd naista vinoetaisyyden.

EPLA Eteenpéinleikkaus avaruudessa. Eteenpainleikkauksella méaaritetaan uu-
den kohdepisteen avaruuskoordinaatit kahden eriasentoisen kuvan (ase-
mapisteen) sadekimpun avulla. EPLA-mittausjarjestelma koostuu vahin-

tadn kahdesta teodoliittimittalaitteesta.

IEC International Electrotechnical Commision. Kansainvalinen sahkodalan

standardisointiorganisaatio.

ISO The International Organization for Standardization. Kansainvélinen

standardisoimisjarjesto.

LIDAR Light Detecting and Ranging. Optinen kaukokartoituslaite, joka mittaa
kohteen etdisyyden lahettamalla pulssin laservaloa ja rekisterimalla
ajan, joka kuluu heijastuneen pulssin palaamisen.

MIKES Mittatekniikan keskus. Oli Suomen kansallinen metrologialaitos, joka lak-
kautettiin ja liitettiin vuoden 2015 alussa Teknologian tutkimuskeskukseen

VTT Oy:n.

MPE Maximum Permissible Error. Suurin sallittu virhe.
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NURBS Non-uniform rational basis spline. Matemaattinen malli, jota kaytetaan

kayrien ja pintojen luomiseen ja esittdmiseen tietokonegrafiikassa.

OIML Organisation Internationale de Métrologie Légale. Kansainvélisen lakis&a-

teiden mittaustoiminnan organisaatio

ppm Parts per million. Suhdeyksikkd, joka ilmaisee, kuinka monta miljoonas-

osaa jokin on jostakin.

PTB Physikalisch-Technischen Bundesanstalt. Saksan kansallinen metrologia
instituutti.
TCS Tank calibration sheet. Trimble RealWorks Advanced Tank -ohjelman

mukana tuleva séilion tilavuuden laskentaan tarkoitettu excel-taulukko.

TIC Testing, Inspection, Certification. Testaus, tarkastus ja sertifiointi.
TRW Trimble RealWorks, Trimblen kehittamé pistepilven kasittelyohjelma.
uv Uivakatto, kelluvakatto, kelluva valikatto, floating cover. Sailién sisdpuo-

lella oleva kattorakenne, joka estda nesteen hoyrystimista ja likautumista.

deadwood Kaikki s&ilion sisapuoliset rakenteet, jotka vaikuttavat sailion tilavuuteen.

kalibrointi  Toimenpide, jonka avulla selvitetddn tunnetuissa olosuhteissa mittanor-
maalien antamien suureiden ja niiden mittausepavarmuuksien seka vas-
taavien mittalaitteiden nayttamien ja niihin liittyvien mittausepavarmuuksi-
en valinen yhteys, jonka perusteella nayttamasta voidaan taman jalkeen
johtaa mittaustulos. Tassa tutkimuksessa kalibroinnilla ja tilavuuden méaa-

rityksella tarkoitetaan samaa asiaa.
raakadata Tassa yhteydessd mitta-aineisto, joka on esikasitelty Axyz- tai Real-

Works- mittausohjelmalla. Raakadatan avulla suoritetaan varsinainen sai-

lion tilavuuden laskenta.
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1 Johdanto

1.1.Tausta

Tilavuuskalibrointi on prosessi, jossa maaritetddn varastosailion tilavuus. Tilavuuden
maaritys on erittdin tarkeaa etenkin 6ljy-yhtididen kannalta, koska 6ljyn kaupallisessa
mielessé oikean Oljymaaran maarittaminen on valitttméssa suhteessa yhtion varalli-
suuteen. Tilavuuden maaritys on mydés lainsaadanndllinen asia. Suomessa vuonna
2011 saadetty mittauslaitelaki maarittelee, miten usein ja milloin varastosailio tulee
vakauttaa eli turvata mittauslaitteiden toiminnan, mittausmenetelmien ja mittaustulosten
luotettavuus. Mittauslaitelaki koskee kaikkia kaupankayntiin liittyvid tapahtumia, joissa

mittauslaitetta tai — menetelméaa kaytetaan:

1) elinkeinotoiminnassa tuotteen tai palvelun hinnan taikka muun taloudellisen
edun maarittamiseen mittaustulosten perusteella;

2) kulutusmittauksessa hinnan taikka muun taloudellisen edun maarittamiseen
mittaustulosten perusteella;

3) viranomaisen tai viranomaiseen rinnastettavan toimijan mittaustulokseen pe-
rustuvassa paatoksenteossa;

4) mittaustapahtumassa, jolla on merkitysté yleiseen etuun, yleiseen terveyteen
ja turvallisuuteen, yleiseen jarjestykseen tai ymparistonsuojeluun. [2]

Tilavuusmaarityksen johdosta sailioon osataan tayttaa juuri oikea maara nestetta eikd
nain paase syntymaan ylivuotoja ja ymparistdévahinkoja. Tilavuusmaarityksella pysty-

tdan myds osoittamaan kuinka paljon séilié rakenteellisesti kestaa mitakin nestetta.

Tilavuusmaaritysmenetelmaan on saadetty ohjeistus ISO 7507-standardi (International
Standard), joka tarkasti ohjeistaa mm., kuinka tilavuus tulee maarittaa, millaisia mitta-
usmenetelmia tulee kayttaa, esittdd vaatimuksia mittalaitteille ja mita eri menetelmissa
tulee mitata sailiostd. Mittausmenetelmi& on useita erilaisia, standardi kattaa niista nel-
ja. Vield maailmalla on kaytdssd vanhoja mittausmenetelmid, joissa sailid mitataan
vaipan ulkopinnasta mittanauhan ja luotimitan avulla tai mittaamalla takymetrilla vaipan
ulkopinnasta. Nykyisin suosituimmaksi mittausmenetelmaksi on kehitetty sailién sisal-
tapéain tapahtuva mittausmenetelmd, jossa takymetrin avulla sailion sisaltd mitataan
pisteitd, joiden avulla sailion tilavuus lasketaan. TAma& menetelma on hyvéaksytty lailli-
seksi menetelméksi ISO 7507-4 -standardiin vuonna 2010. [7]



Uusimpana trendind etenkin maailmalla, mutta jonkin verran myds Suomessa, on alettu
kayttaa tilavuusmaarityksessa laserkeilausmenetelmaa. Latvian teknillisessa yliopis-
tossa menetelmaéa on tutkittu useamman vuoden ajan, ja niistd saadut tulokset ovat
osoittautuneet péateviksi. Ongelmia laserkeilausmenetelman yleisempddn kayttdéon
kaupallisissa tarkoituksissa aiheuttaa 1SO 7507-standardi, joka ei viela nykyisellaan
hyvaksy menetelmaa tilavuusmaaritykseen. Maailmalla on ollut viitteita siita, etta laser-

keilausmittausmenetelmaa yritettaisiin saada hyvaksytyksi ISO-standardiin. [7]

Tama YAMK-opinnaytety® on selvitys nykyisesta tilavuuskalibrointiprosessista ja uusis-
ta mittausmenetelmista laserkeilauslaitteistolla, jonka tietojen perusteella Inspecta Oy
tulee kehittdmaan tulevaisuudessa laserkeilausmenetelmén kayttéonottoa tilavuuskali-

brointiprosessissa.

1.2. Tutkimusongelma ja tavoitteet

Nykyiselldan tilavuuskalibrointiprosessi on suhteellisen pitkdaikainen ja raskas proses-
si. Itse sdilion mittaukseen kuluu useampi tunti riippuen sailion koosta. Ongelmana
mittauksessa ovat muuttuvat olosuhteet, jotka vaikuttavat terdsrunkoisen sailion muo-
toon, teréksen lampdpitenemisominaisuudesta johtuen. Ongelmana on my6s mittauk-
sessa saatava aineiston maara, joka on suorassa yhteydessa standardin maarittdmaan
pistemaaraan. Sailion koosta riippuen pistemaara useimmiten jaa alle 600 pisteen,
jolloin sailion todellista muotoa ei pystyta selvittimaan. Kehia mitattaessa ongelmana
on my0ds saada pisteet samalle tasolle suhteessa ympyran keskipisteeseen, jolloin ke-
hamitan sateen saisi ihanteelliseksi. Naiden lisaksi mittauksessa ei pystytda kaikkea
mittaamaan koneellisesti, jolloin osa mittauksista suoritetaan mittanauhaa ja vesivaa-
kaa kayttaen, jolloin inhimillisilta virheilta ei pystyta valttymaan. Laskennan suurimpana
ongelmana on se, ettd prosessissa joudutaan kayttdmaan useaa ohjelmaa eri henkildi-
den toimesta ja osaksi laskennat joudutaan suorittamaan kasilaskentana, jolloin inhimil-
lisiltéa virheiltd ei voida valttyd. Yhden ongelman tilavuuskalibrointiin tuottaa myds siitéa
saadetyt standardit, jotka eivat nykyisellddn ota huomioon laserkeilausmenetelmaé
sellaisenaan vaan ne ikdan kuin niputtavat laserkeilausmenetelmén ja takymetrimit-

tausmenetelmén samaan kategoriaan samoine tarkkuusvaatimuksineen.

Taman tutkimuksen p&atavoitteena oli selvittdd miten laserkeilausmenetelmda voisi
parhaimmillaan hyddyntaa tilavuuskalibrointiprosessissa. Tutkimuksessa oli tavoitteena

myds selvittédd, kuinka olemassa oleva Trimble RealWorks (TRW) -ohjelma laskee séi-



lion tilavuuden ja kuinka se poikkeaa nykyisesta Inspectan kehittamasta laskentamene-
telmastd. Tutkimuksessa oli tarkoitus luoda kokonaiskuva laserkeilausmenetelmén
mahdollisuuksista tilavuuskalibroinnissa ja tuottaa ohjeistus Inspectalle siitd, mit& kaik-
kea mittausmenetelmassa tulisi ottaa huomioon niin laitteiston, mittauksen ja laskenta-

prosessin osalta.

1.3. Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa kéasitellaan yhtena osa-alueena mittausmenetelman luotettavuutta, joka
osoitetaan mittausepavarmuudella. Tutkimuksessa ei kuitenkaan kasitella mittausepa-
varmuuden maarittdmiseen vaadittavia laskentamenetelmia ja laskelmia, vaan naihin
viitataan ainoastaan aikaisemmissa tutkimuksissa saatuihin mittausepavarmuusarvoi-
hin.

Tutkimuksessa paneudutaan niin sanottuihin tavallisiin varastosailiéihin, jotka ovat ko-
koluokaltaan noin 50-30 000 m®. Tutkimuksessa ei késitella sellaisia varastosailisita,
joiden ominaisuuksiin kuuluvat joko hiiliteréksesta tai alumiinista valmistetut kelluvat

valikatot (uivakattoiset).

1.4. Tutkimuksen menetelma ja tutkimusaineisto

Tutkimuksessa hyddynnetaan kirjallisuustutkimuksia ja Inspecta Oy:n olemassa olevaa
aineistoa. Kirjallisuustutkimukset koostuvat paaosin verkosta ldytyvaan materiaaliin,
aiheesta kirjoitettuihin aikaisempiin tutkimuksiin ja teoksiin seka tutkimukseen liittyvista

standardikokoelmista, koska varsinaista tietokirjallisuutta aiheesta ei ole kovin paljon.

Tutkimuksessa kerattiin vertailukelpoista mittausaineistoa vuoden 2015 aikana. Mitta-
usaineistoa pyrittin kerddmaan vahintaan kolmesta eri kokoluokan ja ominaisuuksil-
taan samanlaisista sailibistd. Tutkimus toteutetaan empiirisend kehitystutkimuksena
perustuen edelld mainittuihin aineistoihin seké tutkimuksessa havainnoitavaan aineis-

toon ja sen analysointiin.



2 Teoriaa ja ohjeita

2.1 Mittauslaitelaki 707/2011

Mittauslaitelaki astui voimaan heindkuun 1. paivana vuonna 2011, ja se kumosi vanhan
vakauslain (219/1965). Mittauslaitelain tarkoituksena on varmistaa ja turvata mittalait-
teiden toiminta, mittausmenetelmien seka mittaustulosten luotettavuus. Mittauslaitelaki
ohjaa monenlaisia mittausmenetelmia ja mittaustapoja, mittauslaitteita ja niiden var-
mennuksia niin elinkeinoelamassa, viranomaisiin ja niiden toimintoihin seka viranomai-
siin rinnastettaviin toimijoihin seka lahestulkoon kaikenlaiseen kaupankayntiin aina me-

kaanisista vaaoista lahtien.

Tarkeimpia sdadoksia, joilla on vaikutusta tilavuudenmaaritykseen, ovat: Lain 5. pyka-
14, jossa vaaditaan, ettd mittausmenetelman ja mittauslaitteiden tulosten tulee olla luo-
tettavia, jaljitettdvissd kansainvalisiin mittanormaaleihin ja perustua kansainvaliseen
mittayksikkojarjestelmaéan (Sl-jarjestelméan) kuten on saadetty mittayksikoista ja mit-
tanormaalijarjestelmasta annetussa laissa (1156/1993). Lisaksi pykélassa on vaadittu,

etta valitun menetelman on sovelluttava aiottuun tekemiseen.

Lain 2. luvun 7.-12. pykalat, joissa méaaratdan uusien laitteiden kayttbonotosta ja siita,
mitd kaikkea vaaditaan itse mittalaitteelta ja kuinka mittalaite tulee varmentaa ja ke-
nenka toimesta. 13. pykala on ehka yksi tarkeimmista saadoksista tilavuudenmaarityk-
sen kannalta, silla pykélassa muun muassa mainitaan kuka tai mik& on vastuussa mit-
talaitteen toiminnasta. 15. pykala on jatkoa pykaldlle 13, jolla varmistetaan, etta kay-
ténaikainen varmennus suoritetaan siitd saadetyin ohjein maaraajoin ja ettd varmen-
nuksen tulee suorittaa tarkastuslaitos. 16. pykalassa, jossa maarataan miten varmen-
nus tulee merkitd mittalaitteeseen tai sen asiakirjoihin. 6. luvussa, jossa selvitetaan

tarkemmin, mika on ja mika maaritellaén tarkastuslaitokseksi. [1]

20. huhtikuuta 2016 eduskunta hyvaksyi hallituksen esityksen mittauslaitelain muutta-
misesta HE30/2016, jonka tavoitteena on panna kaytantdon kansallisesti mittauslaitedi-
rektiivin 2014/32/EU ja vaakadirektiivin 2014/31/EU maaraykset. Lakimuutos aiheuttaa

vain pienia muutoksia lain soveltamisalaan tilavuudenmaarityksen kannalta. [31]



2.1.1. Valtioneuvoston asetus mittauslaitteista (471/2014)

Valtioneuvoston asetus mittauslaitteista astui voimaan 1. heindkuuta 2014 ja se aset-
taa tarkemmin vaatimukset sille, mita kaikkea tarkastuslaitoksen tehtaviin kuuluu kay-
tonaikaisessa varmennuksessa. Asetuksen 11. pykdlan mukaan tarkastuslaitoksen
tehtavana on mittauslaitteiden varmentaminen kayton aikana seka varmentaminen on
suoritettava noudattaen tarkastuslaitoksen hyvaksymispaatoksessa asetettuja ehtoja.
Pykalassa myo6s kerrotaan, etta tarkastuslaitoksen tulee antaa varmennuksesta todis-
tus tilaajalle ja hylkdamistapauksissa sellainen todistus, josta ilmenee hylkayksen pe-
rusteet. Hyvaksytystd mittalaitteesta tulee antaa sellainen todistus, josta ilmenevat

seuraavat asiat;

1) varmennetun mittauslaitteen yksil6inti;

2) tilaajan yhteystiedot ja yritys- ja yhteisétunnus, jos tilaajalla se on;

3) varmennuksen suorittanut tarkastuslaitos ja varmennuksesta vastannut henki-
16;

4) varmentamispaikka;

5) varmentamisen ajankohta;

6) varmentamisessa kaytetyt menetelmaét ja laitteet;

7) varmennusolosuhteet;

8) seuraavan varmennuksen ajankohta. [2]

2.1.2 Mittauslaitelaki ja valtion asetus tilavuudenmaarityksen kannalta

Mittauslaitelaki siis ottaa kantaa tietyilta osin tilavuudenmaaritykseen, muun muassa
varmistamalla, ettd tilavuudenmaarityksessa (varmennuksessa) kaytettavan laitteiston
tulee olla jaljitettavissa kansainvalisiin mittanormaalijarjestelmiin. Lisaksi laki vaatii,
ettd mittausmenetelman tulee olla luotettava ja soveltuva kyseiseen toimenpiteeseen.
Laki ei sindlladn ota kantaa siihen, mika tuo valittu menetelma on, vaan antaa mahdol-
lisuuden kayttaa erilaisia hyvaksi todettuja menetelmia. 2. luvun pykalat ovat sovellet-
tavissa uusien sailididen kohdalla, vanhojen séaili6iden kohdalla taasen patevat pykalat
13-16. Tilavuudenmaarityksen osalta 6. luku on mielenkiintoisin, silla laki vaatii tarkas-
tuslaitoksen tekevan laitteelle varmennuksen. Lain mukaan tarkastuslaitos on vain Tur-
vallisuus- ja kemikaaliviraston hyvaksyma tarkastuslaitos. Tama varmasti patee muiden
varmennettavien mittalaitteiden osalta, mutta sailié itsessdan ei ole niin sanottu mitta-
laite, vaikka sita kaytetaankin kaupallisiin tarkoituksiin. Taman vuoksi sailion tilavuuden

maarittamiseksi ei voida vaatia mittauslaitelain mukaista tarkastuslaitosta varmenta-



maan sailion tilavuutta, vaan tilavuuden saa maarittdd kuka tahansa siihen kykenevaa,
jolla on kaytdéssaan lainmukainen mittausmenetelma seka jaljitettavissa oleva mittaus-

laitteisto.

2.2 Inspecta

Inspecta on Pohjois-Euroopan johtava tarkastus-, testaus-, sertifiointi-, koulutus- ja
konsultointialan yritys, jolla on toimintaa kahdeksassa eri maassa. Toimintaa on Suo-
messa, Ruotsissa, Norjassa, Virossa, Latviassa, Liettuassa, Tanskassa ja Puolassa.
Henkilokuntaa Inspectassa oli vuonna 2013 tdissa yli 1600 henkiloa ja liikevaihto oli
176 M€.

Inspectan syntymavuotena pidetdan vuotta 1975, kun Suomen valtio perusti Teknillisen
tarkastuslaitoksen (TTL:n) varmistamaan painelaitteiden ja muiden turvallisuuskriittis-
ten kohteiden turvallisuuden. Monet valtiot yksityistivat tarkastuslaitoksiaan 1990-
luvulla. Nain tapahtui my6s Suomessa, kun markkinat vapautettiin ja tammikuussa
1998 TTL muuttui Inspectaksi. Inspecta on kasvanut niin orgaanisesti kuin yritysostoin

Suomessa ja muissa pohjoismaissa seka Baltiassa ja Puolassa.

Keséakuussa 2015 Inspectan omistus siirtyi hollantilaiselle ACTA*-ryhmaélle, joka on
testaus-, tarkastus-, ja sertifiointialan (TIC) yritys. ACTA* koostuu Kiwasta, Shield
Groupista ja Inspectasta, jossa on Inspectan asiantuntijoiden liséksi noin 2400 turvalli-

suusasiantuntijaa yli 20 eri maassa. [3]

2.3 ISO 7507-standardi

2.3.1 Yleisesti standardista

The International Organization for Standardization eli ISO on riippumaton kansainvali-
nen jarjesto, johon kuuluu 162 kansallisen tason standardijarjestéa. Naiden jarjestojen
asiantuntijoiden avulla ISO-jarjest6 tuottaa tietoa ja kehittdd menetelmia kansainvalisil-

le markkinoille seka tarjoaa apua maailmanlaajuisiin haasteisiin. ISO-jarjestd tuottaa



standardeja lahes joka alalle, jotka varmistavat muun muassa tuotteiden laadun ja tur-

vallisuuden seka helpottavat kansainvalista kaupankayntia yhteisilla pelisdannoilla.

ISO 7507-standardi Petroleum and liquid petroleum products —Calibration of vertical

cylinder tanks koostuu kuudesta eri vuosina laadituista osasta (taulukko 1), jotka kasit-

televat pystylieridisen sylinterimaisen sailion kalibrointia eri  mittausmenetelmin.

ISO 7507-1 (Strapping method) ensimmainen versio ilmestyi vuonna 1993, joka paivi-

tettiin vuonna 2003, ja se perustui teknisen komitean ISO/TC 28 (Petroleum products

and lubricants) alakomitean SC3 (Static petroleum measurement) julkaisemaan raport-

tiin.

Taulukko 1. Standardien osat julkaisuvuosineen ja selityksineen. [4; 5; 6; 7; 8]

Standardin ISO 7507 osa

Julkaisuvuosi/
paivitysvuosi

Kuvaus

Part 1: Strapping method

1993 /2003

Menetelmd, jossa sdilion kehamitat mitataan
mittanauhalla vaipalta seka korkeus luotaus-
mittanauhan avulla. Pohja mitataan joko vesi-
tayttokokeella, vaaitsemalla, teodoliitilla tai
vesivaa'alla.

Part 2: Optical-reference-line
method

1993 /2005

Menetelm&@ perustuu osan 1 menetelméaan,
jonka liséksi teodoliitin ja optisen luodin avulla
mitataan vertikaalinsuuntaisesti havaintoja
sailion vaipasta (ulkopuolelta). Pohja mitataan
joko vesitayttékokeella, vaaitsemalla, teodolii-
tilla tai vesivaa’alla.

Part 3: Optical-triangulation
method

1993 / 2006

Menetelma perustuu eteenpainleikkausava-
ruudessa (EPLA) -jarjestelméaéan, jossa sailion
sisélla mitataan kulmahavaintoja eteenpéin
leikkauksella avaruudessa. Pohja mitataan
joko vesitayttékokeella, vaaitsemalla, teodolii-
tilla tai vesivaa'alla. Tilavuus lasketaan ha-
vaintojen sek& luotausmittanauhan tuloksen
perusteella.

Part 4: Internal electro-
optical distance-ranking
method

1995/ 2010

Menetelméd, jossa takymetrin laserilla mitataan
sateittaisia havaintoja (sailion siséltd) vaipan
levysarjoista seka pohja kartoitetaan, voidaan
kayttdd myods osan 1 menetelmid. Tilavuus
lasketaan havaintojen seka luotausmittanau-
han tuloksen perusteella.

Part 5: External electro-
optical distance-ranking
method

2000/ -

Kuten osassa 4, mutta takymetri on sailion
ulkopuolella. Pohja mitataan joko vesitaytto-
kokeella, vaaitsemalla, teodoliitila tai vesi-
vaa'alla.

Part 6: Recommendations
for monitoring, checking and
verification of tank calibration
and capacity table

1997/ -

Kumottu vuonna 2003, tilalle tullut vuoden
2003 ISO 7507-1.




Mittausmenetelmét 1-3 ovat useimmiten raskaita ja pitk&aikaisia mittausmenetelmia.
Sailion koosta riippuen mittaukseen saattaa kulua useampikin péaiva. Vaikka menetel-
mat ovat vaivalloisia ty0staa, siitd huolimatta menetelmét ovat yleisessa kaytdossa maa-
ilmalla, etenkin Aasiassa. Suomessakin aikoinaan kaytettiin samoja menetelmid, mutta
tekniikan kehittyessd mittauksissa siirryttiin kayttaméaan ensin EPLA-jarjestelmaan ja
sen jalkeen sisdpuolelta suoritettavaa takymetrimittausmenetelmdd. EPLA-
jarjestelmdan perustuva mittausmenetelmé saattoi olla hyvinkin tarkka, yksittaisten
pisteiden mittausepavarmuus jopa 0,01 mm, mutta tarkkuus oli riippuvainen koneiden
kulmanlukutarkkuuksista sekd optimaalisista kulmista. EPLAN, samoin kuin muidenkin
aikaisemmin kehitettyjen mittausmenetelmien kohtaloksi koitui menetelmén raskaus ja
hitaus. Menetelman korvannut takymetrimittausmenetelma on nykyisin yleisin mittaus-
menetelmd Suomessa. Menetelmén suosioon on vaikuttanut muun muassa menetel-
man nopeus ja helppous muun muassa kehittyneiden takymetrien ansiosta. Menetel-
massa ei myoskaan tarvita niin useaa henkiléa tekemaan mittausta kuin aikaisemmin
kehitetyissd menetelmissa. Viidennen osan mittausmenetelmaé kaytetddn suurimmaksi

osaksi maailmalla, Suomessa menetelma ei ole suuressa kaytossa. [4; 5; 6; 7; 8]

2.3.2 ISO 7507-1:n merkitys tilavuuskalibroinnissa

Paaosin standardi ISO 7507-1 siséaltad mittanauhalla tehtavéan kalibroinnin suorittami-
sen selvittAmistd, mutta sen merkityksellisyys on suuri muissa tilavuuskalibroinneissa,
silla se on referenssiné standardin muille osille. Osa 1 maarittdd pohjan kaikille mene-
telmille, toisin sanoen siina kerrotaan, mita kaikkea sailiosta tulee mitata, tarkkuuksista,
l[Ampadtiloista ja s&ilibn osista, joista on kerrottu tarkemmin tdman tutkimuksen luvussa
3. Standardissa ISO 7507-1 on myods maaritelty termit, joita tulee kayttaa menetelméas-
ta riippuen. Standardi ISO 7507-1ssa on esitetty laskentakaavat, joilla sailion tilavuus
maaritellaan, l[Ampdtilan ja ilmanpaineen seka materiaalipaksuuksien korjauskertoimet
huomioon ottaen. Osa 1 sisdltdd myds osan mittausepavarmuuslaskukaavoista, joihin

myohemmin julkaistut osat viittaavat.

ISO 7507-1:n liiteosat siséltavat erilaisia korjauskertoimia, taulukoita muun muassa
[Ampdtilan muutoksen vaikutuksista séilion tilavuuteen ja ympdarysmittaan. Liitteessd C
on tarkemmin kerrottu, millainen tilavuustaulukon tulisi olla ja mita tietoja sen tulisi si-

saltad. Liite | ottaa kantaa tilavuuskalibroinnista tehtavadn kalibrointitodistuksen.



I-litteessd on tarkasti selvitetty asioista, joita kalibrointitodistuksen tulisi sisaltaa.
[4;5;6; 7, 8]

2.4 Standardin 1ISO 7507-4 mukaisen menetelméan vaatimukset takymetrilla suoritet-
tavaan tilavuuskalibrointiin (tdman luvun tiedot vain tyon tilaajan kayttoon)

2.5 Laserkeilaus

2.5.1 Yleista

Laserkeilaus on synonyymi Light Detecting and Rangingille (LIDAR), joka perustuu
etdisyyden mittaukseen ja tarkkaan mittaussuuntien orientointiin. Teknisesti ottaen la-
serkeilaimessa oleva laserlahetin lahettéaa lasersateita pulssimaisesti kohteeseen, josta
sade kimpoaa osuessaan ja palautuu kojeen ilmaisinosaan. Palautuvan séteen kulku-
ajan perusteella pystytaan laskemaan kohteen etéisyys laserkeilaimesta. Palautuvasta
sateestad voidaan etaisyyden lisdksi mitata sateen intensiteetti eli palautuvan signaalin
voimakkuus, jonka avulla pystytddn tuottamaan harmaasavyinen, mustavalkovaloku-
van kaltainen nakemys kohteesta. Intensiteetin avulla pystytaén kohteesta erottamaan
muun muassa tekstuureita, kuvioita ja teksteja. Mitattujen kulmien ja etdisyyksien pe-
rusteella saadaan mittauspisteille laskettua koordinaatit. Useampi mittauspiste muo-
dostaa kolmiulotteisen pistepilven, jonka avulla voidaan tutkia ja mallintaa mitattua
kohdetta. [9; 10]

Laserkeilaimet voidaan jakaa etaisyysmittaustavan mukaan kahteen toimintaperiaat-
teen paatyyppiin: aikaero- ja vaihe-erolasereihin. Aikaerolaserissa eli pulssilaserissa
mittaus perustuu laserdiodin l&hettdman pulssin edestakaiseen kulkuaikaan kohteen ja
etaisyysmittarin valilla. Pulssilaser lahettda laserpulssin kahden suuntakulman maarit-
tamaan suuntaan avaruudessa. Aikaeron perusteella lasketaan kohteen etéisyysmit-
taustulos laserlaitteesta. Etaisyysmittaustulokseen vaikuttavat keilaimen ajanmaaritys-
tarkkuudesta, kohteesta, pulssinominaisuudesta sek&a valonnopeudesta ja aikaerosta.
Pulsseja lahettdmalla eri suuntiin saadaan muodostettua kolmiulotteinen pistepilvi mita-
tusta kohteesta. Vaihe-erolaser eli jatkuva-aaltoinen laser lahettdé jatkuvaa signaalia,
josta intensiteetti muodostetaan siniaaltoisesta tai monimuotoisemmilla aalloilla, joissa
on useampi kantoaallonpituus. Vaihe-erolaserin mittaustapa perustuu, kuten aikaero-
laserinkin kohteeseen lahetetyn ja vastaanotetun signaalin valiseen vaihe-eron mittaa-

miseen. Useamman aallonpituuden moduloinnilla saadaan kantoaallon kokonaisluku-
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tuntematon selville, jonka avulla pystytaan ratkaisemaan yhdessa vaihe-eron kanssa
kohteen etéisyyshavainto. Kolmiulotteinen ndkem& kohteesta muodostetaan kuten

pulssilasertekniikkakin. [9]

Laserkeilainten toimintatavat voidaan jakaa lisaksi peilijarjestelmien toteutustapojen
mukaan joko pydriviin tai oskilloiviin peilijarjestelmiin. Toteutustapoja ovat pyorivéat peili-
jarjestelmat kuten polygoninen peili- tai vinopeilijarjestelmat. Polygonipeili koostuu use-
ammasta peilipinnasta, joka pyorii akselinsa ympéri heijastaen sateitd rajoitettuun alle
90°:n keilauskulmaan. Sateet tulevat usein kohtisuorassa pydrahtamisakselia vasten.
Vinopeilijarjestelmassa laser on suunnattu siihen pydrimisakselin suunnassa ja vinopei-
li on 45°:n kulmassa suhteessa pyorimisakseliin nahden. Nain ollen peilijarjestelmalla
saadaan melkein 360°:n keilauskulma, mutta aluetta rajoittaa kojeen runko. Oskilloi-
vassa peilijarjestelméassa peili liikkuu keinuvin liikkein kohtisuorassa sateeseen néhden
tuottaen kapean, mutta riittavan tarkan keilauskulman pienten kohteiden mittaamiseen.
[11]

2.5.2 Pistepilven mittaustarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Laserkeilaimen tarkein ominaisuus on sen tuottaman pistepilven yksityiskohtaisuus ja
yksityiskohtien tarkkuus. Tihea pistepilvi seké ne, kuinka tarkasti useat keilaukset (ko-
jeasemat) saadaan yhdistettya toisiinsa vaikuttavat keilaimen tuottamaan pistepilven
tarkkuuteen. Yhdistdmiseen on useita menetelmid kaytettavissa, joista tarkin tapa on
yhdistaa pistepilvet toisiinsa yhteisien tahyksien avulla. Pistepilvet sidotaan toisiinsa
tahyksien keskipisteiden avulla toisiinsa. Laserkeilaimen pistepilven tarkkuuteen vai-

kuttavia tekijoita ovat:

Kulmanerotuskyky ja kulmanlukutarkkuus

Kulmaresoluutio eli kulmanerotuskyvyn avulla maaritetdan kahden vierekkaisen laser-
sateen valinen kulmanerotus. Kulmaresoluution tuottamalla erotuskyvylla havainnollis-
tetaan kuinka yksityiskohtaisesti kohde pystytaan havaitsemaan eli kuinka tarkan ku-
van mitattavasta kohteesta saadaan tuotettua. Kohteen yksityiskohtaisuuteen vaikutta-
vat kulmaresoluution liséaksi mittaussateen hajoamiskulma, kohteen etaisyys seka etéi-
syyden mittaustarkkuus. Kulmatarkkuus vaikuttaa etdisyysvirheen ohella pisteen sijain-

tivirheeseen eli se ilmoittaa lasersateen suunnanmaarityksen tarkkuuden.
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Mittaustarkkuus

Mittaustarkkuudella tarkoitetaan yhden etdisyyshavainnon tarkkuutta eli laserin etai-
syysmittauksen tarkkuutta. Mittaustarkkuus maaraé, kuinka yksityiskohtaisesti ja luon-
tevasti kohteen pienet pinnan vaihteluita saadaan eroteltua, mallinnettua ja tehtyéa lop-
puanalyyseja. Mitd lahempana yksittdinen piste on, sita tarkempi pistepilvesta saa-

daan.

Sateen hajoamiskulma eli divergenssi

Divergenssi on avaruuskulma, jonka sisdlla laserin tuottama energia etenee ja vaime-
nee murto-osaan sen huippuintensiteetistd. Divergenssi ilmoitetaan tyypillisesti lukuna
1/e?, joka tarkoittaa séteen energian vaimenemista 1/e’~osaan eli 0.135:een sen huip-
puenergiasta. Mita leveampi sateen hajoamiskulma on, sitd kauempaa pystytdan sa-
teen keskikohdasta kaikuja rekisteréimaan, jolla on suora vaikutus mittaustarkkuuteen,
ja joka lisda mittausepavarmuutta. Lasermittauksessa kaiut rekisterdidaan sateen ni-
melliskulman suuntaan, jolloin voimakkaat etéisyysvaihtelut vaikuttavat kaikujen vas-
taanottoon lisdten mittausepavarmuutta. Mittausetdisyyden kasvaessa divergenssin
vaikutus kasvaa suhteessa mitattuun matkaan, koska sateen pinta-ala pidemméan mat-
kan p&éassa on suurempi, jolloin sade mittaa kohteen suuremmalta alueelta. Tama lisaa

pinnan muotovaihteluita.

Mittausetaisyys

Jokaisella lasermittauslaitteistolla on méaaritelty nimellisetaisyys, joka perustuu lasermit-
tauslaitteen lahetystehoon sekd mittaustapaan. Pulssilasereiden mittausetaisyyteen
vaikuttavat toistotaajuuden maarddma enimmaisaika ja pulssin teho. Kantoaallon mo-

dulaatio ja lahetysteho ovat vaihe-erolaserin mittausetéisyyteen vaikuttavia tekijoita.

Toistotaajuus

Toistotaajuus ilmaistaan mittaushavaintojen maaré/sekunti. Tavallisesti pulssilaserin
toistotaajuus on alempi verrattuna vaihe-erolaseriin, koska vaihe-erolaserin mittaustapa
perustuu suureen toistotaajuuteen. Nain ollen vaihe-erolaserin mittaukseen kayttama
aika on pienempi kuin vastaavalla kulmaresoluutiolla mittaavan pienella toistotaajuudel-

la toimivan laitteen.

Keilauskulma
Keilauskulma maarittaa keilaimen nakemaalueen (tasokulma), jonka sateet muodosta-

vat laserkeilaimen ollessa toiminnassa. Keilauskulman leveys on riippuvainen laitteen
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toteutustavasta esimerkiksi pyoériva vinopeilikeilain muodostaa usein yli 300°:n keilaus-
kulman, kun taas polygoni- tai oskilloivapeilijarjestelman omaava keilain tuottaa kapean
keilauskulman. Keilauskulman laajuudella on merkitysta kdytdnnén tydssa, silla suu-
remmalla keilauskulmalla omaavalla keilaimella ei tarvitse tehd& niin useaa keilausta

kohteen kokonaiskuvan saamiseksi.

Profiilinmittaus ja keilaustaajuus

Keilaimen kykya mitata 2D-profiilia eli profiilimittauksella tarkoitetaan menetelmaa, jos-
sa pyritaan pysayttamaan keilaimen horisontaaliliike. Levea ja laaja keilauskulma ovat
profiilimittauksessa eduksi. Yksinkertaisuudessaan keilaintaajuudella tarkoitetaan la-
serkeilaimen sateiden muodostaman 2D-viuhkan tai -keilan toistotaajuutta eli yhta
pyyhkaisya keilauskulman yli. Keilaustaajuudella on merkitysta etenkin silloin, kun mita-
taan liikkkeessa olevaa kohdetta tai paikallaan olevaa kohdetta, mutta keilaimen ollessa
likkeessa esimerkiksi ajettaessa autoa, jonka kattoon on keilain kiinnitetty. Tallaisilla

menetelmilla tuotetaan profiilimittaukseen kolmas ulottuvuus. [11]

2.6 Aiheesta tutkittua

Taman tutkimuksen aiheesta ei juuri ole aikaisemmin tehtyja tutkimuksia Suomessa,
vain joitakin insindoritoita on, joilla on pieni kosketuspinta kyseiseen aiheeseen, mutta
mitddn vastaavanlaista tutkimusta ei ole 16ytynyt. Mikéli tallaisia tutkimuksia on tehty
yritysten johdosta, ovat ne tarkoin varjeltuja, jotta kilpailevat yritykset eivét tietoja saisi

kasiinsa. Onhan siina tietynlainen kilpailuetu muihin yrityksiin nahden.

Muualla maailmassa etenkin Liettuassa, Kiinassa, USA:ssa ja Saksassa tutkimuksen
aiheesta on useampia aiemmin tehtyja tutkimuksia. Sailidita ja sailididen tilavuuden
maarityksesta tehtyja tutkimuksia on tehty aina 1960-luvulta lahtien, mutta laserkeilaa-
malla tehdyistd maarityksista vasta vuoden 2010 jalkeen. Ehk& merkittdvimpana jul-
kaisuna tdman tutkimuksen kannalta on V. Knyva, M. Knyva ja J. Rainysin kirjoittama
artikkeli New Approach to Calibration of Vertical Fuel Tanks, joka julkaistiin Kaunasin
teknillisen yliopiston kuukausittain ilmestyneessa tieteellisessa tutkimusjulkaisussa
ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA (vol. 19 no.8) vuonna 2013.

Artikkelissa nimenomaan on tutkittu sailididen kalibrointia laserkeilaamalla. Siina esitel-

laan kirjoittajien kehittamaa laskentamenetelmaa, joilla pystytaan todentamaan sailion
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tilavuus riittavalla tarkkuudella. Artikkelin esimerkkind on kaytetty noin 25 metrin hal-
kaisijalla olevaa séili6td, joka on mitattu 4-5 eri kohdasta ympari sailiota ja eri korkeuk-
silta. Artikkelin tutkimuksessa havaittiin, etta laserkeilausmenetelma soveltuu sailididen
kalibrointiin aikaisempiin menetelmiin verraten paremmin, koska muun muassa vesi-
tayttokokeeseen verrattuna uusi menetelma saastaa aikaa, ymparistdod, yksi ihminen
voi suorittaa mittauksen ja kalibrointi voidaan suorittaa alhaisemmassa lampdétilassa
kuin ennen. Tutkimuksessa oli my6s arvioitu menetelmalle mittausepavarmuus, joka
sdilion pohjan osalta laskennallisesti arvioitin +0,5 %:iin ja luotilevyn ylapuoliselle
osuudelle +0,2 %:iin. [12]

Kiinassa tehdyssa tutkimuksessa testattiin muodostamalla sailiénkalibroinnissa tarvit-
tavat nestekorkeudet laserkeilaimen pistepilvesta kolmioimalla ja 0-tason maarityksella.
Kiinassa tehdyn tutkimuksessa havaittiin samankaltaisia tuloksia kuin Liettuan teknilli-
sen yliopiston tutkimuksessa. Siind muun muassa havaittin, ettd 3D-
laserkeilausmenetelmé on tehostanut sailion kalibrointia sekd OIML R71:n ja R80:n
mukaisten julkaisujen perusteella tehtyjen laskelmien perusteella 60 m*n ja 37 m®n
sailididen epavarmuudeksi saatiin 0,025 %. Tutkimuksessa testattiin myos laserkeilai-

men toistotarkkuus, joka jai 0,4 %:in tarkkuuteen. [13]

Korkeatarkkuusmittausvalineita valmistava Trimble on tutkinut yhdessa Saksan kansal-
lisen metrologiainstituutin  (Germany National Metrology Institute, Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt PTB) kanssa laserkeilaimen kéayttéa sailion tilavuusmaari-
tyksessa. Tutkimuksen perusteella PTB ja Trimble kehittivat uuden mittausmenetel-
man, josta Trimble loi kokonaisen kalibrointijarjestelman (Trimble Tank Calibration So-
lution) sailionkalibrointiin kayttden apunaan CX-mallista teollisuuslaserkeilainta. Tama
mittausmenetelma on ainoa laatuaan koko maailmassa, joka on sertifioitu PTB:n toi-
mesta. Kehitetty menetelma perustuu ISO 7507 -standardin sekd mittaus- ja laskenta-
menetelmiin, jossa muodostetaan mitatusta pistepilvesta ympyran kehia sailion vaipal-
ta, joissa kehét rajaavat alueen muodostaen pinta-aloja eri korkeuksille. Pinta-alan ja

korkeuden suhteen avulla lasketaan kullekin korkeudelle nestetilavuus suhteessa luoti-

levyyn. [14]

Tutkimuksessa niin ikdan havaittiin samankaltaisia parannuksia vanhoihin mittausme-
netelmiin verrattuna kuin Kiinassa ja Liettuassa tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet.
Tutkimuksessa havaittiin ja pystyttiin osoittamaan muun muassa Pohjois-Saksan lailli-

selle tarkastusviranomaiselle (North German Legal Verification Authority, EDN), etta
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uusi mittausmenetelma minimoi séilion tyhjilldén olon aikaa ja on halvempi kuin aikai-
semmin tehdyilla mittausmenetelmissa, koska mittausty® pystytddn tekemaan yhden
henkilon toimesta paivan aikana. S&astad ymparistdoda, kun vetta ei tarvitse pumpata
sailioon ja saastunutta vetta puhdistaa. Se on tarkempi kuin aiemmat menetelmaét, tois-
totarkkuus paranee ja menetelmalla pystytd&n mittaamaan enemman erilaisia sailio-
tyyppeja esimerkiksi laivansailioitd, proomuja, maanalaisia sailidita. Tutkimuksessa
saatiin uudelle mittausmenetelmalle standardien mukaisesti laskien alle 0,5 %:n mitta-
usepavarmuus. Mittausepavarmuus noudattaa samaa linjaa kuin Kiinassa ja Liettuassa
tehtyjen tutkimusten mittausepavarmuudet, vaikka laskenta ja mittausmenetelmat hie-

man eroavatkin toisistaan. [15]

2.7 Oljysailion rakenteet

Oljyn varastointisiilitita on Suomessa niin kuin maailmallakin, kaytdssa hyvin monen-
laisia sailititd. Paasaantoisesti sailiot tyypitetddn kolmenlaisiin sailityyppeihin, joita
ovat pystylieriosailitt, vaakalieritsailiot ja pallosailiot. Nama sailidtyypit usein jaotellaan
useammaksi katon muodon ja ominaisuuksien perusteella, esimerkiksi pystylierigsailio

ulkoisella tai sisdisella kelluvalla katolla. [16]

Yleisimmat sailiétyypit Suomessa ovat niin sanotut normaalit pystylieriosailiét, joiden
pohjat ovat pienella kallistuksella sailion keskikohtaan nahden. Toiseksi yleisin sailio-
tyyppi ovat normaalit pystylieritsailiot kartiopohjalla olevat sailiét. Tallaisia kartiopohjai-
sia sdiliditéa ovat usein pienet sailiot, jotka ovat muutamasta kuutiosta aina muutamaan
sataan kuutioon. Nama pienet kartiopohjaiset sailiot usein myods lepaavat joidenkin
tukijalkojen tai tukirakenteiden varassa. Yhta yleisia kartiopohjaisten sadilididen kanssa
ovat ensimmaisen sailidtyypin kaltaiset sailiot, mutta naiden sailiéiden sisaan on ra-
kennettu nestetta suojaava kelluva katto. Tallaisen sdilion rakenteesta on kerrottu

enemman luvun 2.7.2.

Naiden kolmen sailityypin lisdksi Suomessa on kaytdssd maassa makaavia sailidita ja
pallon muotoisia séilititd. Nama kaksi sailiotyyppia ovat padsaantoisesti kaytdssa kaa-
suteollisuudessa, mutta niiden rakenteet ja tilavuusmaaritykset ovat samanlaisia kuin

edella mainitut yleisimmat sailiotyypit.
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Neljantena sailiotyyppind ovat pienet nelion tai suorakaiteen muotoiset terdsrunkoiset
sdiliot, jotka lepaavat erillisten rakennelmien paalla ja ovat usein kartiopohjaisia. Naméa
ovat kuitenkin varastokaytdssa harvinaisempia kuin ensimmaisen kappaleen sailiot.

Taman vuoksi luvussa 2.7.1 ei kasitella tamantyyppisia sailioita. [17; 18]

Kuva 3. Kuvassa erilaisia sdilidtyyppeja. Ylla eniten kaytetyt sailidtyypit eri kattovaihtoehdoin.
Alla vaaka- ja pallosailidt, joita kaasuteollisuus kayttda enimmakseen. [16]

2.7.1 Yleisimmat rakennetyypit

Oljysailiét koostuvat monista eri elementeista, joilla jokaisella on tietty tarkoitus s&ilion
toiminnassa. Ensimmaisissa otsikoissa on kerrottu rakenteista, joilla on erityinen merki-
tys tilavuusmaarityksessa ja otsikoiden neljd viimeista alajaksoa sisaltavat sellaisia
yleisia rakenteita, joita lahestulkoon jokaisessa sdilidssa on, mutta jotka eivat ole tar-

keita tilavuusmaarityksen kannalta.
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Kuva 4. Sailion tyypillisimmat rakenteet kahdenlaisessa, pohjaltaan erilaisessa sdilidssa. Punai-
sella nuolella merkitty Q, luotilevy, on kartiopohjaisessa maéritetty alimman vaippalevysarjan
alasaumaan.

Sailion pohja (Tank bottom)

Isoissa ja niin sanotuissa normaalipohjaisissa sailidissa pohja koostuu useasta yhteen
hitsatuista levysta, jotka ovat aseteltu limittain toisiinsa nahden. Pohja on usein muo-
doltaan joko aavistuksen kupera tai kovera riippuen siité, miten nesteen poisto on saili-
Osta jarjestetty. Koverassa sailiossa pohja on lievasti kallellaan kohti keskuskaivoa,
jossa imuputket sijaitsevat. Kuperassa sailiossa pohjan kallistus on asetettu keskustas-
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ta kohti reunoja. Pohjalevyt ovat terasrunkoisessa séailiossa joko ruostumatonta terasta
tai terdsté ylipaansa. Vain betonirakenteisessa sailiossé pohjalevyt on saatettu korvata
betonivalulla. Tallaisissa sailidissa on kuitenkin mahdollista, ettd betonin paalle on ra-

kennettu teraslevyista erillinen pohja.

Niin sanotut sailion perustukset ovat useimmiten maaperusteisia, jolloin s&ilion pohja-
levyt makaavat maata vasten. Suomessa routiminen, maa-aines ja muut maan liikeh-
dinnat vaikuttavat maamassojen liikkumiseen, mika taas aiheuttaa sailion perustusten
muuttumiseen. Tama on huomattavissa etenkin vanhoissa sailidissa, joissa pohjalevy-
jen alapuolella on saattanut maa-ainesta kadota ja aiheuttanut nain tyhjan tilan levyjen
alle. Tama tyhja tila ilmenee levysarjojen korkeustasojen muuttumisen, pohja on ikaéan
kuin aalloilla. Koholla olevaan levyyn kohdistaessa painetta levy antaa periksi ja painuu
kuperaksi tayttden maa-aineksen poistumisesta aiheutuneen tyhjan tilan. Tallaisen
aalloilla olevan sailion pohjalevyjen liikehdintd on kova rasitus levyjen rakenteille ja
materiaaleille. Levyihin pddsee nain syntymaan myaos tyhjan tilan ja ulkoilman lampoti-
lan muutoksista kondensaatiovettd, joka syovyttaéd teraslevya ian myota ja heikentaa

sailion kayttoikaa. [4]

Pohjakaivo

Pohjakaivon tarkoituksena on joko poistaa sailion nesteet sailidsta itsestaan tai imuput-
ken avulla, tai se voi toimia niin sanottuna vedenerotuskaivona kuten kuvassa 5. Saili-
0ssa voi olla useampi pohjakaivo, ja niilld voi olla toisistaan riippumaton tehtava. Ve-
denerotuskaivossa puhdasta nestettd imeva imuputki on ylempana kuin vettd imeva
imuputki. Tallaisia jarjestelmia on ldhes kaikissa séailibisséd, jotka ovat ulkotiloissa riip-
puen sdilidssa varastoitavasta nesteesta. Sisalla olevissa pienissa, usein kartiopohjai-
sissa sdilidissa ei ole ollenkaan vedenerotuskaivoja, vaan kartionpohjalla oleva kaivo
toimii itsestaan poistoaukkona nesteelle, kuten kuvassa 8 asia on esitetty rakenteena
L. [4]
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Kuva 5. Pohjakaivo ja imuputki.

Sailién vaippa (shell, wall)

Sailion vaipaksi kutsutaan sailion seinarakenteita. Vaippa muodostuu yhteen hitsatuista
toisiinsa limittain olevista levysarjoista. Vaippaosan voi mydés muodostaa betoniraken-
teisissa sdilidissa yhtendinen valettu betoniseing, joka on joko levytetty teréaksisilla le-
vyilla tai pelkastaan raaka betonipinnalla. Raakabetonipinta on saatettu pinnoittaa jolla-
kin pinnoitteella, jolla ehkaistaan betonin eroosio.

Vaippa lepaa perustusten paalla, jotka koostuvat betonisesta sokkelirakenteesta. Vai-
pan yhteen hitsatut levysarjat ja pohjan levysarjat yhdistyvat sokkelissa toisiinsa muo-
dostaen taitekohdan. Tama taitekohta on vaipan levysarjojen alin hitsaussauma, jolla
on suuri merkitys sdilion tilavuuteen. Taitekohdan merkityksesta on kerrottu lisaa jak-

sossa Luotilevy.

Vaipan levysarjat muodostuvat erikorkuisista seka -pituisista levyista ja levyjen pak-
suus vaihtelee levyasetelman korkeudesta. Lahella pohjaa olevat levyasetelmat ovat
paksumpia kuin katon léhella olevat asetelmat. Tama siksi, ettd mitd alempana levy-

asetelma on, sitd suurempi paine niihin kohdistuu. Paineen levyihin aiheuttaa niin nes-
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teen massan aiheuttama paine kuin ylapuolella olevien levyasetelmien ja kattoraken-

teiden painosta muodostuva kohtisuorapaine. [4]

Kuva 6. Kuvassa esiintyy keskella luotilevy seka alapuolella hitsatut pohjalevyt ja taustalla ylés-
pain kohoava vaippaosa.

Luotauslevy, luotilevy (Dip-plate)
ISO 7507-1 -standardi maarittelee luotauslevyn seuraavasti. Luotauslevy on suoraan
luotausaukon alapuolella sijaitseva vaakasuorassa oleva taso. Luotauslevyyn ei tule

kohdistua minkaanlaista liiketta, joka johtuu pohjan tai vaipan liikehdinnasta.

Luotauslevy on ehka tarkein sailion rakenteellinen osa. Se muodostaa perustan sailion
tilavuusmaaritykselle, koska luotilevy on sdilion laskennallinen nollakohta (referenssi-
piste), johon verrataan sailion muiden rakenteiden korkeuksia. Luotauslevy sijaitsee
usein sdilion vaipan laheisyydessa ja se on kiinnitettyna vaippaan. Luotauslevyssa on
kohta, johon luotausputkesta laskettu luotausmittanauhan (dip-tape) punnus (dip-
weight) koskettaa. Tata kohtaa kutsutaan luotauspisteeksi (dip-point), jonka avulla pys-

tytdan arvioimaan séilion nesteen pinta.
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Kaikissa sailidissa ei kuitenkaan ole kuvan 6 mukaista luotauslevyd, johtuen séilion
tyypista. Esimerkiksi kartiopohjaisista sailidistd luotauslevy puuttuu kokonaan. Téallai-
sissa sailityypeisséa nollakohdaksi muodostuu luotauslevyn sijasta vaipan ja pohjan
muodostama taitekohta (ks. kuva 4). TAma&n huonona puolena on se, etta luotausmit-
tanauhaa kaytettdessa ei voida olla koskaan varmoja, milloin punnuksen alapinta on
taitekohdassa, kun sailio on nestettd tdynna. Taman vuoksi tallaisten sailidtyyppien
nestemaaran arvioimiseen kaytetdan erilaisia virtausmittareita ja vaakoja, jotka laske-
vat sdilidssa olevan nesteen maaran. Tallaisissa sailidissa kaytetddn myds luotausput-
kesta pudotettavaa luotausnauhaa, jonka paassa punnuksen sijasta onkin anturi, joka

ilmoittaa, kun anturi koskettaa nestetta.

Luotausputki (Dip-hatch)

Standardi méaaérittelee luotausputken seuraavasti. Luotausputki on sailion paalla oleva
aukko, josta suoritetaan naytteenotto ja luotaus. Toisin sanoen luotausputki on suoraan
luotilevyn ylapuolella oleva aukko, josta luotausmittanauha pudotetaan kohti luotilevya.
Luotausputki koostuu joko putkimaisesta rakenteesta tai aukosta ja k&sipeilausyhteesta
tai putkesta ja kasipeilausyhteesta. Luotausputken idea on se, ettéd aukosta pudotettua
luotausmittanauhan antaman tuloksen perusteella voidaan laskea sailion nesteen nes-
tepinnan korkeus tai séilion sen hetkinen tilavuus suhteessa korkeuteen. Luotausmitta-
nauhan mitta-asteikkoa verrataan joko luotausputken p&aéhéan tai kasipeilausyhteen

reunaan, josta lukema luetaan, kun luotausnauhan punnus koskettaa luotilevyn pintaa.

Miesluukut

Miesluukut ovat séilion vaipalla sijaitsevia aukkoja, joista tapahtuu kaynti sailion sisalle.
Miesluukkuja voi olla useampikin sailiossa ja eri korkeuksilla riippuen séilion koosta ja
tyypista. Miesluukkujen rakenne koostuu sailion tyypista riippumatta seuraavasti: vai-
passa on aukko, jonka ymparilla on putkimainen terasrakenne, ja aukon seka samalla
vaipan ulkopuolella sijaitsevan putkimaisen terdsrakenteen padssa olevassa aukossa
on aukon sulkeva levy. Tallainen miesluukku on esitetty kuvassa 7 rakenteena J tai
kuvan 8 taustalla olevana suljettuna aukkona. Levy on tiivisteelld varustettu teréslevy,
joka on kiinnitetty pulteilla aukon putkimaiseen osaan kiinni. Levy voi olla myés kiinni-
tetty joko saranalla vaippaan tai erillisella luukkulevyn pidikkeelld, josta se roikkuu pul-

tin varassa.



21

Putkistot

Sailidissa on lukuisia maaria erilaisia ja erikokoisia putkia ja putkistoja. Jokaisella put-
kistolla on oma tehtavansa, esimerkiksi [Ammittaa sailiossa olevaa nestetta ja pitaa sita
juoksevana. Sailion sisalla olevia putkia ja putkistoja ovat muun muassa lammitys-,

imu- ja tayttdputket, huohotin seké ylivuotoputket ja sekoittajaputket.

Lammitysputkia usein kutsutaan myods nimella slingaputkistot. Ne usein kiertavat sailion
ulkokehalla muutaman kummenen senttimetrin korkeudessa useampana lenkkina tai
ne voivat olla sijoitettu sailion keskelle patterimaiseen muodostelmaan. Sailidssa varas-
toitavasta nesteesta riippuen slingaputkistot saattaa olla sijoitettu koko pohjan alueelle
tai vain osaan pohjan alasta, tai niitd voi olla useammassa eri kerroksessa jakaen lam-
ponsa sailioon tasaisemmin. Slingaputket ovat rakenteeltaan suljettuja, ja niiden sisélla

kiertaa kuuma hoyry tai muu lAmmitetty neste. [4]

|
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Kuva 7. Kartiopohjaisen séilion suunniteltu slingaputkisto, jonka lapiviennit nakyvéat kohdissa J
ja M.

Sailion keskelle tai reunaan sijoitettu lattiasta katonlapi kulkeva huohotinputki nimensa
mukaan tuo korvausilmaa sailion sisélle ja poistaa ylimaaraisia muodostuneita kaasuja.
Usein huohotinputken vieresséa on lattiasta katon l&api kulkeva ylivuotoputki, jonka teh-
tavana on ylitayton tapahtuessa poistaa ylimaarainen neste sailiosta. Ylivuotoputki on
joissakin sailibissa sijoitettu aivan katon tuntumaan. Tallgin ylivuotoputki on vain pieni

putken kayraosa, josta neste paasee poistumaan.
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Imuputkia voi sailiossa olla joko yksi tai useampia sijoitettuna sailion keskella olevaan
kaivoon. Imuputket voidaan sijoittaa myos muualle kuin keskelld sijoitettuun pohja-
kaivoon. Imuputkien ei nesteesta riippuen tarvitse sijaita ollenkaan kaivossa, vaan imu-
putkia voi olla sijoitettu ympéariinsa pohjan alalla. Imuputket ovat yleensa rakenteeltaan
kiinteitd seindstd tulevia putkia, mutta varsinkin vanhemmissa sailidissa imuputket
voivat olla niin sanotusti kelluvia, jolloin ne nousevat ja laskevat nesteen pinnan mukai-
sesti. Tallaisia kelluvia imuputkia voidaan sailion ulkopuolelta ohjata vaijerikiinnityksen
avulla, jolloin on mahdollista poistaa nestetta korkeudesta rijppumatta ja nain valttaa

veden sekoittuminen nesteen sekaan.

Tayttdputkia sailiossa voi olla imuputkien tavoin yksi tai useampi. Laheskaan aina ne
eivat ole rakenteeltaan suoria putkia, vaan putkien paissa on usein rakennettu jokin
nestevirran rikkova, suuttimen kaltainen, rakenne. Tayttoputkien paissa voi olla myds
putken paan sulkeva saranalla varustettu hattu, jolla estetdan paineen kasvaessa ta-
kaisinvuoto putkeen. Joko tayttdputken yhteydessa tai erillisena jarjestelmana toteutet-
tu sekoittajaputkistot nimensd mukaisesti sekoittavat nestettd sailiossa. Tayttoputken
yhteydessa sekoittajan toiminta vastaa nestevirran hajottajan tavoin. Erillisena jarjes-
telmana sekoittaja imee toisaalta sailiosta nestettd ja kierrattaa sen pumpun tuottaman
paineen avulla takaisin sailioon, jolloin s&ilioon tapahtuu kerrosten valista sekoittumis-

ta.

Tuuletusaukot

Sailion katossa olevat tuuletusaukkojen tarkoituksena on tuulettaa sailiossa muodostu-
vat haitalliset kaasut pois. Tuuletusaukot voi olla toteutettu joko huippuimurityyppisesti,
jossa kattokupolin keskella on sahkémoottorilla pyériva tuuletin, tai ilmanvaihto tapah-
tuu painovoimatyyppisesti. Painovoimatyyppisesti tapahtuvan ilmanvaihtoaukkojen
paallda on usein suojakansi, jolla estetdan, ettei sailiodn paase haitta-aineita kuten likaa,

polyd, roskia tai sadevettd. Suojakansi avataan vain tarvittaessa.
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Kuva 8. Sailion kattoa tukevat massiiviset tukijalat. Taustalla vaipassa nakyvat myos suljetut
putkiyhteet ja miesluukku.

Katon rakenteet

Sailion katto on rakenteeltaan kupolimainen levysarjoista koostuva teraskatto, jossa
levysarjat ovat hitsattuna toisiinsa kiinni. Levysarjojen alapuolella, sailion sisélla, on
usein kattoa tukevat kattoristikot. Pienimmissa sailidissd ndma kattoristikot puuttuvat
kokonaan, ja katto on rakennettu vain kupolimaisesta, yhdestd muotoon puristetusta
levysta. Sailion ollessa suuri, useiden kymmenientuhansien kuutioiden kokoinen, katto-
ristikoista lahtevat sailion pohjaan ulottuvat kattoa tukevat tuet, jotka ovat rakenteeltaan
I-palkista rakennettuja teréksisia kappaleita. Sailion katon péaalla sijaitsee erindinen
maara huoltotoimenpiteisiin tarvittavia aukkoja esimerkiksi venttiileitd, mittareita ja
sammutus- ja paloturvallisuuslaitteita, kulkemisen tarkoitettuja telineitéa ja tikkaita seka
luotausputki.

Olosuhteita mittaavat anturit

Olosuhteita mittaavat anturin sijaitsevat sailion vaipalla lapivietyna vaipparakenteesta
tai laskettuna katossa olevista aukoista. Téllaisia antureita kaytetddn muun muassa
mitattaessa nesteen lampdtilaa tai naytteita otettaessa. Olosuhdeantureita ovat tietylla



24

tapaa myo6s pohjan alla sijaitsevat vaa’'at, jotka seuraavat muun muassa nesteen mas-
saa tayton ja tyhjennyksen aikana tai nesteen painon muutoksia eri olosuhteissa. [4;
17; 18]

2.7.2 Kelluvan katon rakenteet

Kelluvakattoisen sailion rakenteet ovat padsaantdisesti samanlaisia kuin muidenkin
sailioiden rakenteet. Poikkeuksena niin sanottuun normaalis&ilioon verrattuna on kellu-
va katto, joka estédé raakaéljya tai bensiinia siséltivassa sailiossa kosteuden ja muiden
haitta-aineiden paatymisen nesteen sekaan, milla on varastoinnin jélkeisessa kaytossa
suuri merkitys. Kelluvaan kattoon kuuluvat rakenteet ovat kattolevyt, ponttonit, tukijalat,
valikaton miesluukut ja erilaiset lapiviennit. N&istd rakenteista on kerrottu tarkemmin

seuraavassa otsikoissa.

Kattolevyt

Kattolevyt ovat materialtaan teréksisia, kevytmetallisia tai alumiinisia levyja, jotka on
joko hitsattu toisiinsa ja/tai katon tukirakenteisiin. Terdksisia valikattoja on my6s sellai-
sia, joissa ei ole ollenkaan levysarjoja tukevia kattorakenteita, vaan ne kelluvat hitsatun
rakenteensa johdosta. Kevytmetalliset tai alumiiniset levyt ovat paasaantodisesti niitattu-
ja toisiinsa kiinni, ja levysarjat on ruuvein Kiinnitetty tukirakenteisiin. Tukirakenteet
koostuvat samankaltaisista kattoristikoista kuin séilion katossa olevat ristikot, mutta ne
on usein sijoitettu vain vaakatasoon ristikkdin asetelmaan. Kattolevyjen tarkoitus on

olla suojaava osa kelluvassa katossa.

Ponttonit

Ponttonien tarkoitus on nestepinnan noustessa nostaa valikatto kellumaan nesteen
ylapinnalle. Ponttonit ovat materialtaan usein samaa materiaalia kuin muut katon ra-
kenteetkin. Alumiinisessa véalikatossa ponttonit ovat joko alumiinia tai kevyttd metallia,
jotka ovat muotoiltu joko putken muotoon tai arkuiksi. Ponttonit ovat suljettuja molem-
mista paistd, jolloin ne muodostavat putken sisélle ilmataskun, joka kevyempana ai-
neena pysyy raskaamman aineen pinnalla. Ponttonit on usein sijoiteltu ympari kattoa
siten, ettd ne muodostavat sailion reunoille kehaméaisen muodostelman ja keskelle tul-
taessa ponttonit ovat rivimaisissé muodostelmissa. Terdksisessa vdlikatossa erillisi&
ponttoneita ei valttamatta ole ollenkaan, vaan kelluntajarjestelma on toteutettu niin, etta
sailion kehalla kulkee yhtenainen ponttoniarkku ympyran muotoisena kokonaisuutena

ja arkku on hitsattuna yhteen muiden kattolevysarjojen kanssa.
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Tukijalat

Tukijalat kannattelevat valikattoa sailion ollessa tyhja tai nestepinnan ollessa matalalla.
Tukijalat ovat kiinnitettynd kattorakenteisiin, ja tukijalkojen alaosat lepédéavat pohjan
paalla. Tukijalkojen on oltava kestavaa materiaalia, silla ne kannattelevat koko vélika-
ton painoa, joka saattaa olla useita tuhansia kilogrammoja. TAman vuoksi tukijalat ovat
hieman vahvempaa ainetta kuin muut katon rakenteet. Terdsrunkoisissa valikatoissa
tukijalat on saatettu korvata sailion vaippaan hitsatuilla korvakkeilla, joihin vélikatto las-

keutuu lepaamaan nestepinnan ollessa alhaalla.

Valikaton l&apimenoaukot

Valikaton lapimenoaukkoihin kuuluva miesluukku on yksi lapimenoaukoista. Miesluu-
kun (kutsutaan myo6s huoltoluukuksi, ks. kuva 9) tarkoituksena on se, etta tyontekija
paasee sita kautta tarkastelemaan valikaton yldpuolisia rakenteita ja suorittamaan tar-
vittavat huoltotoimenpiteet. Miesluukku on kannella suljettu aukko katossa, joka tar-
peen tullen on myos lukittava pultein tai muilla keinoin. Joissakin sdilidissa valikatto on
lepotilassaan jo itsestaan niin korkealla, ettéd kaynti miesluukun kautta on hankalaa, ja
naissé tapauksissa katon huolto on toteutettu katon ylapuolella vaipan lapitulevasta

miesluukusta.

Valikatossa on myo6s lapivientiaukkoja kaikille s&ilion putkistoille ja katon tukijaloille,
jotka kulkevat pohjasta kattoon sekéa kaikille antureille ettéd luotinauhalle, jotta luotaus

onnistuisi luotauslevylle. [4; 17; 18]
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Kuva 9. Nakyma uivakattoisen sailion pohjalta. Kuvassa nakyvat selkeasta teraksinen valikatto,
tukijalat, valikaton miesluukku, pohjan levytykset seka taustalla sailién vaippaa.

2.7.3 Deadwoodiin positiivisesti ja negatiivisesti vaikuttavat rakenteet

ISO 7507 -standardi kertoo deadwoodiin vaikuttavista rakenteista seuraavaa:

Deadwood is referred to as 'positive deadwood’ when the capacity of the fitting
increases the effective capacity of the tank, or ‘negative deadwood’ when the

volume of the fitting displaces liquid and reduces the effective capacity. [4]

Positiivisesti vaikuttavia rakenteita ovat siis sellaiset séilion rakenteet, joilla on lisdava
vaikutus sdilion kokonaistilavuuteen ja negatiivinen vaikutus silloin kuin sdilién rakenne
syrjayttaa nestetta ja silla on vahentava sailion kokonaistilavuutta. Deadwoodiin vaikut-
tavat rakenteet jaetaan lisddvien ja vahentéavien rakenteiden liséksi myds luotilevyn
ylapuolisiin ja alapuolisiin rakenteisiin, jolloin niiden vaikutus tilavuuteen riippuu siita,
milla korkeudella ne ovat luotilevyyn nahden. Luotilevyn alapuolella sijaitsevat raken-
teet vaikuttavat ainoastaan pohjan tilavuuteen. Luotilevyn ylapuolella olevat rakenteet

vaikuttavat sdilion varsinaiseen tilavuuteen, joka on merkittavampi osa tilavuuden maa-
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rityksessa. Seuraavissa otsikoiden jaksoissa on hieman kerrottu tarkemmin, miten tal-

laiset rakenteet luokitella positiivisiksi tai negatiivisiksi.

Deadwoodiin positiivisesti vaikuttavat rakenteet

Positiivisesti vaikuttaviksi rakenteiksi standardin mukaan luetaan sellaiset rakenteet,
joilla on lisdéava vaikutus sailion tilavuuteen. Téllaisia rakenteita ovat erilaiset aukot
sdilion vaipassa ja pohjassa kuten miesluukut ja pohjakaivot. Esimerkiksi miesluukku-
jen rakenne lisda tilavuutta luukun halkaisijan ja syvyyden muodostaman sylinterin ver-
ran. Samalla laskentaperiaatteella toimivat myds pohjakaivot. Muita positiivisesti vaikut-
tavia rakenteita voivat olla sy6ttd- ja imuputkien tai muiden putkiyhteiden lapiviennit
vaippaosassa. Naiden rakenteiden vaikutus muodostuu vaipan pinnasta ulottuvasta
rakenteesta, joka pysahtyy sailion ulkopuolelle olevaan rakenteeseen esimerkiksi put-
ken sulkevaan venttiiliin. Tallaisissa tapauksissa tilavuutta lisdava elementti muodostuu
sylinterimdisesta osuudesta, jossa sylinterin toinen pda on vaipan pinnalla ja toinen
venttiilin pinnalla. Sylinterin halkaisija on taas lapiviennin putken sisdhalkaisija. Syotto-
ja imuputket sek& muut putkiyhteet ovat siitd erikoisia rakenteita, ettd ne ovat samalla
kertaa positiivisesti etta negatiivisesti vaikuttavia rakenteita. Negatiivisista vaikutuksista

kerrotaan hieman myéhemmin.

Positiivisiin rakenteisiin ei kuitenkaan lasketa véalikatossa olevia lapivientiaukkoja tai
miesluukkuja, vaikka todellisuudessa ne hetkellisesti lisdavatkin tilavuutta. Tama siksi,
ettd tilavuutta laskiessa tulee ottaa huomioon vdlikaton painon aiheuttama tilavuuden
syrjayttama vaikutus. Nain ollen positiivisesti vaikuttavan aukon merkitys on niin pieni
verrattuna valikaton painon aiheuttamaan syrjdytyneeseen tilavuuteen, ettei silla ole

kaytanndn merkitysta tilavuutta laskiessa.

Deadwoodiin negatiivisesti vaikuttavat rakenteet

Sailibssa on huomattavasti enemman sellaisia rakenteita, jotka vaikuttavat tilavuuteen
negatiivisesti kuin positiivisesti. Edelld olevassa tekstissa, jossa kasiteltiin positiivisesti
vaikuttavia rakenteita, mainittiin sy6tté- ja imuputket sekd muut putkiyhteet. Nama ra-
kenteet vaikuttavat tilavuuteen negatiivisesti riippuen putkien tehtavista ja ominaisuuk-
sista. Esimerkiksi imuputki on ontto ja siité virtaa nestettd pois sailibsta. Tassa tapauk-
sessa negatiivinen vaikutus muodostuu putken materiaalipaksuudesta, halkaisijasta
seka putken pituudesta. Tilavuus syrjaytyy siis putken vaipan paksuuden verran koko

putken matkalta aina vaipan pintaan saakka. Esimerkiksi lammitysputket eli slingaput-
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ket, jotka ovat niin sanotussa suljetussa jarjestelmassd, syrjayttavat tilavuutta koko

putken pituuden matkalta koko halkaisijan verran.

Muita negatiivisesti vaikuttavia rakenteita ovat myos séilion kattoa tukevat rakenteet
kuten tukijalat, jotka vaikuttavat tilavuuteen materiaalipaksuuden ja pituuden suhteen.
Aikaisemmin mainittu sailion valikatto vaikuttaa negatiivisesti tilavuuteen katon painon
vuoksi. Valikatossa on myos sellaisia rakenteita, joilla on vahentava vaikutus sailién
rakenteeseen. Naita ovat tukijalat, ponttonit ja katon tukirakenteet. Tilavuuteen negatii-
visesti vaikuttavia rakenteita sailiossa ovat myos kaikenlaiset kannakkeet, tukiraudat,
sekoittajat, hajottajat, joiden vaikutus muodostuu materiaalipaksuuksista, pituuksista,

maarista jne.

Yleisesti ottaen tuuletusaukot ja anturit eivat kuulu lisdéaviin eika vahentaviin rakentei-
siin, silla niiden sijainti sailidissa ovat yleensa niin korkealla, ettd nestepinnan korkeus
ei ylla niin korkealle tai niiden merkitys on kokonaistilavuuteen merkityksettéman pieni.
[7; 18]
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3 Tutkimuskohteiden esittely

3.1 Kohde 1: Voiteludljysailié 55 m®

Tutkimuksen ensimméainen kohde on pieni voiteludljyn varastosailid, jonka nimellistila-
vuus on 55 m?, nimellishalkaisija 3 metria ja korkeutta sailiélla on noin 7,5 metria. Saili-
Ossa kaytettavan nesteen nestetiheys on 850 kg/m®. Sailié on malliltaan luvun 2.7.1
kuvan 5 vasemman puoleisen séilion kaltainen. S&ilié on terasrakenteinen ja vaipassa
on kolme teraslevysarjaa, jotka ovat kiinnitetty hieman limittdin toisiinsa nahden. Le-
vysarjat ovat ainevahvuudeltaan 5 mm vahvoja. Saili0 sijaitsee osaksi rakennuksen
sisdsséa siten, etta noin ensimmaisen levysarjan puolessa vélissa sailié kohoaa raken-
nuksen katon ylapuolelle. Sailio seisoo rakennuksessa erillisella jalustalla siten, etta

pohjan alin kohta, pohjakaivon alapinta on noin 1260 mm:n korkeudessa.

Saili6 on pohjarakenteeltaan kartiopohjainen séilid, jossa ei ole erillista luotauslevya,
vaan luotimitan maarittdma luotauskorkeus on toteutettu vaipan ja pohjan muodosta-
maan taitekohdan hitsaussaumaan. Ongelman tallaisessa menettelyssa muodostaa se,
ettd luotausmittanauhan paino osuu pohjan kartio-osuudelle eika millekaan tasaiselle
kohdalle. Painon osumakohdan jéljesta luotausnauhan mittatulosta tulee korjata siten,
ettd se vastaa alimman hitsaussauman korkeutta joko trigonometrisin laskentakeinoin

tai muita menetelmia kayttaen.

Kyseesséa on vanha sdilig, jota kunnostetaan ja uudistetaan. Uudistuksen yhteydessa
sailioon lisatdan uusia putkiyhteitéd sek& uusi Pulsair-sekoitinlaitteisto, joka pitdd sisal-
I6n notkeana. Sekoitinlaitteisto tulee sijaitsemaan pohjan ja vaipan taitekohdan korkeu-
della ja se on kiinnitetty hitsatuin kulmaraudoin pohjaan. Pohjan reunojen ymparilla
kiertdd lammitysputkiverkosto eli slingaputkisto, joka kohoaa hieman alasauman yla-
puolelle, kuten luvussa 2.7.1 kuvassa 7 on esitetty. Uusien laitteiden vuoksi sailion tila-

vuus muuttuu, minkad vuoksi taytyy suorittaa uusi tilavuudenmaaritys.

3.2 Kohde 2: Dieselsiilio 16 000 m®

Tutkimuksen toiseksi kohteeksi valikoitui jo vuonna 1965 toiminnassa ollut dieselsailio,
joka historiansa aikana on jo useamman kerran kalibroitu useammalla mittausmene-

telmalla. Sailion nimellistilavuudeksi on ilmoitettu 16 000 m® ja nimellishalkaisijaksi
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38 metrid, korkeutta séiliolla on 14,2 metria. Sailiossa kaytettdvan nesteen nestetihey-
deksi ilmoitetaan 820 kg/m°. Kyseessa on pystylieridinen terasrunkoinen siilio, jossa
on 7 levysarjaa. Ainevahvuuksiltaan teréaslevyt ovat 7—20 millimetria korkeudesta riip-

puen.

Sailion katto on tuettu erillisilla raskailla tukijaloilla, jotka seisovat pohjaan kiinnitettyjen
"tassujen” varassa. Téllaisia tukijalkarakenteita sdiliossa on yhteensa 16 kappaletta,
joita on esitetty kuvassa 8. Pohja on rakenteeltaan niin sanottu normaali eli pienella
kallistuksella keskuskaivoa kohti kallistuva pohja, joka koostuu yhteen hitsatuista teras-
levyista. Sailion katon tukirakenteiden lisaksi sailiossa on slingaputkipatteristo, joka on
sijoitettu reunan tuntumaan. Patteristosta lahtee lisaksi neljan putken sarja, joka kiertaa
vaipan tuntumassa sailion kehé&n ympari ja lapaisevét vaipan slingapatteriston tuntu-
massa. Naiden liséksi sdilio sisaltda erindisen maaran putkiyhteita ja antureita, joilla
mitataan nesteen ominaisuuksia seka taytetdan sailiéta. Sailiossa on erillinen luotaus-
levy, joka on kiinnitettynd vaippaan omalla jalustallaan, kuten kuvassa 6 asia on ha-
vainnollistettu. Vaipassa on lisaksi kolme erikokoista miesluukkua. Sailion edellisesta
huollosta ja kalibroinnista oli kulunut jo useampi vuosi, tdman vuoksi séilié kalibroitiin

uudelleen.

3.3 Kohde 3: Bensiinisailio 16 000 m®

Tutkimuksen kolmanneksi tutkimuskohteeksi valikoitui vanha bensiinisdilid, joka on
vastaavanlainen sdilid kuin edellisen kohdan dieselséilié. Suurimpana poikkeuksena
edelliseen, timéan sailion tapauksessa sailidssa on uiva katto, joka on esteena nesteen
likaantumiselle sek& bensiinihdyryjen muodostumiselle. Uiva katto on materiaaliltaan
paaosin alumiinia ja kevytterasta, joiden yhteenlaskettu paino on 4899,12 kg. Uivassa
katossa on kaksi 600*800 mm:n miesluukkua, ja niiden kautta paasee huoltamaan ka-
ton yldpuolisia osuuksia. Katto lepda huoltoasennossaan 52 tukijalkansa varassa, joi-
den yhteenlaskettu tilavuus on valmistajan ilmoittaman mukaan 66 litraa. Uivan katon
alapuolella sijaitsevat ponttonit ovat kiinnitetty katon terasrakenteisiin, ja he ovat muo-
doltaan pydreitd. Valmistaja on ilmoittanut katon sijaitsevan 2 000 mm:n korkeudessa

ja kelluvan nestepinnan 1 750 mm:n korkeudessa.

Toisena poikkeuksena dieselsdilioon verrattuna on, ettd sdailiossa ei ole ollenkaan

l[Ammitysputkistoja bensiinin herkan syttymisherkkyyden vuoksi. Bensiinin nestetihey-
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deksi iimoitettiin 750 kg/m®. Edellinen tilavuudenmaéritys sailiélle on tehty vuonna 1995
huollon yhteydessa. Taman vuoksi silidlle oli ajankohtaista tehdd huoltotditad ja uusi

tilavuudenmaaritys.

3.4 Vertailumittauksen toteutus

Vertailumittaus toteutettiin vuoden 2015 kevaan aikana. Laserkeilaimella tehtava vertai-
lumittaus pyrittiin suorittamaan samana paivana takymetrimittausten kanssa siten, etta
ensin sdilidlle tehtiin ns. virallinen mittaus takymetrilla, jonka jalkeen sailiota tutkittiin
laserkeilaimella. N&in pystyttiin toimimaan kohteissa 1 ja 2, mutta kohteen 3 séilio ei
ollut viela mittauspaivdnd muista tutkimuksista valmis, jotta viralliset mittaukset olisi
voitu suorittaa; laserkeilaus suoritettiin hairiosta riippumatta. Kohteen 3 sailio mitattiin
takymetrilla myohemmin saman kuun aikana. Takymetri- ja laserkeilausmittauksen

suorittivat eri henkil6t.

Takymetrimittausten aikana séilioon asetettiin laserkeilaimelle tarratéhyksia pistepilvien
kohdistusta varten, ja ne mitattiin samaan koordinaatistoon takymetrimittausten kans-
sa. Ainoastaan kohteessa 3 tahyksien mittaamista ei voitu suorittaa keskeneraisyyden
vuoksi. Mittauksissa pyrittiin ottamaan huomioon mittalaitteen sijainti suhteessa mitat-
tavaan sailioon siten, ettd mittalaite sijaitsisi mahdollisimman lahella sailion keskipistet-
ta. Seka takymetrin etta laserkeilaimen keskinainen sijainti pyrittiin asettamaan mahdol-
lisimman lahelle toisiaan ensimmaisessa asemapisteessa. Takymetrilla mitattaessa
mittaukset tehtiin yhdeltd asemapisteeltd, laserkeilaimella sailiésta riippuen 2—-4 ase-
mapisteesta sekéd kohteessa 2 lisaksi yksi erillinen asemapiste, josta mitattiin koko sai-
lion tilavuus. Mittauksissa huomioitiin olosuhdemuutokset, jotka Kirjattiin muistiinpanoi-

hin seka mittausten alussa asetettiin mittalaitteiden saakorjaustietoihin.

Kohteessa 1 ja 3 kaytettiin Leican TDRA 6000 -teollisuustakymetrid ja kohteessa 2
Leican TCRA 1201 -takymetria resurssipulan vuoksi. Jokaisesta sailiostd mitattiin kasin
mittanauhoja ja vesivaakaa kayttden sailididen rakenteet sekéa luotausmittausnauhalla
sailion luotimitta joko sailibssa sijaitsevaan luotauslevyyn tai vaipan ja pohjan véaliseen
hitsaussaumaan. Takymetrilla suoritettujen mittausten mittausaineisto laskettiin muu-
taman paivan kuluessa mittaustapahtumasta laskien, ja laserkeilausaineistot tutkittiin

huhti- ja joulukuussa 2015.
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3.5 Mittauskalusto

Tutkimuksessa kaytettiin kahta erilaista takymetria ja yhta laserkeilainlaitteistoa, joista
on alla esitetty tarkempaa tietoa. Naiden mittalaitteiden lisaksi tutkimuksessa kéaytettiin
kalibroituja luotausmittanauhoja, vesivaakaa ja rullamittanauhoja, joita ei tutkimuksessa

esitella sen tarkemmin.

Takymetrikalusto

Leica TDRAG6000 on Leica Geosystemsin valmistama teollisuuden kayttdon tarkoitettu
takymetri, joka esiteltiin vuonna 2013. TDRA6000 kuuluu uuden sukupolven Laser Sta-
tion -tuoteperheeseen, joka edustaa kannettavien, suuren mittakaavan koordinaattimit-
tausten uutta tasoa. Tarkkuuden ja optiikkansa ansiosta TDRA6000 on arvostettu mit-

tavaline kaikkialla teollisuuden mittaussovelluksissa.

Valmistaja ilmoittaa TDRA 6000:n 3D-pisteen tarkkuudeksi suurimmaksi sallituksi vir-
heeksi (Maximum Permissible Error, MPE) tyypillisesti alle 30 metrissa U,y,= 0.5 mm
ja yli 30 metrissa U,,,= £0.3mm +0.13um/m 1.5 tuuman Red Ring reflectoriin mitattuna
MPE:n ollessa 2aMPE (n. 1,50). Kulmanlukutarkkuudeksi on ilmoitettu 0.5” eli noin
0.15 mgon. Etaisyysmittarin tarkkuudeksi prismattomassa mittauksessa on ilmoitettu
2.0 mm, joka on mitattu 2—60 metrin radalla. Prismattoman mittauksen maksimi mitta-
usetaisyys on 600 metria ja lyhin 2 metrid. [19; 20] Mikesin tekem&ssa mittalaitteen
kalibroinnissa saatiin etaisyysmittarin ja kulmanluvun tarkkuudeksi paremmat tulokset
kuin valmistajan ilmoittamat lukemat ovat. Etaisyysmittarin tarkkuudeksi prismattomas-
sa mittauksessa kalibrointitodistuksen mukaan 30 metrin matkalla alle 1,54 mm ja vaa-
kakehan asteikkovirheen 1,8” (0,0556 mgon) seka pystykehan asteikkovirheeksi 3,8”
(0,117 mgon). [29]

Leica TCRA 1201 R300 on Leica Geosystemsin valmistama ensimmaisia Leican
GPS/TPS-jarjestelmien takymetreja, joita vuosikymmen sitten oli saatavilla. TCRA
1201 on tarkoitettu maanmittareiden ja insinddrialan perusmittauksiin rakentamisen
alalle. Takymetria pystytddn ohjaamaan etayhteydella siihen tarkoitetulla erillisella
etayksikolla (RX1220), jolloin siitd muodostui niin sanottu robottitakymetri. TCRA
1201:ssa on etdkayton lisdksi automaattinen prismantunnistustekniikka sek& siihen on
mahdollista liittd& Smart Station -teknologian avulla GPS-antenni, jolloin on mahdollista

mitata tunnettuun koordinaatistoon ilman kiinteita kiintopisteita.
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Kulmanlukutarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa TCRA 1201:lle 1” eli noin 0.3 mgon ja
prismaan mitattuna standardi-asetuksella 1 mm + 1,5 ppm ja nopealla asetuksella
3mm +1,5 mm. Prismattoman mittauksen tarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa alle 500
metriin mitattuna 2 mm + 2 ppm ja yli 500 metriin mitattuna 4 mm + 2 ppm. Prismatto-
man mittauksen toimintasade on aina 1.5 metristd 1200 metriin saakka. Pitkankanta-
man mittauksissa 1000-12000 metrin matkalla valmistaja ilmoittaa tarkkuuden olevan 5
mm + 2 ppm:a. [21] Kuten myds TCRA 1201:n kohdalla valmistajan ilmoittamat tark-
kuudet ovat suurempia kuin Mikesin kalibroinnissa saamat tulokset ovat. Mikes sai
vuonna 2013 tehdyssa mittalaitteen kalibroinnissa 30 metrin matkalla etaisyysmittarin
virheeksi alle 2,0 mm:&a ja vaakakehan virheeksi 2,8” (0,086 mgon) sekd pystykehan
virheeksi 5,1” (0,157 mgon). [30]

Laserkeilainlaitteisto

Tutkimuksessa kaytetddn Trimblen TX8-laserkeilainta, joka esiteltin ensimmaisen ker-
ran Saksassa INTERGEO2013-messuilla vuonna 2013. TX8 edustaa uusinta 3D-
keilauksen kehitysta, jossa on yhdistetty nopeampi tiedon keruu ja pidempi keilausmat-
ka vahentavat nain kaytettavia resursseja ja keraavat entista tarkempaa tietoa lyhy-
emmassa ajassa myds pidemmilla matkoilla. Trimble TX8-laserkeilain kayttdd Trimblen
patentoimaa Lightning ™-teknologiaa, jossa tiedonkeruu nopeus voi olla jopa miljoona
pistettd sekunnissa samalla, kun mittalaite ker&a tarkkaa tietoa koko alueelta. Tekniik-
ka perustuu erittdin nopeaan time-of-flight—teknologiaan (aikaerolaser), joka on va-
hemman héiribaltis mitattaessa eri pinnoilta, erilaisissa sadolosuhteissa ja se on suun-
niteltu kestdmaan vaativissakin olosuhteissa. TX8 on suunniteltu kaytettavaksi erityi-
sesti teollisuusmittauksissa, insindorimittauksissa, rakentamisessa, rikostutkinnassa

sekd monissa muissa korkeaa tarkkuutta vaativissa sovelluksissa. [23]

TX8-laserkeilain niin sanottu pyoériva vinopeilikeilain, jossa pystysuuntaan kaantyva
peili vaakatasossa kaantyvalla alustalla muodostaa keilaimelle 360°x317°:n nakema-
alueen. Laserkeilaimessa on kolme erilaista mittaustasoa, joiden avulla séadetaan mi-
tattua pistevalia, pisteiden lukumaaraa, kantaman etéisyytta seka kuluvaa mittausai-
kaa. Tarkemmin valittavista tasoista on kerrottu taulukossa 3, jossa keilausparametrina
oleva taso jatkettu on saatavilla TX8:aan erillisena péaivityksena, jolloin laserkeilaimella

on mahdollista suorittaa pitkdn kantomatkan keilauksia.
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Taulukko 3. Laserkeilaimen keilausparametrien vaihtoehdot

Keilausparametrit Taso 1 Taso 2 Taso 3 Jatkettu

Max kantama 120 m 120 m 120 m 340 m
Keilauksen kesto 2:00 min 3:00 min 10:00 min 20:00 min
Pisteiden vali 30m | 22.6 mm 11.3 mm 5.7 mm -

Pisteiden vali - - - 75.4 mm

300m

Peilin pydrimisno- 60 r/s 60 r/s 30r/s 16 r/s

peus

Pisteiden méara 34 milj. pistettd | 138 milj. pistettéd | 555 mil]. pistettd | 312 mil]. pistetta

Valmistaja iimoittaa TX8-laserkeilaimelle kulmanlukutarkkuudeksi 8x10°rad (80 urad),
joka vastaa noin 5 mgon:n kulmaa. Laserkeilain pystyy alimmillaan mittaamaan
0,6 metrin etdisyydelta sijaitsevat kohteet ja maksimissaan aina 120 metriin (18-90 %
heijastavalla pinnalla) ja 100 metriin vahan heijastavilla pinnoilla sekd 340 metriin
saakka jatketun kantaman toiminnolla. Kantaman kohinaksi valmistaja ilmoittaa
useimmille pinnoille olevan alle 2 mm peruskeilaustoiminnolla (2—-120 m /18-90 % hei-
jastus) ja korkean tarkkuuden toiminnolla kohina jaa alle 1 millimetriin (2-80m /18-90
% heijastus) seka kantaman systemaattiseksi virheeksi jaa alle 2 mm. TX8-
laserkeilaimen divergenssiksi Trimble ilmoittaa séteen ulos tullessa 6 mm, 10 metrin
paassd 6 mm, 30 metrissd 10 mm ja 100 metrisséa 34 mm (mitattu 1/e* kertoimella).
[23]

3.6 Laskentaohjelmat

Tutkimuksen aineistoa kasiteltiin kolmella eri mittausohjelmalla mittaustavasta riippuen.
Takymetrilla mitattua aineistoa tutkittiin jo Inspectalla olevilla mittaus- ja laskentaohjel-
milla, Leica Axyz- ja Polyworks-ohjelmilla seka Inspectan kehittamalla laskentasovel-
luksella. Laserkeilausaineistoa tutkittiin Trimblen tuottamalla RealWorks-ohjelmalla.

Jokaisesta mittausohjelmasta on seuraavissa alajaksoissa lyhyt esittely.

3.6.1 Leica Axyz -mittausohjelma

Leica Axyz on teollisuuden mittauksien tarpeisiin kehitetty ohjelma, joka ilmestyi 1990-
luvun lopulla. Ohjelma sisaltda erilaisia ohjelmistomoduuleita takymetrille, teodoliitille

seka laserseuraimelle (lasertracker). Axyzin Core Data -moduulilla (CDM), joka on oh-
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jelman ydin, voidaan hoitaa monenlaisia geometrisidanalyyseja mittausaineistosta.
CDM:&én tallentuu mitattu tieto, sielta voidaan valita mitattava laite, méaaéaritellaan para-
metrit, ja suoritetaan laskenta. Silla muun muassa pystytaan hoitamaan suoran, tason,
ympyran, pallon ja paraboloidien laskenta. Axyz-ohjelmisto perustuu numeerisen datan
k&sittelyyn ja sen esitysmuotona mittausaineisto on esitetty taulukkomuodossa. Jokai-
sesta pisteesta loytyy pisteen x, y, z koordinaattien lisdksi mitattu havaintoaika, sen-
hetkiset vallitsevat sdéolosuhteet ja pistekohtaiset laatuparametrit. Valilehdilta 16ytyvat

analyysien tuottamia mittaustuloksia seka niin sanottuja raakahavaintoja.

Axyzilla on helppo muokata mitattua aineisto, silla voidaan esimerkiksi tilavuuslasken-
nassa asettaa origo-piste sijaitsemaan luotilevyn korkeudelle. Ohjelma automaattisesti
muokkaa muiden pisteiden korkeudet vastaamaan todellista korkeutta suhteessa luoti-
levyn korkeuteen. Silla lasketaan myds vaakahavaintojen muodostaman pistejonon
mukaisesti kehamitta ja séde ja silla sovitetaan kaikkien vaipan pisteiden suhteen sylin-
teri. Axyz on paallisin puolin hyva ja toimiva mittausohjelmisto, mutta aika on tehnyt
tehtavansa ja se on jaanyt kehityksessdan auttamattomasti jalkeen. Ohjelmaan ei ole
endl saatavissa uusia paivityksia, ja viimeiset pdivitykset ovat paattyneet vuoteen
2008. [24]

3.6.2 Polyworks -mittausohjelma

Vuonna 1994 perustettu kanadalainen InnovMetric Softare Incin kehittaméa Polyworks-
ohjelmisto on suosittu mittausohjelmisto auto- ja ilmailuteollisuudessa. Ensimmainen
ohjelmistoversio ilmestyi jo vuonna 1996. Jo tuolloin ohjelma tuki useiden mittausvali-
neiden valmistajien mittalaitteita. Nykyiselladn Polyworks koostuu kolmesta eri ohjel-
masta, joita ovat Inspector, Modeller ja Survey. Inspector on tarkoitettu erityisesti mit-
taamiseen ja graafiseen tarkasteluun, jossa mitattua kappaletta verrataan CAD-
pohjaiseen l&htdaineistoon. Inspector koostuu koordinaattien mittaus- ja mittausaineis-
ton analyysiohjelmista. Modeller on tarkoitettu reverse engineering- eli kd&nnettya
suunnittelua varten, jossa IMAling-tydkalulla voidaan kerétd, rekisteroida seka kasitella
3D-pistepilved. Modellerin tydkaluista IMMerge on suunniteltu pistepilven kolmiointia
varten ja IMedit taas kolmiopintamallien korjausta ja jalkikasittelyd varten, josta muun
muassa pystytdan luomaan NURBS-malleja ja 2D-leikkauksia CAD-mallintamista var-
ten. Erilaisten maalaserkeilainten mittausaineistojen analysointiin, tutkimiseen ja muu-

hun kasittelyyn on Survey-ohjelmiston kokoonpano suunniteltu.
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Polyworks on toiminta-ajatukseltaan samantapainen kuin Axyz-ohjelmisto. Erona Axy-
ziin Polyworksissa mittausaineiston esitystapa on toteutettu graafisena pistepilvena
siséltamatta kuitenkaan geometrista ominaisuustietoa. Varsinainen geometrinen omi-
naisuustieto tai geometrinen muoto, laskentojen tulokset, valitut pisteet ilmestyvét ny-
kyisin useammassa ohjelmassa kaytettdvaan puu-muotoiseen rakennelmaan.

[24]

Tassa tutkimuksessa Polyworks:lla ovat laskettu muun muassa luvun 3.1 sdilion taky-
metrimittausten mittaustulokset kokonaisuudessaan ja lukujen 3.2 ja 3.3 séailibiden poh-

jien tilavuudet.

3.6.3 Inspectan kehittamé laskentasovellus (tdmén luvun tiedot vain tydn tilaajan
kayttoon)

3.6.4 Trimble Realworks 9.0 Advanced Tank -sovelluksella

Trimble Realworks on tarkoitettu maanmittausammattilaisille ja insinddrityéskentelyyn,
jotka kayttavat tyossaan hyoddykseen 3D-pistepilven tuottamaa tietoa. Trimble Real-
Works on monipuolinen ohjelma, jolla voi visualisoida, tutkia, rekister6ida ja analysoida
as built-nédkymia pistepilvestd. TRW sisaltda joukon hyodyllisia valineita ja toimintoja,
jotka ovat sopivat muun muassa rakennusten, yhteiskunnan ja kulttuuriperintokohtei-

den tutkimiseen ja tallentamiseen.

Ensimmainen versio ohjelmasta ilmestyi vuoden 2005 toukokuussa, ja ohjelma kantoi
talléin nimeéa Trimble RealWorks Survey Software 5.0. Ohjelma toimi Windows XP-, ja
2000-ymparisttssa ja tietokoneelta vaadittiin Pentium 4 -tason tehoja. TRW on vuosien
saatossa kehittynyt monipuolisemmaksi ohjelmistoksi ja vuosien saatossa ohjelmiston
kehittdja on seurannut tiiviisti kayttdjarjestelmien kehittymista. Uusimmalle Windows 10
kayttojarjestelmalle Trimble julkaisi syyskuussa 2015 uusimman versionsa ohjelmasta,
joka kantoi nimeéa Trimble RealWorks 10.0. RealWorks 10.0 -versio toimii ainoastaan
64-bittisena versiona myds Windows 7- ja 8-jarjestelmissa samoin kuin marraskuussa
2014 julkaistu versio 9.0. Versio 9.0 toimii Windows 7:n ja 8:n lisaksi myds 64-
bittisessd Windows 8.1 kayttojarjestelmassa. Uusimmat versiot ohjelmasta vaativat
tietokoneilta kehittyneempdaa teknologiaa niin nayténohjaimien, muistien ja prosesso-
reiden osalta, joita ei useammassakaan nykyajan tietokoneessa valttdmatta ole. Va-

himmaisvaatimukset tietokoneelta ovat molemmissa uusimmissa versioissa seuraavia;
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e Prosessori minimissdan 2.8 Ghz (Quad-Core) tai nopeampi, suositellaan kay-
tettéavaksi Hyper-Threading-teknologiaa

e RAM minimissédan 8Gb, suositellaan 16Gb tai enemman

e Naytonohjaimessa oltava OpenGL 3.2 -sopivuus ja vahintdédn 1 Gb VRAM-
muisti, suositellaan kaytettavaksi 3 Gb:n muistia tai enemman

e 3-nappaiminen hiiri

e Lisaksi vahvasti suositellaan kovalevyksi vahintddn 256 Gb SSD-levya, joka

takaa nopeamman tallennuksen

Trimble RealWorks 9.0 koostuu pohjaversion (Base) lisaksi neljasta eri versiosta, joita
ovat Advanced, Advanced-Modeler, Advanced-Plant ja Advanced-Tank. Base-versioon
kuuluu perusrekisteréinti ja muotoilutoimintoja, joita saadaan jaettua 2D- ja 3D-
formaateissa ulos ohjelmasta. RealWorks Advanced -versio sisaltda kehittyneempia
pisterekisterdintitoimintoja, 2D/3D tutkimustyOkaluja, poikkileikkaus- ja ortoprojektioty-
kaluja ja erilaisia profilointitoimintoja. RealWorks Advanced-Modeler -versio siséltaa
intuitiivisen mallinnusominaisuuden, joka on erityisesti kehitetty vesirakentamisen, jul-
kisivujen ja rakenteiden mallintamiseen ja tutkimuksiin. Advanced-Plant -versio sisaltaa
kaikki mallintamisen toiminnot ja tehokkaita tydkaluja, joita tarvitaan ympariston, kasvil-
lisuuden ja infrastruktuurin suunnittelemiseen. RealWorks Advanced-Tank -versio kat-
taa kaikki Advanced-Plant -version toiminnot, ja se on suunniteltu varastosdilididen
tutkimiseen, mallintamiseen seké tilavuuden mittaamiseen ja siind on otettu huomioon

varastosailiiden kalibroinnissa vaadittavat toiminnot. [25]
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4  Vertailumittauksen tulokset ja mittausepavarmuus

Tassé luvussa kasitellaén tutkimuksessa tehtyjen koemittausten mittaustuloksia. Mitta-
ustuloksissa tarkastellaan sailiosta kolmea tekijaé, jotka ovat takymetrin ja laserkeilai-
men tilavuuksien eroavuuksia, sateiden eroavuudet korkeuden suhteen seka aikateki-
jaé eli paljonko eri menetelmilla kului aikaa s&ilion kalibrointiin. Mittaustuloksia tarkas-
tellaan tarkasteltavien tekijoiden mukaisesti siten, etté ensin tarkastellaan kohteen 1:n
mittausta ja sen jalkeen heti kohteen 2 ja kohteen 3 mittauksia. Naiden jalkeen tarkas-

tellaan mittausepévarmuustekijoita ja muita tutkimuksessa havaittuja tuloksia.

4.1 Vertailumittauksen tulokset

Aikatekija

Kohteen 1 tapauksessa sailid mitattin samana paivana molemmilla menetelmilla var-
mistaen olosuhteiden olevan samankaltaiset molemmissa mittaustilanteissa. Asema-
pisteitd laserkeilauksessa tuli kaikestaan kaksi yhden sijaan ja takymetrilla vain yhdes-
td asemapisteestd. Kahden asemapisteen menettelylla haluttiin varmistaa, etta sailio
tulisi mahdollisimman tarkasti havaittua myds ylaosista, koska lasersateen kulma osu-

essa vaipan pintaan ylaosissa oli jo hyvin jyrkka.

Kohde 1: tilavuuden maaritykseen kaytetty aika
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Kuva 10. Kohde 1: Eri menetelmiin kuluneet ajat.
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Takymetrilla mitattaessa kellotettiin ajaksi 45 minuuttia, kuten kuvasta 10 on havaitta-
vissa. Tama aika sisélsi asemapisteen rakentamisen, olosuhteiden tasaantumisen,
materiaalin |Ampdtilojen mittauksen, takymetrilla mittauksen ja luotausmittanauhalla
luotimitan maarittAmisen. Mikali tarkastellaan ainoastaan itse mittaustapahtumaa, sille
jaisi ajaksi noin 25-30 minuuttia. Laserkeilamella mitattaessa ei enda tarkasteltu olo-
suhteiden muuttumista eikd mitattu luotimittaa, jolloin itse mittaamiselle, asemapistei-
den rakentamiselle ja tasaantumiselle jai aikaa 20 minuuttia. Mikali olisi laserkeilattu
vain yhdesta asemapisteestd, aikaa olisi kulunut viela vdhemman arviolta noin 10 mi-
nuuttia. Nain ollen laserkeilausmenetelma olisi ollut hieman nopeampi mittausmene-
telma sailion mittauksessa. Mittaus on vain osa koko suoritusta, laskenta on yleensa
ollut tyélaampi osa tilavuuskalibrointiprosessissa. Laskennan osuutta tarkastellessa
laserkeilaimen laskentaan taas kului huomattavasti enemmaén aikaa kuin takymetrime-
netelmén laskentaan. TAma osaksi johtui mitattujen pisteiden maarasta, takymetrilla
aineisto sisdlsi vaivaiset 100 pistettd, kun vastaavasti laserkeilausaineisto sisalsi reilut
200 000 pistettda. Suuren pistemaaran sisaltama aineisto vaati laskentatietokoneelta
suurempaa laskentakapasiteettid, tama vaikutti kulutettuun aikaan negatiivisesti. La-
serkeilausaineistoa jouduttiin myds muokkaamaan enemman kuin takymetrilla mitattua
aineistoa. Kahdesta asemapisteesta huolimatta sailion ylaosista jai uupumaan laajoilta
alueilta pisteita, jotka vaikuttivat laskennassa kaytettavien kehien pinta-alojen epamaa-
raiseen muodostumiseen. Nama epamaaraiset kehat eivat olleetkaan ympyrdn muotoi-
sia, vaan ne korkeudesta riippuen saattoivat leikkaantua puolessa valissd kuvan 11
mukaisesti suoraksi sailion toiselta puolelta toiselle puolelle. Taman vuoksi kehien
muotoa jouduttiin korjaamaan manuaalisesti RealWorksissé olevien korjaustytkalujen

avulla.
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Kuva 11. Vasemmassa kuvassa kehét ovat ennen korjausta ja oikealla korjauksen jélkeen. Oi-
keassa kuvassa on korjattu my6s miesluukun muodostama aukko seka lahteva putki.

Kaikestaan laserkeilausaineiston kasittelyyn kului aikaa kuusi tuntia, joka sisalsi ase-
mapisteiden sovittamisen, aineiston pisteiden karsimisen, kehien ongelmakohtien
muokkaamisen, pohjan laskennan, luotauslevyn ylapuolisen aineiston tuottamisen ja
aineiston laskemisen Tank calibration sheet (TCS) - taulukkolaskentaohjelmalla. Eten-
kin kehien muokkaus oli erittdin hidasta ja tyolasta ty6td, johon suurin osa laskenta-
ajasta kuluikin. Yhteenvetona laserkeilausmenetelmaan kului tassa tapauksessa 6 tun-
tia 20 minuuttia ja jos mittaus olisi suoritettu kuten takymetrilla mitattaessa eli myos
luotimitta ja materiaalilamp@tilat olisi mitattu, aikaan tarvitsisi lisatéd noin 10 minuuttia,

jolloin kokonaisajaksi muodostuisi 6 tuntia 30 minuuttia.

Takymetrin aineiston laskentaan aikaan kului kolme tuntia, joka sisélsi kehien ja sylin-
terin muodostamisen, pohjan laskennan, tilavuuksien laskennan, deadwood:en vaiku-
tusten laskemisen ja poytékirjan teon. Etenkin pohjanlaskenta oli nopeaa sen automa-
tisoidun tekniikan vuoksi, deadwoodien laskentaan kului taasen enemman aika, koska
ne joudutaan paasaantoisesti laskemaan ldhestulkoon kokonaan kasinlaskentana.
Takymetrilla tehtyyn maaritykseen aikaa kului kaikestaan 3 tuntia 45 minuuttia, joka

suurimmaksi osaksi koostui aineiston laskennasta.

Kuten aiemmin luvussa 3.2 kerrottiin, kohteen 2 tapauksessa kaytettiin laserkeilauk-
sessa neljaa asemapistettda, jotka sijoittuivat eri puolille sailiotd, joista ensimmainen
asemapiste sijaitsi samassa kohdassa kuin takymetrin asemapiste sijaitsi. Sailié mitat-

tiin neljasta kohtaa sen vuoksi, etta sailiosta saatiin tarpeeksi luotettava mittausaineis-
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to, joka kattoi kaiken séilion sisdllon eri puolilta mitattuna. Aikaa kussakin asemapis-
teessa kului 15 minuuttia, johon sisaltyi asemapisteen rakentamiseen, kojeen tasaan-

tumiseen seké itse mittaamiseen.

Kohde 2: tilavuuden maaritykseen kaytetty aika
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Kuva 12. Kohde 2: Kulutettu aika eri menetelmilla.

Kuten kuvasta 12 havaitaan, laserkeilaamalla tehtyyn mittaukseen kului huomattavasti
vahemman aikaa kuin takymetrilla tehtyyn mittaukseen. Ero on kutakuinkin kolmisen
tuntia. On kuitenkin huomattava, etta takymetrimittauksen kestoon kuului myos dead-
woodien mittaus kasimittavalineiden avulla, luotimitan mittaus, materiaalin [ampdétilan ja
olosuhteiden mittaus, jotka puuttuvat laserkeilauksen mittausajasta. Naiden mainittujen
mittausten kestoksi arvioidaan kestavan yhteensa puoli tuntia, jolloin laserkeilauksen

mittaukseen olisi kaikestaan kulunut yhteensa 90 minuuttia.

Laskennan osalta takymetri- ja laserkeilausmenetelmien poikkeavuudet eivat ole niin
huomattavan suuria kuin kohteessa 1 on havaittavissa. Tama osaltaan johtuu siita, etta
sdilio mitattiin useammasta kohdasta, mik& paransi muodostettujen kehien tarkkuutta
suuremman pistetineyden vuoksi. Lisaksi kohteen 2 sdilion laserkeilausaineistoa ei
tarvinnut juurikaan muokata sen hyvén tarkkuuden ja laadukkaan aineiston vuoksi.
Suurimman osan ajasta laserkeilauksen aineiston laskennassa vei asemapisteiden
aineistojen yhteensovittaminen seka aineiston pisteiston karsiminen, joka alun perin
sisélsi miljoonia pisteitd. Miljoonan pisteen kasitteleminen laskentatietokoneelle osoit-
tautui haasteeksi, RealWorks-ohjelma mm. kaatui muutamaan otteeseen laskennan

aikana ennen kuin laskenta saatiin paattymaan. Pisteiden karsimisen vuoksi tiedosto
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pieneni 240 MB:sta 99 MBiin,ja tiedosto koostansa huolimatta sisélsi reilu 100 000 pis-

tetta.

Takymetrin mittaaman aineiston kasittelyyn kulunut aika koostui lahinnd deadwoodien
laskennasta, koska laskenta jouduttiin suorittamaan kasin deadwoodien monimuotoi-
suuksien vuoksi. Etenkin sdilion kattorakenteita tukevat tukijalat osoittautuivat melko
tyolaiksi laskemisen osalta. Ne koostuivat kuvan 13 mukaisesti useista erikokoisista
osista, lisdksi laskennassa oli eroteltava deadwoodin yla- ja alapuoliselle osuudelle

jaévat rakenteet.

Kuva 13. Vasemmassa kuvassa on kasin mitatun tukijalan mittapiirustus. Oikeassa kuvassa on
laserkeilamen ndkemys tukijalasta intensiteettivarityksella.

Kohteen 3 sdilidssa kaytettiin neljin asemapisteen sijasta kahta asemapistetta. Taman
uskottiin riittdvan tuottamaan tarpeeksi laadukasta aineistoa sailiostd. Asemapisteet
sijaitsivat uivan katon alapuolella, luotauslevyn valittémassa laheisyydessé uivan katon
miesluukun kohdalla. Uivan katon ylapuolisen aineiston keraaminen tapahtui sijainnil-
taan samasta kohtaa kuin ensimmainen asemapiste, mutta noin 2,6 metrid korkeam-
malta siten, etta laserkeilain oli jalustan hissilla nostettu miesluukusta katon ylapuolelle.
Takymetrimittauksessa kaytettiin samanlaista menetelméaé kuin laserkeilausmittauk-

sessa, mutta takymetri asemoitiin uivan katon ylapuolella piilopistesauvojen avulla.

Kuvasta 14 havaitaan, ettd laserkeilaamalla sailion mittaus nopeutuu huomattavasti
takymetrimittaukseen verrattuna, vaikka laserkeilauspéivana suoritettiin samalla mate-

riaalin 1ampotilojen mittaus. Laserkeilauksen mittausajasta puuttuu deadwoodien k&-
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sinmittaus seka luotimitan mittaamiseen kulutettu aika. Naiden on arvioitu kestavan
yhteensa 30 minuuttia, jotka taas sisaltyvat kuvassa osoitettuun takymetrin mittausai-

kaan.

Kohde 3: tilavuuden maaritykseen kaytetty aika
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Kuva 14. Kohde 3: Kulutettu aika eri menetelmin.

Vastaavasti takymetrin tuottaman pisteiston ja deadwoodien k&sinlaskenta on taas
huomattavasti nopeampi laskutoimitus kuin laserkeilauksen mittausaineistoon kaytetty
aika. Takymetrin aineiston laskentaan kuluneeseen aikaan sisaltyy kehien ja sylinterin
laskenta, pohjan laskenta, deadwoodien vaikutusten laskenta ja poytakirjan teko. La-
serkeilaimen laskennan hidastuvuutta edisti mm. se, ettd kahden asemapisteen valilla
ei ollut yhteisia liitospisteita, vaan ne koostuivat kahdesta erillisesta aineistosta. Naiden
erillisten aineistojen yhteensovittaminen vei aikaa huomattavasti kauemmin kuin esi-
merkiksi kohteen 2 aineistojen kasittely, joka hoitui ohjelman automaattisen tulkinnan
avuin. Lisdhaastetta aineistojen yhteensovittamiseen toi myoés se, etta uivan katon yla-
puolisessa mittauksessa laserkeilain oli paasyt hieman kallistumaan tasauksestaan,
mik& aiheutti aineistolle sen, ettd aineisto oli hieman kallellaan zeniittiin n&hden. Vaike-
uksia laserkeilausaineistoon aiheuttivat myds aukkokohdat pisteaineistossa (ks. kuva
15), jotka johtuivat katon ja uivan katon tukirakenteiden aiheuttamasta nakeméaalueen
esteista. Pisteaineiston aukot vaaristivat kehien muodostumista samoin kuin kohteen 1

tilanteessa, jolloin niit& oli muokattava kasin.
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Kuva 15. Kuvassa on kohteen 3 intensiteettivarityksella oleva saili6. Sailion vaipassa ovat sel-
keasti havaittavissa tukirakenteiden aiheuttamat aukot s&ilion vaipalla.

Sailion kehien muodostamien sateiden eroavuudet

Toisena tarkastelutekijana tutkittiin kunkin sailion kohdalta takymetrin ja laserkeilaimen
muodostamien sateiden suhdetta sailion korkeuteen seka toisiinsa ndhden. Sateiden
avulla pystytdan piin avulla laskemaan kullekin korkeudelle pinta-ala, josta saadaan
johdettua tilavuus. Laserkeilauksen aineistojen jokaisesta sailiéstd muodostettiin luo-
tauslevysta ylospain 100 millimetrin vélein vaipassa kulkeva kehd, josta johdettiin ky-
seiselle korkeudelle sdde. Takymetrin aineistojen sateet saatiin suoraan Axyzin tuotta-
masta aineistosta niin sanottuna raakadatana, johon ei ollut tehty viela olosuhdekorja-
uksia.

Kohteen 1 sdilidssa havaittiin mielenkiintoinen eroavuus takymetrin antamassa satees-
sé suhteessa laserkeilaimen antamaan sateeseen. Takymetrin ja laserkeilaimen séteis-
ta laskettaessa keskiarvojen ero havaittiin olevan takymetrisséd 26 millimetria suurempi
kuin laserkeilaimen ilmoittama arvo. Poikkeama ei sindnsa vaikuta kovin suurelta ja
merkittavalta, mutta 55 m*n kokoisessa sailiésssa muutaman kymmenen millimetrin
vaikutus kokonaistilavuuteen on merkittava ja nain liséa ilmoitettua tilavuuden mittaus-
epavarmuutta usealla prosentin osalla. Kohteen 1 tapauksessa on kuitenkin kyseessa
vanha sdilid, jossa muodonmuutokset ovat ilmeiset, mutta se ei ole tdssa tapauksessa

hyvaksyttava tekija.
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1,55 Kohde 1: Sateiden vertailu
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Kuva 16. Laserkeilaimen ja takymetrin ilmoittamien séateiden erot kohteessa 1.

Kuten kuvasta 16 havaitaan, sailion sade normalisoituu sailion ylapuolisilla osilla taky-
metrin osalta, oletuksena sailion sateen ollessa koko sailion mitalta vakio 1,5 metria.
Taman oletetaan johtuvan kuorman aiheuttamasta pienemmasta paineesta ylapuolisiin
rakenteisiin, jossa vaipan rakenteita pakottava massa ei saa aikaiseksi niin suurta de-
formaatiota kuin vaipan alapuolisiin rakenteisiin. Merkittavdad on myds kuvasta havait-
tavat sateiden suuntien muutokset, jossa laserkeilaimen ilmoittama séde kasvaa ylos-
pain mentdessa ja takymetrin painvastaisesti. Eroavuus kayrdn muodossa selittavana
tekijana todennakdisesti johtuu laserkeilaimen kulmanlukutarkkuudesta ja havaittujen
pisteiden vahaisyydesta, jota osakseen tukee kuvan 11 vasemmanpuolinen tilanne
sekd kuva 17. Kuvassal? laserkeilaimen sade on kuvattu kulkevan 100 millimetrin va-
lein luotilevysta ylospéin. Kuvasta havaitaan noin 1,1 metrin korkeudessa ensimmainen
huippu, joka todennékoisesti johtuu miesluukun aiheuttamasta kehéan kasvusta. 5,7—-6,8
metrin korkeudessa olevat sateen vaihtelut todennakdisesti johtuvat vahaisesta piste-
maarasta. Laserkeilaimen suuri kulmalukutarkkuus yhdistettyné sailion vaipan kapeaan
ja jyrkkdan nousukulmaan selittaisi laitteen ilmoittaman nousujohteisen poikkeaman

kayraan.
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Kohde 1: Laserkeilaimen mittaamat sateet 100 mm:n vélein
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Kuva 17. Laserkeilaimen sateen nousukayrd 100 mm:in valein mitattuna.

Takymetrin séateen negatiivista kulkusuuntaa ja huomattavaa poikkeamaa laserkeilai-
men ilmoittamaan séteeseen ei tutkimuksen alussa osattu antaa selitystd. Myohem-
massa vaiheessa havaittin normaaleissa mittalaitteen paivétarkistuksissa laseretai-
syysmittarissa olevan vikaa. Vika aiheutti etaisyysmittaukseen 39 millimetrin virheen
mitattavasta etaisyydesta rippumatta. Etaisyysmittarin vika ei aiheuttanut muiden ta-
hysten osalta virheellisia mittauksia, vaan vika koski ainoastaan laseria eli tahyksetonta
mittausta. Takymetrilla suoritettujen mittausten historiasta selvisi, etta vika todennakai-
sesti oli jo kohteen 1 sdilion mittauksessa ja nain olisi aiheuttanut virheellisia mittaustu-
loksia sateeseen. Jos oletetaan, etta laseretaisyysmittarin vika olisi ollut kohteen 1 mit-
tauspaivana olemassa ja manipuloisimme takymetrin mittaustietoja tuon vian aiheutta-
man virheen verran vahentden 39 mm mitatuista arvoista, saataisiin aikaiseksi kuvan

18 mukainen tilanne.
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1,35 Kohde 1: Sateiden vertailu
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Kuva 18. Sateiden vertailu, kun laseretaisyysmittarin virhe on otettu huomioon.

Havaitaan, ettd mittalaitteiden ilmoittamat sateet yhtenaistyvéat kolmen metrin korkeu-
delle saakka, mutta erkanevat siitd ylospain mentaessa. Mitdan jarkevaa selitysta ilmi-
Olle ei ole osattu antaa. Todennékoisesti sailion vaipan pinta on ollut karstainen, 0ljyi-
nen tai muuten huonosti heijastava, ja laserkeilain ei ole saanut siita riittavasti luettua
lasersateen heijastuksia yhdistettyna jyrkkaan nousukulmaan. Toisaalta ei ole mitaan
syyta olettaa, ettd takymetrin manipuloitu tulos olisi yhtdén sen oikeammassa kuin la-
serkeilaimen antama tulos. Mikali tarkastelemme takymetrin alkuperaista tulosta kuu-
desta metristd alkaen, havaitaan, etta laserkeilain ja takymetri antavat lahestulkoon
saman tuloksen. On kuitenkin muistettava, ettd aiemmin havaittiin 5,7-6,8 metrin kor-
keudelta laserkeilaimen saama vahainen pistemaara, joka aiheuttaa noin 10 millimetrin
vaihtelun sateeseen. Nain ollen voidaan vain todeta, ettd mittausten perusteella on
vaikeata todeta, kumpi mittalaitteista nayttad todenmukaisempaa tulosta sailion satees-

ta kohteen 1 tilanteessa.

Kohteen 2 tilanteessa sateiden erot ovat siis yhtendisemmat kuin kohteen 1 tapauk-
sessa. Niin huomattavia poikkeamia ei ole havaittavissa sateen pituudessa korkeuden

suhteen. Vain 10 metrin korkeudelta nousevalla osuudella takymetrin sateen pituus
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muuttuu merkittavasti, kuten kuvassa 19 on nahtavissa. Tasta herdaakin epailys, etta
tuossa korkeudessa olisi sailién vaipalle kenties tapahtunut deformaatiota. Epailysta
siivittdd myds mittauksen yhteydessa silmamaaraisessa tarkastuksessa havaittu sailion
keskikaivoa kohti muodostunut painauma, toisin sanoen vaipan pinnalla ollut kupru,
joka sijaitsi arviolta noin kolmanneksi ja toiseksi ylimman levysarjan tietamilla. Kupru-
kohta oli ian myo6ta myds pahasti karstoittunut, mika osakseen saattoi aiheuttaa silmal-
le optisen harhan yhdessa hamaéaran valaistuksen ja tumman pinnan kanssa. Muodon-
muutoksen syntyper&é ei varsinaisesti lahdetty selvittam&én, vaan todettiin sellaisen

sailidssa olevan.

2 Kohde 2: sateiden vertailu
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Kuva 19. Kohteen 2 mittalaitteiden ilmoittamien sateiden poikkeamat.

Takymetrin ja laserkeilaimen keskinainen ero on suurimmillaan 10,7 metrin korkeudella
12,9 mm, joka aiheuttaa kehan muodostamaan pinta-alaan 1,539 m?n eron. 12,9 mil-
limetria ei taméan kokoisessa séiliossa aiheuta niin suurta virhetta kuin pienessa sailios-
sda, mutta virhe on kiinnostava tutkimuksen kannalta. Tarkasteltaessa nimenomaan
takymetrin mittaamaa 10,7 metrin korkeudella sijaitsevaa kehaa Axyzin aineistosta,
havaitaan, ettéd 16 laskennassa kaytetyn pisteen keskinaisen poikkeaman keskihajon-
naksi muodostuu 34,3 mm ja keskiarvoksi 11,4 mm. Tulosten perusteella voidaan tode-
ta, ettd kaikki mitatut pisteet eivéat sijaitsekaan keskindisesti samalla tasolla, mikéa vaa-
ristdd muodostetun kehdn muotoa pienentden sen sadetta. Voidaan siis todeta, etta

sateen suuri poikkeama johtuu mitattujen pisteiden keskindisen korkeuden huonosta
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hierarkiasta. Tama voisi selittdd kuvassa 19 havaitun kayréan notkahduksen verraten
laserkeilaimen kayraan. Toisaalta voidaan todeta, etta laserkeilain myds havaitsi kupru
kohdan, mutta sen ilmoittama sé&teen ero ei ollut niin suuri verrattuna oletettuun sailion
nimellissateeseen 19,0 metriin. Nain ollen voidaan todeta laserkeilaimen pisteiden kes-
kindisen suhteen olleen parempi kuin takymetrin. On kuitenkin otettava huomioon myés
laserkeilaimen kehdn laskentaan kaytetyiden pisteiden lukuméaara, joka tutkittavassa
kohdassa on useita tuhansia pisteitéd. Suurempi pistemaara pienentaa pisteiden valista
hierarkkista keskihajontaa ja keskiarvoa, mika parantaa muodostuneen kehan muotoa

nayttaen todellisemman kuvan kyseisesta kohdasta.

Sateiden mittaustuloksista on sen sijaan merkittdvampaa havaita, miké vaikutus sateen
poikkeavuuteen on mittalaitteen sijainnilla vaipan suhteen. Tarkoitan talla sité, kuinka
paljon tarkemmin mittalaitteet mittaavat loivemmassa kulmassa olevan vaipan seiné-
mat, vaikka séilio on melkein kaksinkertaisesti korkeampi kuin kohteen 1 saili6. Loi-
vempi nakemaalueen kulma ja vaipan etaisyys mittalaitteesta ei tuo suurtakaan eroa
takymetrin ja laserkeilaimen mittalaitteiden vélille, vaikka takymetrin kulmanlukutark-
kuus on viela tarkempi kuin laserkeilaimen. Taman mittauksen perusteella voidaan

todeta laserkeilaimen soveltuvan tdméan kokoisten sailididen mittaamiseen.
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Kuva 20. Sateiden vertailu kohteen 3 tilanteessa.
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Merkittdvaa on havaita kohteessa 3, kuinka molempien mittalaitteiden poikkeamakayréat
ovat tasaisesti samansuuntaiset toisiinsa ndhden, kuten kuvassa 20 havaittavissa. On
kuitenkin merkillista havaita, etta mittalaitteiden ilmoittamien sateiden keskinaisten suh-
teiden erot ovat keskimaarin 40 millimetrin luokkaa. Jos oletettaisiin laserkeilaimen
iimoittamien sateiden olevan virheellisia, ne voitaisiin selittdd Aikatekija-kohdassa il-
menneella ongelmalla, jossa pistepilvien yhteen liittdminen koitui ongelmaksi. Aineisto-
jen littimisessa saattoi tapahtua jotakin, mik& vaikuttaa kehien séteiden muodostuk-
seen. Toisaalta jos tarkastellaan ennen aineistojen liitosta olevaa mittausaineistoa sai-
liobn uivan katon (UV) alapuoliselta osuudelta, niin voidaan havaita kuvan 21 mukaises-

ti, ettd ongelma ei johdu kyseisesta ongelmasta.
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Kuva 21. Sateiden erot uivan katon alapuolisella osuudella, yhdistamattémasta pistepilvesta.

Jos taas oletetaan takymetrin tulosten olevan virheellisia, tata olettamusta tukisi vuon-
na 1995 tehdyn tilavuusmaarityksen tilavuustaulukoista johdetut sateiden pituuserot.
Kuvassa 21 on havaittavissa, kuinka laserkeilaimen ja vuoden 1995 maaritystodistuk-
sen mukaiset sateet ovat toisiaan tukevia. Taytyy kuitenkin huomata, etta maaritysto-
distuksen johdetut sateet sisaltavat olosuhdemuutosten korjaukset, vaikka niilla ei ole
suurta vaikutusta tulosten muuttumiseen. Olosuhdemuutokset aiheuttavat siteessa
muutaman sadasosamillimetrin muutoksen. Taman v. 1995 maaritystodistuksen tiedon

pohjalta voitaisiin todeta laserkeilaimen ilmoittamien sateiden oikeellisuus.
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On kuitenkin huomioitava, etta vanha maaritystodistus on jo 20 vuotta vanha ja sailio
on ollut tuon ajan jatkuvassa kaytdssa. Sailio on joutunut mukautumaan jatkuviin pai-
neen vaihteluihin niin sisdisesti kuin ulkoisestikin, saatilojen muutoksiin, vaipan sisa-
puoliset pinnat ovat joutuneet sietdmaan nesteen aiheuttamaa nesteenvaihdosta ai-
heutuvaa kitkaa, happojen ja kaasujen aiheuttamaa korroosiota ja niin edelleen. N&in
ollen heraéakin sailion muodosta kysymys, onko séilio pysynyt muuttumattomana koko
20-vuotisen historiansa ajan. Voidaanko olettaa, etta séailidlle ei ole tapahtunut defor-
maatiota tuona aikana, ja mistéa voidaan olla varmoja, etteivatkd takymetrin ilmoittamat
sateet olisi yhta lailla oikeassa. On kuitenkin mahdotonta olettaa, etta sailidlle olisi kaut-
taaltaan aiheutunut sellainen deformaatio, ettd se muuttaisi sailion muotoa koko kor-

keudeltaan aiheuttaen 40 mm:n muutokset.

Kohteen 3 tilanne muistuttaa kauttaaltaan kohteen 1 tilannetta, jossa viallinen lasere-
taisyysmittari aiheutti takymetrilla mitattaessa virheellisia mittaustuloksia sateeseen.
Ajallisesti virheen ilmaantuminen selittaisi myos tamén tapauksen virheellisyyden. Jos
oletettaisiin virheen johtuvan viallisesta etdisyysmittarista ja virheen suuruinen arvo,
39 mm, vahennettaisiin mitatuista arvoista, saataisiin kuvan 22 mukainen havainto ai-
kaiseksi. Kuva vahvistaisi olettamuksen takymetrin sateiden oikeellisuudesta vaaraksi,

ja nain voitaisiin todeta laserkeilaimen sateiden nayttavan totta.
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Kuva 22. Takymetrin tuloksia on manipuloitu vahentamallla 39 mm alkuperéisistéd mitatuista
arvoista.
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Laserkeilaimen ja takymetrin tilavuuksien eroavuudet

Laserkeilaimen ja takymetrin tilavuuksia tarkastellaan kolmella eri tavoin. Ensimmai-
sessa tavassa tarkastellaan tilavuuksien eroa siten, ettd laserkeilaimen aineisto on
laskettu TRW:n TCS-taulukolla ja takymetrin aineisto Inspectan ohjelmalla, jossa ai-
neisto siséltdd deadwoodien vaikutuksen tilavuuteen. Seuraavaksi tarkastellaan tilan-
netta, jossa laserkeilausaineisto on laskettu samoin kuin ensimmaéisessa mutta taky-
metrin aineistossa ei ole otettu huomioon deadwoodien vaikutusta. Kolmannessa tilan-
teessa tarkastellaan tilannetta, jossa molempien mittalaitteiden aineistoja tarkastellaan
TCS-excelin laskemana siten, etta takymetrin aineisto on syotetty ns. raakadatana oh-
jelmaan. Lisaksi kohteessa 3 tarkastellaan kolmen edelld mainitun tilanteen liséksi ti-
lannetta, jossa ei oteta huomioon uivan katon vaikutusta sailion tilavuuteen ja sen tuot-
tamaa tulosta verrataan laserkeilaimen ilmoittamaan tilavuuteen. Kohteessa 1 ja 3 tar-
kastellaan edella mainittujen lisaksi mitattujen ja manipuloitujen arvojen eroja laserkei-

laimen ilmoittamaan tilavuuteen.
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Kuva 23. Vasemmalla on Polyworks-ohjelman tulkinta kohteen 1 pohjan muodosta ja oikealla
on Trimble RealWorksin tulkinta asiasta.

Ensimmaisena tarkastelun kohteena on kohteen 1 pieni 0ljyséailio. Tarkastelun ensim-
maisessa vaiheessa verrataan laserkeilmen aineistosta TCS-taulukon avulla laskettua
aineistoa takymetrin aineistoon, joka on laskettu Inspectan kehittamalla ohjelmalla.
Aloitetaan tilavuuksien tarkastelu pohjan tilavuuksista. Kuvassa 23 on havainnoitu poh-
jan muotoa Polywokrsin ja TRW:n laskentamenetelmien keinoin. Takymetrin lasken-
nassa selvisi luotauslevyn alapuolisen osuuden tilavuudeksi eli pohjan tilavuudeksi
muodostui 3 368,345 litraa, kun laserkeilain havaitsi pohjan tilavuudeksi vain
3 122,74 litraa. Ero luotauslevyn kohdalla eri mittausmenetelmin oli jo 245,605 litraa.
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Eron pohjien valiseen tilavuuteen aiheuttaa todennakdoisesti laserkeilaimen laskennas-
sa ilmoitettu luotauslevyn korkeuden sijainti, jossa alin kohta (luotauslevyn pinnan kor-
keus) ilmoitetaan osoittamalla pisteistosta luotauslevyn kohdalta sopivalta korkeudelta
sijaitsevaa pistettd. Tutkimuksessa huomattiin, ettd téalla menetelmélla saattaa saada
pohjien eroksi useita satoja jopa tuhansien litrojen eroja sailion koosta riippuen. Milli-
metrin virhe korkeuden maarityksessa kohteen 1 tilanteessa aiheuttaa tilavuuteen noin
7,5 litran eroavuuden. NAain ollen, jos tarkastelemme pohjien valista tilavuus eroa,
saamme tulokseksi 32,6 millimetrid. Asia ei kuitenkaan ole niin yksiselitteinen. On
huomioitava, ettd pelkk& luotauslevyn korkeusero ei yksistaan aiheuta poikkeamaa
pohjantilavuuteen. Tilavuuseroa aiheuttavat myds mitattujen pisteiden sijainti ja maarat,
pohjalla olevien deadwoodiin aiheuttavien kappaleiden maara, pohjakaivon tilavuus
jne. Esimerkiksi pohjakaivon tilavuus aiheuttaa tassa tilanteessa pohjaan 100,53 litran
tilavuuden lisayksen, jota ei TRW:n aineistossa ole otettu huomioon ollenkaan. Mikali
vahentaisimme tilavuuksien erosta kaivon aiheuttaman tilavuuden lisdyksen, saisimme
tulokseksi 145,075 litraa, jolloin korkeuseron osuudeksi jaisi 19,3 millimetria. 145 litran
eron aiheuttaa todennakdisimmin aikaisemmin havaittu takymetrin mittausvirhe yhdes-
sa laserkeilaimen laskennassa osoitetun korkeusvirheen sekd deadwoodien, jotka ai-

heuttavat lisaysta tai vahennysta tilavuudessa, kanssa.

Kohde 1: tilavuuksien vertailu ennen siteen muutosta
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Kuva 24. Takymetrin ja laserkeilaimen aineisto verrattuna siten, ettd kummankin aineisto on
tuotettu ns. omilla ohjelmilla.
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Luotauslevyn ylapuolisella osuudella mitatuista aineistoista seuraa kuvan 24 mukainen
tilanne, jossa korkeuden kasvaessa myos tilavuusero kasvaa mittausmenetelmien valil-
l&. Kuvasta 24 havaitaan, ettd tilavuus pysyy lahes samoissa lukemissa aina metriin
saakka, jonka jalkeen tilavuudet alkavat eroamaan toisistaan. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd tuolla korkeudella sailiossa sijaitsee miesluukku, joka aiheuttaa takymetrin aineis-
toon aukon kokoisen tilavuuden lisdyksen. TRW-ohjelma havaitsi kylld aukon, mutta
tilavuuteen se ei aiheuttanut muutosta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd TRW ei ikdan
kuin noteeraa deadwoodeja ollenkaan aineistossa, vaan se maarittaa sailiélle vaipalla
kulkevan kehén, jonka mukaan laskee sadilion tilavuuden. Ensimmaisessa tarkasteluti-
lanteessa takymetrin mittaamaksi sailidlle saatiin kokonaistilavuudeksi 7.4 metrin kor-
keudessa 57 524,57 litraa eli 57,527m?, joka on yli 2 500 litraa enemmaén nimellistila-
vuuteen verrattuna. Laserkeilaimen tilavuudeksi samalla korkeudella saatiin
55 382,89 litraa (55,382m?), joka on vastaavasti nimellistilavuuteen verrattuna vain
382,89 litraa suurempi. Mittalaitteiden keskinaiseksi tilavuuseroksi jai 2 141,68 litraa eli
yli 2 m* ero. Tilavuusero on huomattava, kun se suhteutetaan sailion nimellistilavuu-
teen. Nain voidaan todeta, ettd tassa tilanteessa laserkeilain olisi tuottanut todenmu-

kaisemman tilavuuden sailiosta.

Mikali ei oteta huomioon takymetrin mittausaineistoa laskiessa deadwoodien aiheutta-
maa vaikutusta tilavuuteen luotauslevyn ylapuolisilla osuuksilla, sailion keskinaisen
tilavuuksien ero johtaisi kuvan 25 mukaiseen tilanteeseen. Siina tilavuusero hieman
kutistuisi toisiinsa ndhden, mutta siihen jaisi vieldkin suuri ero. Kokonaisuustilavuusero
edelleenkin jaisi yli 2 100 litran yli, jolloin deadwoodilla tdssa tilanteessa ei ole kuin

vaivaisen muutaman kymmenen litran vaikutus.
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Kohde 1: poikkeamakayra tilavuudessa
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Kuva 25. Tilavuuksien ero, kun takymetrin aineistosta ei oteta huomioon deadwoodien vaikutus-
ta.

Jos takymetrin raakadata olisi syotetty Trimble RealWorksin mukana tulleeseen TCS-
taulukkoon, olisi tuloksiksi saatu kuvan 26 mukainen tilanne, jossa sailion kokonaistila-
vuuksiksi 7,2 metrin korkeudella olisi jaényt takymetrilla 56 003,5 litraksi ja laserkei-
laimella 53 964,4 litraksi. Laskentaa ei voitu jatkaa 7,2 metria korkeammaksi, koska
takymetrin raakadata kattoi vain tuolle korkeudelle saakka. Keskinaiseksi eroksi muo-
dostuisi vieldkin yli 2 000 litran ero. Tasta voidaan todeta, etta laskentatavalla ei tdssa

tapauksessa tuntunut olevan vaikutusta. Suurin vaikutus kokonaistilavuuteen on taky-
metrin viallisella etaisyysmittarilla.
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Kohde 1: Trimble RealWorks:lla tehty laskenta
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Kuva 26. Tank calibration sheet -ohjelmalla lasketut tilavuudet eri mittausmenetelmin.

Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, jossa manipuloimme takymetrin mittausaineistoa
lyhentamalla sadetta viallisen etaisyysmittarin virheen verran. Havainnollistaaksemme
manipuloinnista aiheutunutta muutosta tilavuuteen, esitetddn kuvassa 27 samanaikai-
sesti myds tilanteet ennen sateen muutosta. Kuvassa 27 on esitetty aineistot suhteutet-
tu laserkeilaimen tuottamaan tilavuusaineistoon. Kuvasta huomataan manipuloinnista
aiheutuneen eron. Muutoksen aiheuttamat poikkeamakayrat ovat lahentyneet huomat-
tavasti lahemmaksi laserkeilaimen ilmoittamaa tilavuutta. Laskentatavasta riippuen
tilavuuserot pysyttelevat noin +240... -670 litran vaihteluvélilla korkeudesta riippuen.
Kuvasta havaitaan myds, ettd muutoksen jalkeisen raakadatan syottd TCS-taulukkoon
aiheuttaa pienimman eron tilavuuteen. Téllaisella laskentamenetelmalla laskettuna
laserkeilaimen ja takymetrin tilavuuseroksi jaisi 443,087 litraa, jolloin takymetrin tila-
vuudeksi muodostuisi 53 520,24 litraa. Etaisyysmittarin virheen vahennyksen johdosta
Inspectan ohjelmalla sailion tilavuudeksi saataisin 7,4 metrin korkeudessa
54 725,94 litraa, ollen 656,944 litraa vAhemman kuin laserkeilamen tulos. Inspectan
ohjelma antaa sailidlle myds 7,5 metrin korkeudelle tilavuuden, joka on manipuloinnin
jalkeen 55 407,99 litraa eli hyvin lahella sailion nimellistilavuutta. Molemmissa tilavuuk-
sissa on otettu huomioon deadwoodien vaikutus. llman deadwoodien vaikutusta koko-

naistilavuuden erotukseksi jaisi 669.864 litraa vahemmaksi laserkeilaimeen verrattuna.
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Voidaan siis todeta, ettd mikali takymetri olisi ollut mittaushetkella kunnossa, olisivat
sen tuottamat arvot tuottaneet yhta uskottavan tuloksen sailion tilavuudesta kuin laser-
keilainkin. llman manipulointia takymetrin tulokset ovat epauskottavia, kun kokonaisti-
lavuutta verrataan nimellistilavuuteen. On mahdotonta sisallyttaa yli 2 500 litraa nestet-
ta sellaiseen sailioon, johon ei teoriassakaan mahdu yli 55 000 litraa nestetta ilman

ylivuotoja.

Kohde 1: poikkeamakayrat tilavuudessa
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Kuva 27. Poikkeamakayrat suhteutettuna laserkeilaimen tilavuuteen eri laskentamenetelmin
ennen ja jalkeen sateen muutoksen.

Seuraavaksi tutkittiin kohdetta 2, joka mitattiin resurssipulan vuoksi toisenlaisella taky-
metrilla kuin kohteiden 1 ja 3 sailiét. Tutkimuksen aikana todettiin kyseisen takymetrin
olevan kunnossa, jolloin olettamuksena on, etta mittaustulokset pitavéat paikkaansa.
Ensiksi tarkastellaan tilannetta, jossa takymetrin laskennassa ovat olleet mukana
deadwoodien vaikutukset. Kuvassa 28 havaitaan tilannetta vastaava poikkeamakayra
(punainen), jossa 0,5-6 metrin vaiheilla tilavuudet ovat melko samantapaiset kuin la-
serkeilaimen arvot ovat. Aivan matalalla 0—0,5 metrin on huomattavat erot ja 6 metrin
ylapuolella tilavuudet karkaavat aina vajaaseen 6 000 litraan saakka. Tarkasteltaessa

tilannetta numeerisessa muodossa havaittiin sailion pohjan tilavuuseroksi olevan vain
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1516,79 litraa, jossa laserkeilaimen arvo on 16 6412,4 litraa ja takymetrin
16 7928,9 litraa. Nain ollen voidaan todeta, ettd laserkeilaimen laskennassa osoitettu
korkeus on osunut melko oikealle korkeudelle, vaikka ero tuntuu kovin suurelle. Suh-
teutettuna pohjan tilavuuseron korkeuteen tama tarkoittaisi korkeudessa vain 1,3 milli-
metrin korkeuseroa. Kuten kohteen 1 tilanteessa, niin myds tassa on muistettava, etta
pohjan tilavuuteen vaikuttavat moni asia eika pelkastaan luotilevyksi osoitettu korkeus.
Korkeusvalilla 0-0,2 metrid tilavuuserot ovat noin 1 400 litraa ja siitd ne vahenevat puo-
leen metriin saakka 300 litran eroon, jossa Inspectan ohjelma saa pienempaa arvoa.
Suurimmat deadwoodien vaikutukset sijoittuvat nimenomaan korkeudelle 0-1,5 metri&,
jossa mm. on kolme miesluukkua, slingoja, putkia ja kaivoja. Nailla kaikilla on suuri
vaikutus tilavuuteen niin negatiivisesti kuin positiivisestikin. 6 metrin ylapuolisella osuu-
della takymetrilla mitatut arvot kasvavat tuntemattomasta syysta aina yli 5 600 litraan
saakka. Nain takymetrilla mitatuksi kokonaistilavuudeksi muodostuu 14,1 metrin kor-
keudessa 16 139 294,48 litraa ja  vastaavasti laserkeilaimen tilavuudeksi
16 133 608,55 litraa.
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Kuva 28. Kohteen 2 tilavuudet eri laskentamenetelmin suhteutettuna laserkeilaimen aineistoon.
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Tutkimuksessa todettiin yli 5 000 litran eroavuuden osaksi johtuvan sateiden muodos-
tamista pinta-aloista, joissa havaittiin pienid, neliometrin osien eroavaisuuksia laserkei-
laimen ja takymetrin pinta-alojen osilta. Padosin koko sdilion korkeuden osalta takymet-
rin pinta-alat todettiin tutkimuksessa olevan keskiarvollisesti 0,50 m? ja keskihajonnalli-
sesti 1,07 m? suurempia kuin vastaavat laserkeilaimen pinta-alat. Vastaavasti litramé&éa-
rallisesti tamé tarkoittaisi 0,50 m? = 0,50 L / mm ja 1,07 m? = 1,07 L / mm eroja laser-
keilaimeen verrattuna. Ero voidaan todistaa mm. siten, etta oletetaan 6 metrin kohdalla
arvon oleva tasan O litraa verrattuna laserkeilaimeen. Nain ollen korkeuseroista laskien
tulee 14 000—-6 000 mm = 8000 mm, josta keskiarvon suuruisella poikkeamalla saa-
daan tulokseksi 4 000 litraa. 0-0,2 metrin valilla keskiarvo maara on noin 1 400 litraa ja
0,3-5900 mm kohdalla 460 litraa. Poikkeamakayran vaaka-akselin positiiviset arvot
lasketaan yhteen ja negatiivinen vahennetaan, jolloin tulokseksi saadaan noin
4 940 litraa, joka vastaa koko lailla 14 metrin kohdalla sijaitsevaa tilavuuseroa mittalait-

teiden kesken.

Kuvassa 28 vihrealla poikkeamakayralla on osoitettu Inspectan ohjelmalla laskettu ta-
kymetrin tilavuusero ilman deadwoodien vaikutusta. Kuvan avulla voidaan todeta, kuin-
ka paljon 16 000m® kokoisessa sdilibssd vastaavasti on taas deadwoodeilla merkityk-
sellistd vaikutusta tilavuuteen. Kayra, joka kuvaa arvoja, jotka eivat sisdlla deadwoodi-
en vaikutusta, sijaitsevat asteikolla merkittavéasti korkeammalla kuin kayra, joka sisaltada
deadwoodit. Erot 0-0,2 metrin korkeudessa ovat noin 500 litraa korkeammalla kuin
punainen kayrd. Kuvasta voidaan todeta, ettd deadwoodeilla on séilién tilavuuteen vai-
kutusta keskiarvollisesti 2 776,72 litran vaikutus korkeudesta riippumatta eli melkein
3 kuution verran. llman deadwoodeja laskiessa séilion kokonaistilavuudeksi tulisi 14,1
metrin korkeudessa 16 142 849,55 litraa, joka on 9 241 litraa enemman kuin laserkei-

laamalla saatu arvo.

Raakadatan avulla lasketun tilavuuden kayra (sininen) poikkeaa edellisista kayrista
erikoisella tavalla. Tilavuudessa tapahtuu merkittdvd muutos noin 9.6 metrin kohdalla,
jossa tilavuusero ampaisee keskiarvollisesti 6 600 litran eroon sen ollessa siihen asti
keskiarvollisesti vain vahan reilut 900 litraa suurempi kuin laserkeilaimen arvo. Tama ei
sindnsa ole merkillista, kun asiaa tarkastelee sateiden kannalta. Sateiden ero 9,6 met-
rin kohdalla on 5,3 millimetri& suurempi takymetrilld, pinta-alallisesti tama tarkoittaa
0,64 mZin eroa laserkeilaimeen verrattuna. 100 millimetrin matkalla tilavuus nousee
reilut 400 litraa ja metrin matkalla jo reilut 4 300 litraa. 10,7 metrin korkeudessa taasen

tilavuus kaantyy laskuun, jossa laserkeilaimen sdde on 12,9 mm suurempi kuin taky-
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metrin. TAm4 tarkoittaa pinta-alallisesti tarkasteltuna noin 1,05 m? suurempaa pinta-
alaa laserkeilaimen hyvaksi.

Sailion kehien muodostamien séteiden eroavuudet-kohdassa tarkasteltiin sateiden
vaihteluita eri korkeuksilla. Siella havaittiin kyseisessa sailidssa olevan kupru sijainnil-
taan 9,5-10,5 metrin korkeudessa. Tamahan tarkoittaisi sita, etta takymetrin havainto-
jen perusteella tilavuuden pitéisi olla pienempi kuin laserkeilaimella lasketut tilavuudet,
koska havaitut sateetkin olivat lyhyempid ja nain ne pienentaisivat myos pinta-aloja.
Toisin sanoen sateet ja tilavuudet ovat ristiriidassa toisiinsa ndhden TCS-taulukolla
laskiessa. On kuitenkin huomioitava, ettéd takymetrin raakadatan sisalté on hieman har-
va, jolloin paastaan siihen, etta todellista kuvaa tilavuuden muutoksesta ei paése ta-
man vuoksi syntymaan. Taméan uskotaan selittavan tilavuuden poikkeamakéyran epéa-
normaalin kaytoksen kuvassa 28. Trendi raakadatan poikkeamakayrélla on kuitenkin
samanlainen kuin Inspectan ohjelmalla laskiessa, vaikka tilavuuden nousu tapahtuu
muita kayria huomattavasti myohemmin. Tamén vuoksi sen uskottavuus kuitenkin séi-

lyy ja antaa hyvan tuen kahdelle muulle poikkeamakayralle niiden oikeellisuudesta.

Kohde 3: tilavuuden poikkeamakayrat verrattuna laserkeilamen
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Kuva 29. Kohteen 3 tilavuuserot eri laskentamenetelmin.

Tilavuuksien tutkimisen viimeisena kohteena tarkastellaan kohteen 3 uivakattoista sai-
liota. Aiemmin Aikatekija-kohdassa mainittiin taman tapauksen ongelmasta, jossa mm.

pistepilvien yhdistdminen koitui hankaluudeksi. Taman yhdistamisongelman todetaan
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aiheuttaneen sailion tilavuudelle huomattavan suuria poikkeamia tilavuudessa takymet-
rin ja laserkeilaimen keskindisesséa suhteessa, kuten on havaittavissa kuvassa 29. Ku-
van perusteella voidaan myos todeta, etta laserkeilausaineston luotilevyn korkeuden
maarittaminenkaan ei ole osunut taysin kohdilleen, koska jo alkuaan erot ovat yli
30 000 litran suuruusluokkaa. Tarkalleen ottaen takymetrilla mitatun pohjan tilavuudek-
si saatiin 212 029,3 litraa ja laserkeilaimella 178 213,6 litraa, josta erotuksena tulee
33 813 litraa. Pohjan tilavuuksien ero on jo huomattavan suuri, jolla on jo vaikutusta
sailion koko tilavuuteen. Pohjan tilavuuden suuren eron selittdd suurimmaksi osaksi

luotilevyn korkeuden virheellinen asemointi seka puutteellinen mittausaineisto (harva)

sailiosta.
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Kuva 30. Uivan katon alapinnan ja luotilevyn ylapinnan valisen osuuden tilavuuserot.

Mikali tarkastelemme uivan katon alapuolista tilavuutta, kuten tilannetta on havainnoitu
kuvassa 30, huomaamme, ettd takymetrilla mitattu tilavuus on deadwoodien vaikutuk-
sesta huolimatta hieman korkeampi kuin laserkeilaamalla saatu tilavuus. Tamakin us-
kotaan johtuvan virheellisesta korkeusasemoinnista. Tata uskomusta todistaa kuvan 29
kayrien alkuosa, jossa kaikki kayrat kulkevat samaa linjaa mydten laskentatavasta riip-
pumatta. Vasta uivan katon aiheuttaman kayran heilahduksesta alkaen laskentatavasta

riippuen erot alkavat kasvaa toisiinsa nahden huomattavalla tahdilla.
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Raakadatan kayton TCS-taulukossa ei tuota sen ihmeellisempaa lisdarvoa kuin aikai-
sempien tapausten raakadatan arvot. Erot ovat samansuuntaisia Inspectan ohjelman
arvojen kanssa, ja se alkuaan noudattaa samaa linjaa Inspectan ohjelman tuottaman
punaisen kayran mukaista linjaa, jossa ei ole otettu huomioon deadwoodien ja uivan
katon vaikutusta. Merkittavampi muutos tapahtuu 5 metrin korkeudessa, jossa kayra
taittuu hieman alemmaksi painuen jopa sellaisen kayran alle, johonka vaikuttavat
deadwoodit sekéa uivan katon massa. Paallisin puolin taulukolla laskettu tilavuus tuottaa
korkeampaa tilavuutta kuin taulukon muut laskentamenetelmat. Syytd poikkeama-

kayran kayttaytymiseen ei tutkimuksen aikana katsottu tarpeelliseksi tutkia.

Kuten aiemmissa tapauksissa todettiin, deadwoodien vaikutukset taman kokoisessa
sdiliossa ei ole merkittavid. Sen sijaan uivan katon massalla on suurempi vaikutus séi-
libn tilavuuteen. Kuvasta 29 naemme selvan eron sellaisen kayran, joka ei sisalla
deadwoodien ja uivan katon massan vaikutusta (punainen), sekéd poikkeamakayran,
joka sisaltaa uivan katon massan vaikutuksen, mutta ei sisdlla deadwoodien vaikutusta
(vihred), millaisella erolla ne kulkevat taulukossa. Padosin punainen kayra kulkee noin
10 000 litran tasoa korkeammalla kuin vihredkayra. Tasta voimme paatelld, ettd uivan
katon massa aiheuttaa tilavuudelle syrjayttamistd, jolla on vaikutusta sailion kokonaisti-
lavuudelle. Uivan katon massa ikdan kuin puristaa nestettd, jolloin neste ei paase laa-
jenemaan samalla tavoin kuin ilman katon vaikutusta. Kuvasta voidaan myds havain-
noida kuinka vihrea kayra kulkee samanlaista reittia kuin violettikdyré, jossa on otettu
huomioon sek& uivan katon massa seka deadwoodien vaikutus. Taman todetaan joh-
tuvan siitd, ettd molempiin kayriin kohdistuu uivan katon massa ja kuten aiemmin todet-
tiin, deadwoodien merkitys sailion tilavuudessa ei ole kovin merkityksellinen. Sailion
kokonaistilavuuksien erotukseksi 14 metrin korkeudella kuvan mukaan muodostuisi
takymetrille (sis. deadwoodit ja UV:n) 16 114 233 litraa laserkeilaimen lukeman ollessa
16 006 525 litraa, jolloin mittalaitteiden erotukseksi muodostuu 107 708 litraa eli noin
107,8 m®.

Tamankin sailion osalta takymetrin aineisto on valitettavasti virheellinen viallisen etéi-
syysmittarin vuoksi. Nain ollen edella esitettyihin kuviin tulee suhtautua varauksella,
silla taman kokoluokan sailiossd muutaman millimetrin poikkeama sateessa aiheuttaa
useamman tuhannen litran kasvun tilavuudessa. Pohjan tilavuutta kasiteltdessé todet-
tiin, etta virheellinen tilavuus mahdollisesti johtuisi vaarasta korkeusasemoinnista, voi
osaltaan pitda paikkaansa. Jos tarkastelemme tilannetta manipuloiduilla arvoilla,

saamme tehdyksi kuvan 31 mukaisen tilanteen. Kuvasta huomaamme pohjan tilavuu-
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den pysyvan ennallaan, mutta muutoin tilavuuserot pienenevat reilulla 60 000 litralla,
mik&a prosentuaalisesti tarkoittaa noin 60 %:a. Kyseisessd manipuloinnissa ei muutettu
pohjan tilavuuden tietoja. Mikéli pohjan tietoja olisi my6s manipuloitu siten, etté vahen-
nettaisiin pohjan tilavuuksien eron takymetrilla mitattuun arvoon, jolloin pohjan arvoksi
tulisi sama kuin laserkeilauksella saatu tulos on, takymetrilla mitatun sailion kokonaisti-
lavuuden tulos 14 metrin korkeudessa vahenisi 16 048 874 litrasta 16 014 858 litraan.
Né&in eroksi muodostuisi 34 016 litraa, joka vastaa lahestulkoon samaa suuruusluokkaa
kuin manipuloimattoman pohjan tilavuuden erotusta. Tasta voidaankin paatella, etta
jos takymetri olisi ollut kunnossa mittaushetkella ja sen antamat tulokset olisivat mani-
puloinnin kaltaisia, voitaisiin todeta laserkeilaimen myds liitosongelmasta huolimatta

nayttavan samankaltaisia tuloksia ja nain pitavan paikkansa.
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Kuva 31. Manipuloiduilla arvoilla tuotettujen tilavuuksien eroja verrattuna laserkeilaimen aineis-
toon.

4.2 Muita havaittuja tuloksia

Tutkimuksesta saatiin aikaiseksi myds muita mielenkiintoisia tuloksia aikaiseksi. Laser-
keilausaineistosta saatiin tyostettyad ilman merkittavaa lisatyota sailion muotoa havain-
nollistavia selvityksia, jotka kasittelivat sailion pyoreytta ja vaipan korkeussuuntaista

muotoa.
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Tutkimuksessa havaittiin laserkeilausaineistosta tuotettavan muodon esimerkiksi pyo-
reyden olevan huomattavasti havainnollistavampi kuin takymetrilla tuotetusta aineistos-
ta saatava pyoreys. Pyoreyden havainnollistamiseen vaikuttaa hyvin paljon mitattujen
pisteiden maara, joka takymetrilla mitattaessa jaa hyvin alhaiseksi. Takymetrimittaus-
ten perusteella tehtdva pyoreyden havainnollistaminen toteutetaan kehid laskiessa,
josta tietona saadaan mm. kehdn muodon virhepoikkeama. Yksistdén téllainen virhe-
poikkeaman ilmaisu ilmaisee vain mitattujen pisteiden keskindisen eroavuuden toisiin-
sa néhden, joista minimi- ja maksimivirheiden perusteella voidaan paatella, millainen
vaipan muoto kyseisellda kehan alueella mahdollisesti on. Virhepoikkeamaan vaikutta
huomattavan paljon pisteiden keskinainen korkeusero, joka vaaristaa kehan pyoéreytta
ja ndin aiheuttaa epaluotettavan muodon vaipasta. Téallaista menetelmaa kaytetaan

hyvin harvoin ilmaisemaan vaipan muotoa.

Sen sijaan laserkeilaimen pistepilvestd muodostama pydreys tuotetaan Trimble Real-
Worksissa siihen erikseen suunnitellulla tyokalulla, josta saadaan seka vaaka- etta
pystysuuntaiset poikkeamat samalla kerralla. Pistepilvesta tuotettu selvitys on huomat-
tavasti havainnollistavampi kuin takymetrilla aikaansaatu ilmaisu. Kuvassa 32 havain-
nollistetaan kyseista tilannetta. Kuvan vasemmalla puolella on tuotettu kohteen 2 saili-
Osta vaipan pyoreyden muotopoikkeama, joka asettuu yhden kymmenesosa korkeudel-
le sailion korkeudesta. Kuvan oikealla puolella on taas havainnollistettu vaipan muotoa
pystysuunnassa, jossa vihredt pystysuuntaiset viivat kuvaavat toleranssirajoja. Mo-

lemmissa muodoissa toleranssirajoiksi asetettiin 30 millimetria.
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Kuva 32. Laserkeilaimen pistepilvesta tuotetut muodot kohteen 2 sailiostd. Vasemmalla on ha-
vainnollistettu vaipan pyotreytta ja oikealla pystyakselin suhteen tuotettu muoto.

Kuvan kaltaisiin viivaesityksiin vaikuttavat paljon pistepilven tiheys ts. se, ettei pistepil-
vessa ole paljoa aukkokohtia. Aukot aiheuttavat muototarkastelussa kuvan 32 molem-
missa kuvissa esiintyvddn siniseen viivaan joko terdavan huipun, katkonaisen viivan,
koko viivan puuttumisen tai ndiden yhdistelman riippuen pistepilven aukon koosta. T&-
ma havaittiin kohteen 3 sdilidssa, jossa sailid mitattiin vain kahdesta asemapisteesta.
Sailion tukirakenteet aiheuttivat muototarkastelussa kaikkia edella mainittuja tapauksia.
Kohteen 3 tapauksessa muototarkastelussa voitiin hieman tulkintarajoja muuttamalla
edesauttaa, ettei tulkintakohta osunut juuri aukon kohdalle. Uiva katto tai sen kohdalla
vaipalla ollut aukko aiheutti pystysuuntaiseen tarkasteluun teravan piikin, joka johtui
mm. siitd, etta vaipassa sijaitseva uivankaton paksuinen havainto kohdistuikin uivanka-
ton rakenteisiin, josta piikki aiheutui. Kaikissa tapauksissa miesluukut vaipalla aiheutti-

vat pystysuuntaiseen tarkasteluun kaikkia edelld mainittuja virheita.

4.3 Mittausepavarmuudet

Mittaustulosten luotettavuuteen vaikuttaa merkittavasti mittausepavarmuus, joka on
mittaustulokseen liittyvd parametri. Mittausepavarmuus kuvaa mittaussuureelle saatu-
jen arvojen oletettua vaihtelua. Mikali mittaustulokseen liittyvda mittausepavarmuutta ei

tunneta, ei mittaustuloksesta voi tehd& mink&énlaisia johtopéatoksia eika mittaustulos
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nain ollen ole luotettava. Mittausepavarmuuslaskelmat voidaan suorittaa joko tyypin A
tai tyypin B epavarmuuslaskennoilla. Tyypin A mukaisella epa&varmuusmaarityksella
epavarmuus maéaaritellddn tilastollisin menetelmin, jossa epavarmuus muodostuu tois-
tettavien mittaustulosten keskiarvon keskihajonnasta. Tyypin B ep&varmuus maéaritel-
laan laskemalla yhteen eri epavarmuuskomponentteja, joita saadaan esimerkiksi valis-
tuneesta arvioista virhelahteesta, laitteen spesifikaatiosta, laitteen kalibrointitodistuk-
sesta. Tyypin B mittausepavarmuuslaskennoille on tyypillista, ettd epavarmuus ei pie-

nene mittauksia toistamalla.

Epavarmuuskomponenttien tyypillisimpia epavarmuuslahteita ovat mittalaitteesta johtu-
va epavarmuus, kayttoedellytykset ja ymparistotekijat, kayttajasta aiheutuva epavar-
muus, mittauskohteesta aiheutuva epavarmuus, naytteenotto (esim. naytteenoton hete-
rogeenisyys) seka mittaus- ja laskuvirheet. Epavarmuutta laskiessa on jokaisesta epa-
varmuuskomponentista tunnettava jakaumat, joissa normaalijakaumassa tulokset ovat
jakautuneet siten, ettd jakauman keskikohta X on todenndakéisin. Mittaustuloksen to-
dennékdisyys pienenee sitd mukaa mitd kauemmaksi keskikohdasta siirrytédén, jolloin
kattavuuskertoimen k = 1 (10) vastaa 68 %:n todenndkoisyyttd ja k = 2 (20) 95 %:n
todennéakdisyytta. Mikali epavarmuuskomponentin jakaumaa ei tunneta, se yleisimmin

arvioidaan normaalijakautuneeksi lahtdsuureesta riippumatta. [28]

Takymetrimittauksen mittausepavarmuus

Takymetrilla suoritetun tilavuusmaarityksen tulostaulukon arvojen mittaus- ja laskenta-
tarkkuudeksi on arvioitu £0,05 %:n suuruiseksi. Tarkkuus tayttyy ainoastaan silloin, kun
seuraavat ehdot ovat voimassa silloin 1) tarkastellaan suhteellisia tilavuuksia luotaus-
levyn ylapuolisella osuudella, 2) oletetaan, ettd pohjan tilavuus ei muutu sen ylapuolella
olevan nestepatsaan vaikutuksesta missdan vaiheessa. Tarkkuus tarkoittaa tassa sa-
maa kuin mittausepavarmuus. Inspectan ohjelman antama mittausepavarmuus on saa-
tu laskemalla eri epavarmuuskomponentteja yhteen standardissa 1SO7507 méaaritetty-

jen yhtaldiden mukaisesti.

Tarkastellessa saatuja tuloksia mittausepavarmuudet huomioon ottaen saadaan koh-
teen 1 kokonaistilavuuden vaihteluvaliksi manipuloimattomassa tapauksessa vaihtelu-
valin 57 495,81-57 553,33 litran, kun taas manipuloidussa vaihteluvalin 55 380,29—
55 435,69 litraa. Kohteen 2 tapauksessa vaihteluvali olisi 16 131 224,83-

16 147 364,13 litran vaihteluvélilla seka kohteen 3 tapauksessa vaihteluvalit olisivat
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manipuloimattomassa 16 106 175,88-16 122 290,12 litraa  ja  manipuloidussa
16 040 849,56-16 056 898,44 litraa.

Laserkeilaimen mittausepavarmuus

Kuten aiemmin luvussa 2.6 Aiheesta tutkittua kerrottiin, Trimble lupaa sdilion kalibroin-
tisovellukselle alle 0,5 %:n mittausepavarmuuden, mikali laserkeilaukset on suoritettu
Trimble TX8 -laserkeilaimella. Trimblen ilmoittamassa epavarmuudessa on pieni tulkin-
nan vara. Tarkoitetaanko 0,5 %:n mittausepavarmuudella samaa kuin 0,25 % vai
0,5 %. Lisaksi ei ole tietoa siitd, milla kattavuuskertoimella mittausepavarmuus on

ilmoitettu.

Tutkimuksen yhteydessa maariteltiin kohteille 1 ja 2 mittausepavarmuudet laskemalla
epavarmuuskomponentteja yhteen. Laskennassa otettiin huomioon seuraavat epavar-
muuskomponentit:

e Teoreettisen ja mitattujen séteiden keskiarvon pituusero
e Laserkeilaimen resoluutio

e Laserkeilaimen kalibroinnin mittausepavarmuus

e Mittauskohina

e Lasersateen halkaisija seka

e 3D-pisteen tarkkuus

Laskennasta saatiin kohteen 1 mittausepavarmuusarvioksi 0,50 %, kun mitattua sa-
dettd ja sen epavarmuutta verrattiin teoreettisen sateen kanssa. Vastaavasti kohteen 2
mittausepavarmuusarvioiksi saatiin sateen suhteen arvioinnissa +0,40 % ja pinta-
alavertailussa noin 0,30 %. Jokainen mittausepavarmuus on ilmoitettu kattavuusker-
toimella k = 2. Mikali mittausepavarmuudet olisi laskettu standardin 1ISO7507-4 mukai-

sesti, kohteelle 2 olisi saatu kattavuuskertoimella k = 2 epavarmuudeksi +0,40 %.



5 Johtopéaatdkset (taman luvun tiedot vain tyon tilaajan kayttéon)
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TCS-excelin tulokset Capacity table kohteesta 1 nel

Height
[m]

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4

Capacity
[L]

3017,580

3714,509

4414,887

5116,000

5818,037

6520,262

7222,423

7924,256

8625,684

9326,477
10028,450
10732,703
11437,829
12142,452
12842,326
13538,691
14236,807
14937,427
15639,162
16341,420
17044,473
17748,767
18453,620
19157,175
19860,059
20563,673
21267,843
21972,100
22676,513
23381,484
24087,316
24793,471
25499,890
26206,889
26913,547
27619,664
28326,394
29034,247
29742,567
30451,111
31160,037

jadédn metriin asti.

Liite 1
1(2)



Liite 2
1(1)

Inspectan mittatarkastusraportin taulukko kohteesta 1 neljaan metriin asti.

Keskim.
Korkeus | Tilavuus \%

(mm) (0] (1/ mm)
0 3453 7,31
100 4184 7,31
200 4914 7,31
300 5650 7,35
400 6385 7,35
500 7120 7,35
600 7855 7,35
700 8590 7,35
800 9331 7,41

900 10072 7,41

1000 10816 7,44

1100 11566 7,49

1200 12315 7,49

1300 13064 7,49

1400 13813 7,49

1500 14559 7,46

1600 15301 7,41

1700 16042 7,41

1800 16783 7,41

1900 17524 7,41

2000 18266 7,41

2100 19007 7,41

2200 19748 7,41

2300 20490 7,41

2400 21231 7,41

2500 21972 7,41

2600 22705 7,32

2700 23437 7,32

2800 24170 7,32

2900 24902 7,32

3000 25635 7,32

3100 26367 7,32

3200 27099 7,32

3300 27832 7,32

3400 28564 7,32

3500 29297 7,32

3600 30026 7,30

3700 30756 7,30

3800 31486 7,30

3900 32215 7,30

4000 32945 7,30




