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Rakennusmittaukset ja niiden laatu ovat merkittéava tekija rakennusprojektin onnistumisen
kannalta. Erilaiset mittaukset ja niistd saatavan tiedon kayttd ovat olennainen osa tyota
rakennusprojektin eri vaiheissa. Myds mittausten laadunvarmistus ja dokumentointi on
tarkeaa ja siihen tulisi panostaa entista enemman rakennusteollisuudessa.

Rakennusmittauksiin  kaytetddn kysessa olevasta mittauksesta riippuen erilaisia
mittausvalineitd, joiden oikeaoppinen kayttaminen ja toimintaperiaatteiden tunteminen on
olennaista mittausten onnistumisen ja laadun kannalta.

Rakennusmittausten laadunvarmistus on tarkeda ja mittausten laadun analysoinnista
saadun tiedon ja sen kasittelyn kautta voidaan luoda syklinen oppimisprosessi tulevia
tydbmaita ja yrityksen tulevaisuuden toimintaa ja sen laatua ajatellen. Laadukkaat
mittaukset ja niista raportoiminen on myos tarkeda rakennusprojektien eri sidosryhmille.

Tassa mestaritydssa kasiteltin rakennusmittauksia ja laadunvarmistusta Lujatalon
rakennustyomaalla. Mestaritytn tarkoituksena oli paivittaa mittamiehen
laadunvarmistukseen ja dokumentointiin liittyvat tyot. Tatd tyotd tehdessa havaittiin
nopeasti, ettd ennen tata tyota ei mittauksia ole dokumentoitu ja laadunvarmistus on ollut
puutteellista. Mittaukset ja laadunvarmistus tehtiin yhdessa mittamiehen kanssa jolloin uusi
tyyli saatiin heti kayttéon, niin laadunvarmistuksessa, kuin dokumentoinnissa. T&man tyon
jalkeen tydmaalta tulee 16ytymé&én mittaustulokset kansiosta, joita ennen ei ole ollut. Tydn
aikana kavi nopeasti selvéksi, etta mestaritydn vaatimus tuli taytettya. Laadunvarmistusta
ja dokumentointia aletaan k&ayttdda seuraavilla tyomailla sadannollisesti ja sita pyritaan
kehittimaan edelleen.
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Construction measurements and their quality are among the key factors concerning suc-
cess of construction projects. Different measurements and the use of information gained
through them are a crucial part of the work at different stages of construction project. Also
the quality control and the documentation of measurements is important and more re-
sources should be allocated to them in the future.

Construction measurements are carried out using specific measuring tools for the task in
question. The proper use of these tools and equipment in different situations is crucial for
the success of the measurements and their quality.

The quality control of construction measurements is important and analysis of the data
gained through measurements can be used to create cyclic learning process to be used in
quality management of future construction projects and the future development of the
company itself. Measurements of high quality and the reports given out based them can
also be important for different stakeholder groups of construction projects.

The subject of this master thesis is building measurements and quality assurance at a
Lujatalo Ltd construction site. The purpose was to update the quality assurance and doc-
umentation work of the measurer. It was soon discovered that, prior to this work, the
measurements have not been documented, and quality assurance has been lacking. The
measurements and quality assurance were made with a measurer, so the new style was
immediately implemented in quality assurance as well as the documentation. After the
work this documentation can be found in the site measurements folder which in the past
has not existed. It became quickly clear that the requirements for a bachelor’s thesis were
met. The quality assurance and documentation will be used on future sites on a regular
basis and will be developed further.

Keywords Costruction Measurements, Quality Control
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ALKUSANAT

Tama mestarityd tehtiin Lujatalojen Pohjanmaan alueyksikdlle. Tassa tydssa
kasitellaan yhtion rakennusmittaustdistd ja niiden laadunvarmistamisesta kerattya
tietoa. Tydssa kasiteltdva rakennuskohde sijaitsi Seinéjoella.

Omasta puolestani haluan kiittaa kaikkia tyoni tekemisessa mukana olleita, erityisesti
Lujatalojen henkilokuntaa ja tytkavereitani.
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1 Johdanto

Tama mestarityd kasittelee Lujatalon Pohjanmaan yksikdn elementtirakennustyémaalla
tehtavia rakennusmittauksia. Tyossd analysoidaan rakennusurakan aikana eri
merkintadmittausvaiheissa tehtyjen mittausten toteutusta ja laadunvarmistusta. Tyon
tarkoituksena oli seurata mittamiehen toimintaa tyomaalla ja siitd keratyn tiedon
perusteella pohtia, mitd kehitettdvad mittaustydssa olisi. Mittamies teki tydssa

kuvattavat mittaukset kayttaen kulloinkin tarkoitukseen suunniteltua mittalaitetta.

Rakennusmittaukset ovat rakennusprojektin onnistumisen kannalta tarkea tyon osa-
alue. Mittaukset alkavat jo huomattavasti ennemmin kuin varsinainen rakentaminen tai
sen suunnittelu, joten niiden tekemisessa tulisi nuodattaa huomattavaa tarkkuutta
alusta asti voimakkaasta polkuriippuvuudesta johtuen. Rakennusprojektin aikana
my6hemmat mittaukset perustuvat enemmén tai vdhemman niitd edelténeille
mittauksille ja aikaisessa vaiheessa tehdyt virheet kertautuvat projektin edetessa.
Mestarityontekijan perusteella rakennusmittauksiin tulisi rakennusprojektin aikana

Kiinnittdd enemman huomiota kuin nykyisin on tapana.

Paapaino tassa tydssa on laadunvarmistuksen dokumentoinnilla, missa on yrityksessa
ennen taman tyon tekemista koettu olevan kehittdmista. Tyon paatarkoituksena on
kayda yksityiskohtaisesti lapi, miten mittamiehen tulisi varmistaa tyonsa laatu ja

dokumentoida siita edelleen tyénjohdolle.

Vaikka rakennusmittaukset ovat rakennusprojektin onnistumisen kannalta erittain
tarkeitd on allekirjoittaneen mielesta jopa kummallista, ettéd kyseisesta aiheesta l0ytyy

todella vahan kirjallisuutta tai muuta tutkimustietoa.



2 TyoOn tausta ja kaytetyt mittalaitteet

Rakennusmittaukset ovat olennainen osa rakennusprojektia alusta loppuun saakka.
Tasté huolimatta niiden laadunvarmistukseen kaytetaan nykyisin usein riittAmattomasti
resursseja. Tassa luvussa kuvataan rakennusmittaukset yleiselld tasolla seka

esitellaan tydssa kaytetyt mittausvalineet.

Rakennusmittauksilla pystytdan kasittelem&én maan kokoa, muotoa ja maanpinnalla
olevien rakenteiden tai jonkin muun esineen kuvaamista. Tata tiedetta kutsutaan
geodesiaksi. Geodesilla saadaan perusta tieteisen kartoittamisen, maan- ja
mittaamistekniikan nakokulmasta. Rakennuksilla ja maastossa tehtavia mittauksia
kutsutaan mittaus- ja kartoitustekniikaksi. Mittaus- ja kartoitustehtavat koostuvat
kartoitus-, maastomalli- ja merkintdmittauksista. Edella mainitut asiat tuodaan
paremmin selville tassa tydossda myodhemmaéssa luvussa 2. Rakennusprojektin eri
vaiheissa on tarvetta erilaisille mittauksille. NAama mittaukset ja niiden paapiirteet on
esitetty niiden aikajarjestyksesséa kuvassa 1. seuraavalla sivulla.



Inventointimittaus

-Luodaan ajantasainen kartta
suunnittelun pohjaksi

-Fyysiset mittaustulokset muutetaan
koordinaateiksi

Viranomaismittaukset

-Siirretaan kaavasuunnittelun mukaiset
koordinaatit rakennuspaikoille

-Tarkistus ja valvontamittaukset

4

Paikalleenmittaus

-Ensimmainen varsinainen
rakennuksenmittaus

-Rakennuksen muoto ja mitat saadaan
viranomaisten toimittamista
kiintopisteista

Asennusmittaus

-Tehdaan kaikille rakennuksen osa-
alueille

4

Dokumentointimittaus

-Uudisrakennuksissa tarkemittaukset ja
korjattavissa tai arvokkaiksi
luokitelluissa rakennuksissa
dokumentointi ja arkistointi jatkotoimien
suunnittelun pohjaksi

(V. Ekman 2010: 8).

Kuva 1. Rakennusmittaukset niiden keskinaisesséa aikajarjestyksessa



2.1 Inventointimittaukset

Inventointi, eli kartoitus- ja maastomallinnusmittaukset tehddaan rakennesuunnittelun
tarpeisiin ja ne alkavat huomattavasti aiemmin kuin varsinainen rakentaminen. Niiden
perusteella laaditaan maankayttd- ja rakennuslaissa (132/1999) maaritelty maankéayton
suunnitelma, eli kaava. Rakennusprojektien kannalta merkityksellisimmat kaavat, Yleis-

ja asemakaava, maaritellaén edella mainitussa laissa seuraavasti: (Laurila 2008: 11).

Kunnan alueiden kayton jarjestdmiseksi ja ohjaamiseksi laaditaan yleiskaavoja ja
asemakaavoja. Yleiskaavassa osoitetaan alueiden kayton p&épiirteet kunnassa.
Asemakaavassa osoitetaan kunnan osa-alueen kayton ja rakentamisen jarjestaminen.
(Laurila 2008: 11).

Inventointimittausten yhteydessad muodostetaan runkopisteverkko, jota hyddynnetaan
myo6hemmin rakennusalueiden ja rakennusten mittaamisessa. Rakennettavien
alueiden ja niiden kayttotarkoituksen maarittelemisen jalkeen mitataan alueen
rakennuspaikat eli tontit ja tonteille mitataan rakennusten paikat. Edella kuvatut
mittaukset ovat viranomaisten tekemida, ja niiden dokumentointi kuuluu niista

vastaavalle viranomaiselle. (Laurila 2008: 11).

Sijaintimittauksilla haetaan maastolle ja rakennuskohteelle niille kuuluvat korkeus- ja
tasosijainnit maanpinnasta. Tasosijainiti ilmoitetaan kahden koordinaatin avulla.
Korkeussijainti esitetd&n korkeuden avulla. Korkeus on kohteen kohtisuora etéisyys
sovitusta vertailutasosta. Yleensé vertailutasona on merenpinnan korkeus. Korkeus on

siis kohteen pystysuora etedisyys merenpinnasta. (Laurila 2008: 12).

Koordinaatisto tuodaan maastoon runkomittausta kayttden. Talla mittauksella
rakennuspaikalle tuodaan runkopisteita, joilla on omat koordinaatit ja korkeudet
korkeusjarjestelmassa. Kartoitusmittausten tavoitteena on yllapitda maaston mallia ja
karttakuvaa paikkatietojen esittdmistd, maankaytdon suunnittelua ja rakentamisen
tarpeita varten. Kartoitusmittausten tulokset voidaan esittdd numeerisina ja graafisena
karttana. (Laurila 2008: 12).



2.2 Viranomaismittaukset

Ennen rakennuksen paikalleenmittauksen aloittamista on alueelle tehty paikkakunnan
viranomaisten puolesta kaavoitus ja kiinteistonmuodostus, jotka sisaltavét eriasteisia
maarityksid. Asemakaavassa alueen graafinen esitys on muutettu koordinaattimuotoon
ja sen pohjalta tehddan suunnitelma koordinaattitulkinnasta ennen rakennuksen
paikalleenmittausta. Paikkakunnan Rakennusvalvonnasta saadaan luvat
rakennukselle, ja asema-kaavan avulla tiedetddn rakennuksen paikka, josta

rakentaminen alkaa. (Salmenpera 2004: 5).

Uusi maankayttd- ja rakennuslaki on ollut kaytdssa vuoden 2000 alusta. Nyky&aan
maakuntakaava, yleiskaava ja asemakaava maaritellddn uudessa maankayttd- ja
rakennuslaissa. Nyt kyseiset asema-, rakennus- ja rantakaava tunnetaan pelkkana
asemakaavana, koska ne on yhditetty ja samalla ne sisaltdd eri asteisia maarayksia
tarpeen mukaan. (Salmenperé 2004: 5).

Kiinteistdt ovat alunperin olleet maakirjassa, mutta sittemmin ne ovat ottaneet paikan
maarekisterista, joka on luettelo laaneittdin, mita valtion viranomaistet ovat yllapitaneet.
Uusia Kiinteistdja muodostetaan halkomalla tai lohkoamalla vanhoja tiloja tai tontteja.
Tastd huolimatta ne ovat edelleen rekisterdity samaiseen rekisteriin. (Salmenpera
2004: 5).

Asemakaavat ovat vahvistuessaan vieldkin usein oleellisilta osiltaan graafisia esityksia.
Ennen toteutumista ja maastoonmerkintdd graafinen esitys on tulkittava
koordinaattimuotoon. Tonttijaossa asemakaavan kortteleiden rajat ja tonttien valirajat
saavat tdsmalleen matemaattisen muodon. Korttelin ulkorajat muodustuvat suorista ja
ympyrankaarista. Tonttien vélirajat koostuvat yleensa suoraviivaisista osista.

(Salmenperéa: 8).

Ennen paikallemittausta on suoritettava suunnitelman koordinaattitulkinta. Tilanteesta
riippuen tama merkitsee erilaisia asioita. Esimerkiksi graafisessa muodossa oleva
asemakaava tulkitaan suorien ja ympyrdkaarien yhdistelmaksi. Graafisen esityksen
maksimimittatarkkuutena pidetdan +- 0,2 mm. Suorakulmaisessa rakennuksessa on
sisdisen koordinaattitulkinnan tarve vahaista. Esimerkiksi peruslinjamitoitus antaa
suoraan asennuksessa kaytettavat mitat. CAD-jarjestelmien kaytbn yleistyessa

suunnittelussa on rakennuskohteen geometria automaattisesti numeerisessa



muodossa. On tarke&da huolehtia siitd, ettéd toteuttaminen perustuu tahan tietoon eika
esim. graafisilta tulosteilta tehtyyn tulkintaan. Kuitenkin kaikenlaisessa rakentamisessa
esiintyy jonkin asteista koordinaattitulkintaa. (Salmenpera 2004: 8).

Paalinjojen  suunnan  maarittely on usein riippuvainen  aikasemmasta
koordinaattitulkinnasta tai aikaisemmasta rakentamisesta. Esimerkiksi seindlinjan
suunta halutaan samaksi kuin katulinjan suunta tai naapuritalon seinan suuntaan.
Muulloin suunta maaraytyy annettujen mittojen tai naiden puuttuessa graafisesta

esityksestéd saatavien mittojen tai koordinaatien avulla. (Salmenpera 2004: 8).

Sijainnin maarittely voi maaraytya aikaisemman koordinaattitulkinnan tai rakentamisen
perusteella. Rakennus voidaan mitoittaa esimerkiksi tontin rajalle tai kiinni
naapurirakennukseen. Muutoin sijainti maaraytyy annettujen tai graafisesta esityksesta
saatavien mittojen, ehtojen tai koordinaattin avulla. (Salmenpera 2004: 8).

Siirtyminen  koordinaattijarjestelmastd toiseen joudutaan kayttamaan erillisia
suorakulmaisia koordinaatistoja, joten yhteys naiden valilla on hoidettava
yhdenmuotoisuusmuunnoksen avulla. (Salmenpera 2004: 8).

Rakentamisen koordinaatistot on jaettu seuraaviin osiin: Yleinen valtakunnallinen tai
kunnallinen  XY-koordinaatisto. Rakennusyksikkdkohtainen ab-koordinaatisto.
Rakennusosakohtainen st-koordinaatisto (esim. asennusalusta). Valtion virallinen

korkeusjarjestelma (N60) tai paikallinen korkeusjarjestelma. (Salmenpera 2004: 27).

Ennen rakennuksen paikan mittaamista on asemapiirros oltava valmis, koska se
edellytetddn rakennuslupaa hakiessa. Asemapiirrustuksesta kay ilmi rakennuksen
paikka ja korkeus, jotka merkitddn maastoon. Kunnan viranomaisten tulee rakennus- ja
maankayttbasetuksen mukaan merkitda rakennuksen paikka ja korkeusasema
suunnitelmien mukaan. Nama maaraykset sisaltyvat rakennusaetukseen ja paikalliseen
rakennusjarjestykseen. Rakennusvalvonta on velvollinen suorittamaan perustustyon
yhteydessa sijaintikatselmuksen, missa suoritetaan sijainnin ja korkeuden merkinta
maastoon. Rakennuksen paikan ja korkeuden tarkastaa paikallinen rakennusvalvonta
apunaan  kunnan  mittaustekninen  henkild.  Sijaintikatseluksessa ei  ole
tarkkuusvaatimuksia viranomaisen suorittamalle rakennuksen sijainnin ja korkeuden
maarittamiseen. Sijainnin maarittaminen perustuu kiintopisteverkostoon tai luotettaviin

rajamerkkeihin. (Salmenpera 2004: 27).



Mittaukset jaetaan kolmeen luokkaan taulukko 1 mukaisestii 1 kaupunkien
asemakaava-alueet, 2 maalaiskuntien taajamien kaava-alueet ja 3 ranta-asemakaava-
alueet. Sijaintitarkkuusvaatimus ilmoitetaan pistekeskivirheena eli X- ja Y-keskivirheen
resultanttina. Esimerkiksi rajamerkeille on allaolevissa taulukoissa esitetty

mittausvirheiden maksimimaarat. (Salmenperd 2004: 8).

Taulukko 1. Mittaustoleranssi (Salmenpera 2004)

mittausluokka 1 0,12m
mittausluokka 2 0,18m
mittausluokka 3 0,25m

Satunnaisotoksessa  saa esiintyd yli 2,5 Kkertaisia virheita korkeintaan 5 %.
Erikoisluokkaa le kaytetaan, jos tietoa on tarkoitus hyoddyntaa suurta tarkkuutta
edellyttvassa teknisessd suunnittelussa. Esimerkiksi rakennuksen seindlinjan
maarityksen keskivirheeksi annetaan lukemat taulukko 2 mukaisesti. (Salmenpera
2004: 9).



Taulukko 2. Mittaustoleranssi (Salmenperé 2004)

mittausluokka 1e 0,15m
mittausluokka 1 0,3m
mittausluokka 2 0,5m
mittausluokka 3 1,5...3,0m

On erityiseti huomattava, ettd nadmé tarkkuusrajat eivat tarkoita rakentamisen
tarkkuutta vaan kartoitusmittauksen tarkkuutta. (Salmenpera 2004: 9).

2.3 Sijantimittaukset

Mittauksissa tarvittavat tasoperuspisteet pyritdan sijoittamaan tydmaan ulkopuolelle,
koska niiden sailyminen tyémaalla ei ole varmaa. Tasopisteiden sijainti maaritellaan
siten, ettd niiden avulla on helppo mitata, eika ole uhkaa, ettéd niiden asema tydmaan
aikana muuttuisi. Vapaata koeasemaa kayttaessa, kiintopisteet varustetaan pysyvin
nakyvaoitymismerkein, tama helpottaa niiden l6ytamista ilman pisteytyskorttia. (Laurila
2008: 8).

2.3.1 Runkopisteet

Sijaintimittauksissa mittauspaikan koordinaatisto ja korkeusjarjestelmad maaritellaan
runkopisteiden (kiintopisteiden, lahtopisteiden tai liitospisteiden) avulla. Runkopisteet
on tarkoitettu pikaaikaiseen kayttoon, joten ne pyritddn rakentamaan liikkumattomiksi
kallioon, maaperakiviin, rakennuksiin ja katujen ja teiden rakenteisiin. Niiden pitaa
myods sijaita mahdollisemman nakyvalla paikalla, silla vasta hyva nakyvyys

mahdollistaa pisteiden tehokkaan kayton. (Laurila 2008: 8).



Runkopisteet ovat tasorunkopisteitd, korkeusrunkopisteita tai yhdistettyja runkopisteita.
Tasorunkopisteistd tunnetaan niiden koordinaatit ja korkeusrunkopisteista niiden
korkeusasema. Yhdistetyistd runkopisteista tunnetaan molemmat. Runkopisteiden
koordinaatit ja korkeudet mitataan runkomittauksella. Runkomittausten menetelmat
ovat melko vaativia, koska niitd tehtaessa kiinnitetdan erityistd huomiota mittausten
tarkkuuteen. (Laurila 2008: 8).

Tasorunkopisteella tulee olla selvasti ndhtdva keskusmerkki. Taman vuoksi
tasorunkopisteet ovat usein metalliputkia, -tankoja tai mittapistenauloja.
Korkeusrunkopisteella puolestaan tulee olla selvasti havaittava ylin kohta, jonka vuoksi
varsinaiset korkeusrunkopisteet ovat pyoristettyja pultteja. Yhdistetyt runkopisteet ovat
yleensa tasorunkopisteiksi rakennettuja pisteitd. Kun tallaiselle pisteelle on maaritetty
korkeus, niin se on yleensa epatarkempi kuin varsinaisen korkeusrunkopisteen
korkeus. (Laurila 2008: 9).

Runkopisteiden tulee olla helposti l6ydettavissa. Tatd varten niistd laaditaan
runkomittausten yhteydessa pisteytyskortit. Pisteytyskortilla esitettavia asioita on
listattuna alla:

pisteen nimi tai numero

- koordinaatit ja/tai korkeus, niiden tarkkuusluokka sekd koordinaatti- ja

korkeusjarjestelmatiedot

- kuvaus pisteen rakenteesta ja sijainnista, sidontapisteet ja niiden sidemitat

-  mittaus- ja laskentamenetelma, mittausajankohta ja viittaus havainto- ja

laskenta-asiakirjoihin

- mittagjan ja laskijan nimet ja mitannut organisaatio.

Pisteytyskortilla esitettdvat sidemitat ovat tarkeitd pisteen Idytamisen kannalta. Ne
mahdollistavat pisteen ldytdmisen myds lumen tai maan pinnan alta. Sidemitat tulee
ottaa vahintdan kolmeen selvasti ndkyvaan ja hyvin sailyvdan kohteeseen. Nykyisin

runkopisteiden etsinnassa kaytetddn paljon satelliittipaikannusta, mikd usein
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mahdollistaa pisteiden loytdmisen suoraan koordinaattien avulla. Tama vahentaa

pisteselityskorttien tarvetta ja kayttéa. (Laurila 2008: 9).

2.3.2 Runkoverkko ja runkoverkkomittaukset

Runkopisteita ei yleensa mitata yksittaisina pisteind vaan suurempina kokonaisuuksina,
joita kutsutaan runkoverkoiksi. Runkoverkon rakenne ja tehdyt mittaukset voidaan
esittdd verkkopiirroksen avulla. Esimerkiksi tasorunkoverkot ovat usein muodoltaan
kolmioverkkoja tai monikulmiojonoja. Mittaustapansa perusteella runkopisteitéa voidaan
kutsua esimerkiksi kolmiopisteiksi tai monikulmiopisteiksi.

Runkopisteiden tarkkuus vaihtelee ja tatd vaihtelua kuvaa mm. runkopisteiden
luokittelu. Mittausohjeissa valtakunnalliset ja kunnalliset taso- ja
korkeusrunkomittaukset jaetaan hierarkkisiin luokkiin. Runkopisteet ja niiden sijainnin
maarittamiseksi tehdyt mittaukset voidaan esittda havainnollisesti verkkopiirroksen
avulla. Hyvin laaditusta verkkopiirroksesta ilmenee, minkad tarkkuusluokan pisteita
alueella on, ja miten ne on mitattu. Tata tarkoitusta varten verkkopiirroksessa voidaan
kayttaa maarattyja symboleja, jotka kertovat mittauspisteiden luokan ja tehdyt
havainnot. (Laurila 2008: 10).

2.3.3 Moduulimitoitus

Rakennuksen osien paikantamisen helpottamiseksi laaditaan moduulijarjestelma.
Moduulilinjat laatii ja nimeda ensisijaisesti paasuunnittelija, toissijaisesti rakenteiden
paasuunnittelija. Muut rakennesuunnittelijat voivat tdydentda moduulijarjestelmaa
suunnittelun edetessa. Moduulilinjat sijoitetaan kaikkien kantavien rakenteiden kohdille
siten, etta rakenteet ovat kohdennettavissa ja paikannettavissa. Moduulilinjat esitetdan
pohja-, leikkaus- ja detaljipiirroksissa, joissa mitoitus sidotaan poikkeuksetta linjoihin.
Mittoja ei tule Kketjuttaa, vaan rakenteiden sijainti sidotaan aina lahimpaan
moduulilinjaan. Mitoituksessa otetaan huomioon katon ja ulkoseinien rakenne. Yleensa
paakannattajien keskeltd keskelle jaon tulisi olla noin 6—8 m rakenteen jannevalista,
paakannattajan tyypistd ja perustusratkaisusta johtuen. Kattoelementtien ja -orsien
tulisi olla kolmiaukkoisia, jotta rakenteen kayttbaste saataisiin mahdollisimman
suureksi. Kaksiaukkoisia kannattajia tulee valttaa, koska keskituella péa&kannattajan

kuormitus suurenee silloin 25 % verrattuna tasaisesti jakautuneeseen kuormitukseen.
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Myds yksiaukkoisia kannattajia tulisi valttdd niiden moniaukkoisia rakenteita

suuremman materiaalimenekin vuoksi. (Evianet 2012)

Moduulilinjat nimetdan rakennuksen pohjapiirroksen poikkisuunnassa (tavallisesti
lynyemmassa suunnassa) aakkosin ja pituussuunnassa nhumeerisesti. Nimeaminen
aloitetaan rakennuksen pohjapiirroksen vasemmasta ylakulmasta.
Moduulimitoituksessa noudatetaan rakennuksen ulkoseinilla viereisperiaatetta ja
muualla keskeisperiaatetta. Rakennuksen ulkoseinilla kaytetaan viereisperiaatetta.
Viereisperiaatteen etuna on se, ettd paatypalkkien ja pilareiden kokoa ei tarvitse
paattaa eikd tietda vield paéa-piirustuksia laadittaessa. Moduuliviivat sijoitetaan

elementtirungon ulkopintaan. (Evianet 2012)

Etuna on myds, ettd perustusten, sokkelielementtien, vaipparakenteen ja puurungon
suunnittelu voidaan aloittaa toisistaan riippumatta ja erikseen, koska mittamaailma on
kaikille suunnittelijaosapuolille selva. Nain saastetaan aikaa, kun suunnittelu voi edeta
monella taholla samanaikaisesti. Keskeisperiaatteen kayttd ulkoseinilld johtaa helposti
hankaliin  mittoihin  (esimerkiksi 82,5 mm) ja toisaalta myds mahdollisesti
epaloogisuuteen péadyn osalta, mikali keskeiseksi oletettu moduulilinjan sijoitus ei
olekaan keskella paadyn palkkia (paatypalkin /-pilarin paksuus on eri kuin paépilarin
paksuus) tai nurkkapilaria, tai jos nurkkapilarin paksuus poikkeaa paéatypalkin
paksuudesta. Paapilareiden ja paatyjen tuulipilareiden kohdilla moduulilinjat sijoitetaan
keskisesti. Yksittaisten, muista moduulilinjoista vahaisesti poikkeavien kantavien
rakenteiden kohdalla moduulilinja voidaan merkita viereisen linjan tunnuksella ja
heittomerkilla (esimerkiksi 1° tai A’). Kuvassa 4. on esimerkki moduulipiirroksesta.
(Evianet 2012)
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Kuva 4. Moduuliverkkopiirros joka on kédannetty rakennuksen koordinaatteihin.
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2.4 Merkintamittaukset

Merkintamittaukset tehdaén joko maastossa tai tydmaalla takymetria apuna kayttaen ja
samalla selvitetddn, miten mitat tuodaan tytmaalle, sekd miten ne olisi hyva merkita.

Eri tybvaiheet merkitaan eri tavalla ja niilla on erilaiset mittaustoleranssit.

2.4.1 Salaojat ja viemarit

Rakennuksen salaojat ja viemarilinjat merkitddan maastoon tikuttamalla, jolloin ne
havaitaan mittauksen jalkeen. Merkinnan selkeys helpottaa rakennusvaiheessa

tehtavia toita huomattavasti.

2.4.2 Anturat

Rakennuksen anturat mitoitetaan siten, ettd anturoista piirretaan mittalaitteelle oma
kuva rautalankamallina, jossa on pelkat anturaviivat. Taman jalkeen piirretty kuva
kdannetddn mittaussuunnitelman mukaiseen koordinaatistoon. Kuvankasittelyn

kannalta on suotavaa, etté kaikki anturat piirretdan samalle kuvatasolle.
Piirtamisen ja kuvan viennin jalkeen mittalaitteelle mitat viedaan tyomaalle. Mittaus
tapahtuu takymetria kayttden ja anturalinjat merkataan. Linjoja merkattaessa on hyva
kayttaa puutikkuja, merkintdmaalia ja niihin on hyva merkitd paljonko siitd on
anturalinjaan. Merkit on hyva laittaa anturasta kauemmas, niin tydvaiheen aikana ei
niitéd kaada.
Anturassa sallitut mittavirheet (Ratu S-1198):

- Paamitat, pituus ja leveys (L, b) £30 mm

- Ylapinnan korkeusasema (K) £20 mm

- Sivusijainti (s) £30 mm
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2.4.3 Sokkelielementit

Sokkelielementeistd tehdddn samanlainen rautalankamalli kuin anturoista ja sekin

viedaan mittalaitteelle.

Sokkelielementin paikalleen mittaaminen tapahtuun siten, ettd anturaan mitataan ja
merkitaan sokkelilinja, tietyn etaisyyden paahén sokkelielementista. Naméa linjat on
hyva merkita ruuveilla tai lyontiniiteilla, etta asennusporukka saa itse mitan siitd, eika
mittamiesta tarvitse kutsua sen takia. Linjaa uudelleen merkittdessd on hyva kayttaa
varilankaa, jolla saa helposti suoran linjan. Myos laserilla saa helposti suoran linjan
merkkien valiin, mutta sita kayttdessd on oltava varovainen, ettei sitd liikuta

asennuksen aikana.

2.4.4 Ontelolaatat

Ontelolaatoista piirretaan myos erillinen kuva ja se viedaan mittalaitteelle. Kyseiseen

kuvaan on helppoa lisata ontelolaattojen asennusjarjestys, mika helpottaa asennusta.

Mittojen vienti tydmaalle tapahtuu niin, ettd sokkelin tai seinan paalle merkitaan
ontelolaattojen lahtdpaikat. Sokkelin ja seinan korkeuserot kannattaa kartoittaa ennen
ontelolaatan asennusta, jotta ontelot saadaan asennettua suoraan. Jokaista
ontelolaattaa ei erikseen tarvitse mitata paikalleen vaan se tehddan noin 5 - 6
elementin ryhmissd. Tata tyylia kayttaen pystytdaan tarkkailemaan ontelolaataston
etenemista ja pystytddn tekem&an tarvitsevat korjaukset, ettd viimeinen ontelo
saadaan asennettua ilman sen muokkaamista. Taulukkoon 3 on listattu betonilaattojen
toleranssit RT-kortin 02-10102 mukaan.
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Taulukko 3. Ontelolaatastojen toleranssit. (RT-kortti 02-10102)

Normmaaliluokka

mittauksen kohde mm
sivusijainti +/- 20
sauman leveys +- 15--5
sauman hammastus alapinnassa
- tuella )

- keskelld 8 tai L1000
korkeusasema tuella +-15
tukipituus - 25
ylapinnan poikkeama vaakasuorasta tai +/-15

nimelliskaltevuudesta 2m matkalla

2.4.5 Sisakuorielementit

Sisakuorielementtejd paikalleen mitattaessa mitat tuodaan sokkelielementin paalle
mittalaitteella. Sokkeliin merkitaan tietyn poikkeaman p&aéhén viiva tulevasta
sisdkuorielementtilinjasta. Merkityn viivan kohdalle porataan joko ruuvit tai lydntiniitit
joita, hyvéaksilukien asennusryhma tietdd linjan ilman, ettd mittamiestd tarvitaan
tydbmaalla koko elementtiasenuksen ajan. Sisakuorielementin ylapé&d saadaan
paikalleen vatupassia tai ristiviivalaseria kayttden, ja ennen elementin asennusta
alapda on vaaittava suoraan. Mittamiehen ja asentajien on oltava tarkkana
sisékuorielementtien mitoittamisessa ja asennuksessa, koska rakennuksessa on kolme

eri detaljikuvaa. Taulukossa 4. on esitetty betoniseinien rakentamistoleranssit.



Taulukko 4. Betoniseinien rakentamistoleranssit. (RT-kortti 02-10102)

mittauksen kohde Normaaliluokka | Erikoisluokka
mm mm
sivusijainti +-15 +-10
sivusijainti yia- tai +-10 +-5
alapuolisesta seinasta
vapaa vali +-15 +-10
sauman leveys Sandwich +- 8 +-5
sauman leveys valiseing +/-10 .
hammastus, kaikki suunnat 8 5
ylareunan korkeusasema +-10 +-5
poikkeama
pystysuunnasta h/ 600 h/ 600
2.4.6 Pilarit

16

Ennen pilareiden asennusta on niita varten laitettu pulttikehat, joihin pilari asennetaan.

Pilarien suoruus vaikuttaa moneen eri asennukseen, joten tédssa tydvaiheessa on

oltava hyvin tarkka. Jos pilari on kallellaan, se vaikuttaa heti paljon delta-palkin

paikkaan, jonka on oltava paikallaan, ettd ontelolaatta on tarpeeksi delta-palkin huulen

paalla.
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Taulukko 5. Betonipilarien rakentamistoleranssit (RT-kortti 02-10102)

suurin sallittu poikkeama mm
luokka 1 | luokka 2 | luokka3

Mitattava suure

sivusijainti perussuorasta 15 20 30
sivusijainti yia- tai alapuolisesta pilanista 10 15 20
pilarianturan sivusijainti perussuorasta 15 20 30
vapaa vali +-15 +/-20 +/-30
pilarin ja ulokkeen ylareuna korkeusasema L110 e /.90
kayryys L= 6000 E.+/5 | F,+-10 | G, +-15
poikkeama pystysuorasta E,+-5 | F,+-10 | G, +-15

Pilari pystytddn asentamaan monella eri tavoin pystyyn. Tarkin mittaustyyli on merkata
pilarin yla- ja alapddhéan merkki jota kaytetddn hyvaksi takymetrilla mittauksessa, nain
ollen pilari saadaan tarkasti suoraan. Linjalankaa ja luotia kayttden saadaan pilari
pystyyn, mutta saa vaikuttaa paljon tdssd asennustyylissa. Myo6s ristiviiva- tai
pistelaserilla saadaan pilareita asennettua, mutta tarkkuuden takia takymetri on oikea

tyovaline tdhan asennukseen.

2.4.7 Delta-palkit

Delta-palkkien asennus on mitoituksen kannalta karsivallisyyttd vaativa tydvaihe.
Ennen delta-palkkien asennusta on niitd varten asennettava pulttikehat tai konsolit,
joihin delta-palkit voidaan kiinnittda. Kehien ja konsolien paikalleen mittaaminen on
tarkkaa tyota, koska delta-palkkien reiat eivat ole paljon suurempia kuin pultit, joihin se
kiinnitetdan. Mittatarkkuutta on my6s huomioitava siksi, ettd ontelaatan tulee olla
vahintddn 60 mm delta-palkin huulen paalla, muuten liitos ei ole hyvéan
rakentamistavan mukainen ja liitos ei ole turvallinen. Delta-palkit yleisesti mitoitetaan

paikalleen metrimitalla ulkoseinaista, mutta myds takymetrilla niita mitataan paikoilleen.
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2.4.8 Vesikatto

Vesikattoja voidaan tehda kolmella erityylilla. Ensimmainen pitkasta tavarasta paikan
paalla, joilloin mitoitetaan alajuoksujen paikat pukeille ja tietysti pukkien korkeudet.
Toinen tyyli on melko perinteinen tapa asentaa kattoristikot niille mitoitetuille paikoille.
Kolmas tyyli on tehd& katto elementteind maassa. Tama on vasta yleistyméassa, mutta
tehokuudeltaan todella hyva tapa ratkaista vesikaton tekeminen. Tyomaalla on vain
oltava tarpeeksi tilaa, ettd tdman tyosuorituksen pystyy tekemaéan. Tyomaalle on
tehtava tasolaseria kayttden tasainen alusta jossa ristikot voidaan kasata elementeiksi.
Alusta on oltava tasainen siksi, ettei rakentamisen aikana ole jaanyt mitaan
nitkahduksia elementtirunkoon, jolloin nostaminen ei ole turvallista. Alusta voidaan
mitoittaa joko rullamitalla tai takymetrilla. Suunnittelija tekee aina erilliset kuvat

elementeista ja nostosuunnitelman.

2.4.9 Sisavaiheen mittaukset

Rakennuksen sisédvaiheen mittaustydssa on suositeltavaa kayttda takymetrid, koska
silla saadaan aina rakennusosat oikealle paikalle. Kasin mittaamalla virhemarginaali
kasvaa, eikéa sitéd saada helposti kiinni ja esimerkiksi huoneiden pinta-aloissa voi olla

heittoa.

Viemareiden nousut lattian pintaan mitoitetaan aina ennen pintalattiaa ja seinia. Nain
ollen on hyvin tarkedd, ettd ne ovat oikeassa paikassa. Mittalaitetta kayttdessa
nahdaan sahkoisestd kuvasta aina oikeat paikat ja merkintd on hyva tehda neljaa
ruuvia kayttaen, etta reian tekija saa keskitettya reian oikelle kohdalle. Vessanponttojen
ja kasienpesualtaiden paikat saadaan kerralla asennettua oikeaan kohtaan, eika

lisdosia tarvita.

Valiseinien mitoituksessa vaaranlaisen mittalaitteen kayttdminen ei ole kannattavaa,
koska seinien paikat voidaan asentaa vaaraan paikkaan. Takymetria kayttdessa ne
saadaan juuri siihen mihin ne on piirretty, eikd huoneiden pinta-aloissa ole
huomauttamista. Mittamiehen tarkein tehtdva on piirtdd merkintaviivat mittalaitetta
apuna kayttaen, sekéd merkitd kummalle puolen seinalinjaa alajuoksu tulee. Ylajuoksun

kirvesmies saa kattoon ristiviivalaseria kayttamalla.
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Alakattokorkeudet kartoitetaan, kun isoimmat putket, sahkokourut ja lapiviennit ovat
valmiina. Alakattojen korkeudet eivat juuri koskaan ole sitd, mita suunnittelijat ovat
paperille saaneet. Alakatot mitoitetaan korkeuteen huone kerralla ja hyva saant6 on,

ettd alimman putken alareunasta 100 mm alaspéain alakatto asennetaan.

2.5 Rakennuksissa kaytettavat mittalaitteet

Rakennusmittauksissa kaytettavat mittalaitteet ovat aikojen saatossa kehittyneet
huomattavasti ja ovat nykyaan useimmiten korkeaa teknologiaa sisaltavia laitteita.

Seuraavassa on esitelty niistd taman tyon kannalta tarkeimmat.

2.5.1 Takymetri

Jo yli 30 vuotta on takymetri ollut yleisesti kaytdssa monissa mittaustehtévissa ja
vuosien varrella sen ominaisuudet ovat vain lisdantyneet. Nykyisin onkin tarjolla
monenlaisia takymetreja erilaisiin  kayttotarkoituksiin.  Teknisia uudistuksia on
takymetreihin tullut jatkuvasti lis&éa.

Takymetri on ensisijaisesti kulman ja etdisyyden mittauskoje, mutta tietoteknisena
laitteena silla voidaan tehda erittédin monipuolisia mittauksia. Se on satelliittimittauksen
kojeiden ohella tarkein mittaus ja kartoitustekniikassa nykyisin kaytettavista kojeista.
Takymetri on mittaajan yleistyokalu. (Laurila 2008: 230). Kuvassa 11. on nykyaikainen

takymetri.

Kuva 11. Takymetri ja jalusta.(Geotrim1 2012)
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Takymetri on kulman- ja etaisyydenmittauskoje, jolla mitataan vaakakulmia seka
etaisyyksia. Naista perushavainnoista voidaan laskea koordinaatteja, korkeuksia ja
muita suureita seka tallennettua mittaustulokset sahkdisesti. (Laurila 2008: 231)

Reilut 10 vuotta sitten takymetreihin tuli liséksi prismaton etdisyydenmittaus, ja lahes
kaikki tana paivana toimitetut takymetrit ovat tallaisella tekniikalla varustettu. Joissakin
takymetreissa on itse asiassa kaksi etaisyysmittaria, toinen prismattomaan mittaukseen

ja toinen prismaan mittausta varten. (Wikman 2010: 19).

Prismaton etdisyydenmittaus voidaan toteuttaa I|&htokohtaisesti kahdella eri
teknologialla: ensimmainen niistd perustuu etaisyydenmittaussignaalin vaihe-eroon,
jossa mitataan lahtevan ja palaavan signaalin vaihe-eroa ja toinen perustuu
pulssilaseriin, jossa mitataan signaalin kulkuaikaa takymetristéa kohteeseen ja takaisin.
Ensin mainitussa kaytetd&n nakyvan valon aallonpituudella toimivaa punaista laseria,
jota kaytetddn myds mittauskohteen osoittamiseen. Jalkimmaisessa mittaus
suoritetaan nakymattomalla lasersateella ja mittauskohde osoitetaan erillisella
punaisella osoitinlaserilla. Kummassakin menetelmdssd on omat hyvéat ja huonot
puolensa: vaihe-eroon perustuvassa teknologiassa mittaussateen koko on pienempi,
se on tarkempi menetelmd&, ndkyva sade on myos mittaussade, mutta silla on vaikea

mitata yli 400 m:n etéisyydelle ja se on vahan hitaampi. (Wikman 2010: 19).

Pulssilaserteknologissa mittaussateen koko on suurempi, se on vahan epatarkempi,
mittaussade ei ole nakyva, mutta silla on helppo mitata yli 400 m:n etaisyydelle ja se on
nopeampi. Pulssilaserilla voidaan mitata selvasti pitemmalle kuin pelkaan vaihe-eroon
perustuvalla laserilla, jopa 2 km:iin asti, kunhan muistetaan, etta mittaussateen koko
kasvaa etdisyyden suhteessa ja on jo merkittavan suuri maksimimatkoilla. (Wikman
2010: 19).

Prismaton mittaus on jatkuvasti kehittynyt ja muutama vuosi sitten tuli markkinoille
ensimmaiset prismattomat etaisyysmittarit, jossa edellda mainitut tekniikat on yhdistetty
samaan prismattomaan etaisyysmittariin, ja nyt on jo saatavilla etdisyysmittari, jossa
samaa lasersadetta kaytetddn seka prismattomassa, ettd prismaan mittauksessa,
jolloin etaisyysmittausséateiden suuntauksissa olleet poikkeamat eivat enaa ole
mahdollisia. Prismattoman mittauksen kayttokohteet ovat moninaiset, tyypillisesti
erilaiset kartoitukset varsinkin kohteista, joihin on vaikeaa tai jopa vaarallista menna,
ovat tallaisia. (Wikman 2010: 19).
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Seuraava kojetyyppi saadaan, kun edellisiin lisatdan servomoottorit, jolloin koje voi olla
moottoroitu koje normaalilla etaisyysmittarilla tai listtyn& prismattomalla mittauksella.
Servomoottoritekniikoita on erilaisia, perinteinen ja jo pitkdan kaytdssa ollut perustuu
yksinkertaisiin séhkdmoottoreihin, joihin on liitetty vaihteisto, jonka kautta takymetrin
like saadaan aikaiseksi. (Wikman 2010: 19).

Perinteisen moottorin eduiksi voidaan katsoa niiden tahtayksen stabiilius ja se seikka,
ettd lepotilassa ne eivat kuluta virtaa. Uudempiin moottoritekniikkoihin nahden ne toki
ovat hitaampia. Viitisen vuotta sitten markkinoille tuli magneettimoottorit, jotka
hyddyntavat periaatteessa samaa tekniikkaa, joka on tuttu supernopeista junista.
Naissa liike tuotetaan suoraan ilman mitdan vaihteistoa ja siten siis ilman suoraa
kosketusta ja lahes ilman kitkaa. Perinteisiin moottoreihin nahden nama ovat yli kaksi
kertaa nopeampia, ne ovat hiljaisia, kun vaihteistoa ei ole, mutta toisaalta kuluttavat
virtaa my0ds lepotilassa eika niiden tahtayksen stabiilius ole samalla tasolla perinteisen
moottorin kanssa. (Wikman 2010: 19).

Uusin moottoritekniikka tuli markkinoille reilu vuosi sitten. Tassd tekniikassa
hyddynnetdan pietsosahkoistd ilmiotd, joka muuttaa sahkovirran mekaaniseksi
likkeeksi myos ilman mekaanista kosketusta, kuten magneettimoottoreissakin, mutta
niihin verrattuna tassa tekniikassa on etuna, ettéa pietsosahkoiset moottorit eivat kuluta
virtaa lepotilassa. (Wikman 2010: 19).

Myds tahtayksen stabiilius on samalla tasolla kuin perinteissa moottoreissa ja
voidaankin todeta niiden edustavan talla hetkella kaikkein kehittyneintd takymetrien
moottoriteknologiaa automaattinen  prismantunnistus. Tassd kojetyypissa on
servomoottoreiden lisdksi my6s automaattinen prismantunnistusjarjestelma, joka
monissa mittaustehtavissa tekee manuaalisen kohdistamisen prismaan tarpeettomaksi,
kun koje itse loytaa mitattavan prisman. Tama kojetyyppi kuuluu merkittdvimpien
laitevalmistajien valikoimiin, ja on viime vuosina saavuttanut suuren suosion kayttgjien
keskuudessa, eikd maanmittaustehtaviin juuri mitd&n muuta kojetyyppia enda
hankitakaan, erityisesti viela prismattomalla mittauksella varustettuja versioita.
(Wikman 2010: 19).

Automaattisessa prismantunnistuksessa on lahtokohtaisesti kaksi erilaista teknologiaa,
joilla prisma tunnistetaan. Varsin yleisesti toista kutsutaan passiiviseksi ja toista

aktiiviseksi menetelméksi. Ns. passiivisessa menetelmassa kaytetddn tavanomaisia
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prismoja ja prismantunnistus tapahtuu seuraavalla periaatteella: kun mittaus
kaynnistetddn, takymetri lahettaa tahtayskaukoputken kautta nakymattoméan valon
aallonpituusalueella olevan lasersateen téhtaysakselin suunnassa. Kun tdma sade
osuu prismaan, se heijastuu siita takaisin, aivan kuten etaisyysmittaussignaalikin, ja
palaa takaisin tahtayskaukoputkeen, jossa se optisilla komponenteilla ohjataan
korkearesoluutioiseen CMOS- tai CCD-kennoon. Tamé kenno tunnistaa palaavan
sateen ja laskee sen sijaintipoikkeaman suhteessa kennon keskipisteeseen. Naita
poikkeama-arvoja kaytetaan kaukoputken hiusristikon ohjaamiseen prisman keskelle

servomoottoreiden avulla. (Wikman 2010: 19).

Aktiivisessa menetelmassad kaytetddn prisman hakuun jotain aktiivista apulaitetta.
Tama tarkoittaa, ettd tama apulaite lahettaa signaalia, jonka takymetri tunnistaa ja osaa
etsia prisman. Tama apulaite voi olla joko integroituna prismaan tai sitten se on
erillinen laite, joka voidaan liittdd prisman p&éalle tarvittaessa. Joissakin malleissa
apulaite pitda vield kohdistaa takymetriin, jotta takymetri voi tunnistaa l&hetetyn
signaalin. Nama edellda mainitut ovat ns. hienotédhtdysmenetelmia, joka tarkoittaa, etta
takymetrin tulee olla likipitden suunnattu prismaa kohti, jotta nama tekniikat voivat
toimia. (Wikman 2010: 20).

Laitevalmistajat ovatkin kehittdneet myos erilaisia karkeatdhtdysmenetelmia, jolla
takymetri voi ensin kaantya suurin piirtein oikeaan suuntaan ja sitten ottaa
hienotahtadysmenetelméan kayttoon. Tama on erityisesti tarpeellista kun toimitaan ns.
robottikokoonpanossa. (Wikman 2010: 20).

Edella mainitut kojeet joko jo sisaltavat tai niihin voidaan jalkikateen asentaa tarvittavat
tarvikkeet ja ohjelmalliset ominaisuudet, jotta kojetta voidaan hallita erillisella
etakayttoyksikdlla, kun kayttaja on prismasauvan luona. Takymetrin ja etakayttoyksikon
valinen kommunikaatio voidaan tall6in hoitaa joko radiomodeemin tai optisen linkin
kautta. Erityisesti tallaisessa robottikdytossa tulee esiin takymetrin erilaiset
hakumenetelmat, joilla prisma pyritddn loytam&an; naitda voidaan Kkutsua
karkeatahtdysmenetelmiksi. Myds karkeatdhtdysmenetelmia on passiivisia ja aktiivisia.
(Wikman 2010: 20).

Passiivisessa menetelméssa kaytetaan taaskin lasersadettd, joka on tyypillisesti
muodoltaan pystyasentoinen laserviuhka, joka prismaan osuessaan heijastuu takaisin

vastaanotto-optiikkaan ja tasta paluusignaalista takymetri ymmartdd vaihtaa
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hienotahtaystekniikkaan, jolla prisman keskipiste l6ydetddn. Nama tekniikat ovat
nykyaan niin kehittyneitd, ettéd ne tutkivat paluusignaalin kestoa ja intensiteettia ja
pystyvét tasta tiedosta paattelemddn, mista signaali tulee takaisin, onko kyseessa
esimerkiksi likennemerkki, auton ajovalo vai prisma, ja ohittaa muut paluusignaalit

paitsi prismasta tulevan. (Wikman 2010: 20).

Aktiivisessa menetelméssa kaytetaan vastaavasti jotain apulaitetta, joka voi olla vaikka
yksinkertainen GPS-vastaanotin, jonka avulla saadaan likimaardinen tieto prisman
sijainnista. Se voi olla myés muunlainen aktiivinen lahetin, jonka lahettaméan signaalin
takymetri tunnistaa. Naissakin on hyvét ja huonot puolensa: passiivinen tekniikka
tunnistaa kaikki prismat ja kayttajan pitda huolehtia siitd, ettd oikea prisma on
|6ydettyna, toisaalta se ei tarvitse virtaa ja toimii kaikkialla, kuten myds tunneleissa.
Aktiivinen voi toki 16ytda sen halutun prisman, mutta vain niin pitkdan, kun pattereissa
on virtaa tai kayttdja muistaa suunnata lahetinyksikon kohti takymetrid. Mainittakoon
viela, ettd edelliseen on osalla laitevalmistajista tarjolla ratkaisu, jossa RTK-luokan
GPS-vastaanotin voidaan liittda prisman yhteyteen ohjelmallisesti integroituna, jolloin
sitd voidaan hyodyntdd esimerkiksi takymetrin asemoinnissa tai normaalin kartoituksen
tai maastoonmerkinnan tehtavissa. (Wikman 2010: 20).

Uusimpana tekniikkana takymetreihin on liitetty digitaalinen kamera, jonka tuottama
kuva on nahtavilla takymetrin nayt6lla. Naissa voidaan teknologisessa mielessa ajatella
kolmea parametria, kameran resoluutio eli megapikseleiden maara, takymetrin naytén
resoluutio ja kameran paivitysnopeus eli kuinka monta kuvaa sekunnissa se pystyy
paivittdmaan takymetrin naytolle. Tama osaltaan ratkaisee kuinka paljon kamerasta on
hyotya mittaajalle. Toinen kysymys on, mitd kayttoa talla kameralla on, ja se taas on

puhtaasti ohjelmallinen asia. (Wikman 2010: 20).

Kuvalta ohjauksella tarkoitetaan toimenpidetta, jossa kayttdja yksinkertaisesti koskettaa
nayttoa siihen kohtaan, johon haluaa takymetrin kohdistettavan, taméa voidaan tehda
itse takymetrilla tai etékayttoyksikon naytolta joissain tapauksissa. Jos edellda mainittiin
passiivisen prismanhakutekniikan huonoksi puoleksi se, etta se 6ytaa kaikki prismat,
niin talla tekniikalla se ei enaa ole ongelma, kun kayttaja voi kuvalta varmistaa, etta on
kohdistettu oikeaan prismaan. Lisaksi kuvia voidaan luonnollisesti tallentaa ja linkittaa

pisteisiin dokumentaatioksi ja lisatiedoksi. (Wikman 2010: 20).
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Mainittakoon esimerkiksi automaattisella prismantunnistuksella varustettujen kojeiden
tydalueiden tai hakuikkunoiden maarittelyt, joilla rajataan kojeiden hakutoiminnot vain
tietylle alueelle ja siten nopeutetaan prisman loytymista. Myds kaikkien sovellusten
kuten maastoonmerkintd-, vertailulinja- tai tiemittausohjelmien ominaisuudet ja
helppokayttdisyys vaikuttavat kokonaistehokkuuteen. Kun omiin ty6tehtéviin etsitaan
sopivinta kojetyyppia, ei naiden kaikkien eri tekniikoiden valikoimasta valttaméatta

olekaan mikaan yksinkertainen tehtava valita oikeaa kojetyyppia. (Wikman 2010: 20).

2.5.2 Maastotallennin

Maastotallennin eli maastotietokone on maastokelpoinen, saankestava tietokone. Se
voi kuulua takymetrimittauksissa tarvittaviin laitteisiin. Maastotallennin siséltaa
mittausohjelmistot ja laitteeseen tallenetaan mittaushavainnot ja muut mittauksissa
tarvittavat tiedot. Maastotallentimen avulla avulla tehdddn myds mittauksiin liittyvat
tiedonsiirrot. (Laurila 2008 s.230)

Tiedonsiirrot voidaan tehda kaapelilla, muistikortilla ja langattomasti bluetooth-
tekniikalla. Bluethooth on avoin standardi lahietdisyydella olevien laitteiden
langattomaan kommunikointiin. Tallentimen avulla ohjataan myds sateliittimittausten
tiedonkeruuta. Usein erillistd maastotallenninta ei kuitenkaan tarvita mittauksista, koska
tallentimen toiminnot voivat 16ytyd myds takymetrista. (Laurila 2008 s.231) Kuvassa 12.

on nykyaikeinen maastotallennin.

kuva 12. Maastotallenin (Geotrim2 2012)
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2.5.3 Tasolaser

Vaaituskojeella ja tasolaatalla mitattaessa joudutaan kayttdmaan kahta tyontekijaa eika
se ole enda tehokasta. Tasolaseria kayttaessa kaikki mittaukset puolestaan tehda
yhden tyontekijan voimin. Tasolaserilla pystytddn tuottamaan vaakasuoran tai
pystysuoran valonséteen, joka pyoriessdan muodostaa vaakatason ja laserin asentoa
muuttamalla jalustalla myds pystytason. Tasolaser pystyy tuottamaan kahdenlaista
valoa, joko ihmiselle nakymé&tontd infrapunavaloa tai ihmissilmalle nékyvaa
valoséadetta. Tason korkeusasema havaitaan lattaan kiinnittettavan ilmaisimen avulla.
Néakyvaa valoa tuottavassa laserissa taso on nahtavissa ilman ilmaisintakin. Tasolaserit
ovat erityisen kayttokelpoisia rakennustydmaiden mittauksissa. Kuvassa 13. on

nykyaikainen taso-laser.

¢

//,

“

Kuva 13. Tasolaser (Geotrim3 2012)

2.5.4 Ristiviivalaser

Ristiviivalaserit ovat kehittyneet viime vuosina todellisiksi huipputydkaluiksi.
Ristiviivalaserista 16ytyy monenkaisia toimintoja kuten itsestéd&ntasaava heiluritoiminto
joka takaa aina laitteen suoruuden. Vaaka- ja pystyviiva toimintoa voidaan kayttaa joko
yhdessa tai erikseen, yhdessa kaytettdessd saadaan helposti muodostettua
suoriakulmia. Vaaka- ja pystyviiva saadaan lukittua tiettya kallistusta varten sille

tarkoitetulla toiminnolla. Pistetoiminolla saadaan samanaikaiseti lattiaan ja kattoon
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pisteet samoille kohdille. Saatavilla on my6s vastaanotin pihatoita varten, seka alusta,
jolla se saadaan kiinnitetty& esimerkiksi seinaan.

Kuva 14. Ristiviivalaser (Geotrim4 2012)

2.5.5 Laseretaisyysmittari

Laseretaisyysmittari on tydmaan yleistyokalu, kun katsoo mita kaikkea pieni laite voi
pitéda sisalldan. Laseretdisyysmittarin toiminta perustuu lasersateseen, jolla valimatkaa
mitataan. Laitteeseen on lisatty erilaisia toimintoja, joilla saadaan mitattua esimerkiksi
pinta-aloja, tilavuuksia, kallistuksia, epésuoria kallistuksia, yhteen- ja

vahennyslaskuja, seka paljon muita ominaisuuksia.

Kuva 15. Laseretéisyysmittari (Geotrim5 2012)
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3 Mittaukset Lujatalon tyémaalla

Tassa luvussa esitetyt mittaustulokset on keratty mittamiehen rakennustyomaalla
tekemista mittauksista. Ennen projektin aloittamista oli kaupungin rakennusvalvonta on
mitannut rakennuksen tiilipintojen koordinaatit. Taman mittauksen tulokset on

havainnollistettu rautalankamallina kuvassa 15.

Kuva 15. Rakennuksen tiilipinnan koordinaatit rautalankamallina.

Tybmaalle siirrettiin  rakennusprojektissa tarvittavat kiintopisteet ja korkeusasemat
kaupungin rakennusvalvonnalta saatujen koordinaattitietojen perusteella. Nama

pisteet ja niiden paikat suhteessa rakennukseen on esitetty kuvassa 16.



Kiintopisteet

N0 50002
Relxd klvessd
HuPOE1650, 739
W2 440073, 036
Z+T9, 712

ML 50001
Relki valalslnjalustassa
HeFHE1G30.6T5

. W=RATRGIE, 447
Z+THA417

O

M0 50004

Relkd valalsinjalustasss
X-E061592,3T6
¥=-2430053.602
F4TH321

MO 50003
Relk# valalsinialustassa
H-GOE1562 54T
@ v-eezceraaez
Z+TT B2

MO 50005

Viral[Inen korkeusk||niop|ste
@ roosise3gis

Y¥=2430961,127

Z+TT.601

Kuva 16. Rakennuksen kiinto- ja korkeuspisteet
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Itse rakennusprojekti aloitettiin heindkuussa 2012 pohjatdiden osalta, missa vaiheessa

mitoitetaan rakennus oikeaan paikkaan. Aivan ensimmadiseksi tyémaalla suoritettiin

ylimaaraisen maa-aineksen poisto, jonka jalkeen aloitettin asentamaan salaoja- ja

viemarilinjoja. Koska salaoja- ja viemarilinjat jaavat piiloon, kuuluu mittamiehen

tydnkuvaan paivittdd kyseiset linjat piirrustuksiin, ettéd ne on mahdollista [6ytéda helposti

rakennusurakan myodhemmissa vaiheissa. Viimeksi mainitun tyOvaiheen jalkeen on

tayttojen aika ja siita itse rakennuksen rakentaminen alkaa.
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Rakennuksen perustusvaiheessa maahan merkitddn paikat anturoille ja muille
pilasterianturoille. Nama tyovaiheet eivat ole mittatarkkuudeltaan mitaan tarkimpia toita.
Anturan paalle mittamies mitoittaa linjat ja korot sokkelielementeille ja niiden saumoaoille.

Anturan paikalleenmitoitusta varten tehty rautalankamalli on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. Rautalankamalli anturan paikalleenmitoitusta varten.

Anturan mitoituksen jalkeen seuraava merkittava mittausta vaativa tyovaihe on sokkelin
paikalleenmitoitusta  varten tehtavat mittaukset.  Sokkelielementin  suoruus

pystysuuntaan on hyva tarkastaa ennen seuraavaa tyovaihetta. Sokkelielementin
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suoruus tarkastetaan ja merkitaan poytéakirjaan, kuten myos sokkelin nurkat mitattiin ja
todettiin  suoriksi. Kuvassa 18 on sokkelin paikalleenmittausta varten tehty

rautalankamalli.

= Mittapiste

Uetaali—1

Detaali—1

Kuva 18. Rautalankamalli sokkelielementin paikaleenmitoitusta varten.

Sokkelin mittauksen jalkeen seuraava mittausta vaativa vaihe oli ontelolaatojen
asennuksen yhteydessa. Ontelolaatat mitattin paikalleen takymetria kayttaen.
Alapohjan ontelaattoja asennettaessa on niille mitattu korkeudet ja linjat, joilla voidaan
seurata ontelolaataston suoruuden seuraamista. Ontelolaattojen  mittauksen

perusteella piirretty rautalankamalli esitettyné kuvassa 19.
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Kuva 19. Ontelolaattojen mittaustuloksiin perustuva rautalankamalli.

Seuraavaksi asennettavien sisdkuorielementtien linjat merkitdan nakyvélle paikalle,
josta asennusryhmé saa mittarimittaa kayttden elementit niille kuuluvalle paikalle.
Sisékuorielementin suoruus tarkastetaan ristiviivalaseria kayttéden ja lukemat merkitaan

poytékirjaan. Sisdkuorielementtien rautalankamalli on kuvassa 20.
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| perusmuuring viivo

<‘ elementln kesklln joon

Kuva 20. Sisdkuorielementtien paikat rautalankamallina.

Sisékuorielemttien jalkeen seuraava mittausta vaativa tydvaihe on pilarien
paikoilleenmittaus. Ennen pilarin pystytysta on niita varten asennettu pulttikehat, joihin
pilarit kiinnitetd&n. Pulttikehien asennus on todella tarkkaa ty6ta ja mittamies asentaa
ne itse takymetrida avuksi kayttden ja samalla pulttien paikat todetaan ja merkitaan

poytakirjaan. Pilarien rautalankamallit ja keskittdmisohjeet on esitetty kuvassa 21.
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Piirretty rist

—Anturcille mitataan pilarin keskilin ja

Johon pilari keskitetadn

Piirretty risti

500
Pilareiden asentamisen jalkeen niihin asennettiin delta-palkit. Delta-palkeille on myds
asennettu joko pulttikehét tai konsolit ja ndiden asentaminen on tarkkaa ja niiden paikat

merkitdan poytakirjaan. Rautalankamalli delta-palkkien mittauksesta on kuvassa 22.
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Kuva 22. Deltapalkien paikat rautalankamallina.

Delta-palkkien asennuksen jalkeen asennettiin toisen kerroksen ontelolaatat. Toisen
kerroksen ontelolaatat asennettiin ja merkattiin samoin kuin ensimmaisenkin kerroksen.

Samoin meneteltiin toisen kerroksen sisakuorielementtienkin kanssa.

Vesikatto toteutettiin pitkdd tavaraa kayttaen. Katolle merkattiin pukkien linjat seka

korkeudet harjalle ja lappeelle.

Sisatyovaiheessa oli hyvin paljon erilaisia mittauskohteita, jotka mitattiin takymetrilla,
koska huoneiden alat ovat asiakkaille tarkeita eika niissa saa tulla metrimitalla tulevia
mittavirheitd, jotka mahdollisesti kertaantuvat. Lisaksi lapiviennit ovat saatava samaan

linjaan, seka kaivot oikeaan korkeuteen ja paikkaan.
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Viemarilinjojen lapiviennit tulisi olla jo valmiina ontelolaatassa, mutta usein nain ei ole.
Lapiviennit mitoitetaan takymetrilla, jolloin reiat ovat varmasti oikeassa paikkassa.
Kaivot mitoitetaan heti oikeaan korkeuteen ja paikkaan, siten ettd se ei paase

siirtymaéan missaan vaiheessa.

Véliseind mitoittamisessa paikalleen on tarkeaa etta ne ovat oikealla puolen viivaa,
koska rakennukseen tulee kiintokalusteita, jotka on tilattu jo etukateen. Véliseinien
suoruudet mitataan vatupassia tai ristiviivalaseria kayttaen. Tulokset merkitaan
poytakirjaan, ndin saadaan valiseinien suoruus todettua. Myds huoneiden pinta-alat

tarkastetaan ja laitetaan muistiin.

Mittauksien laadunvarmistus suoritettin  mittamiehen toimesta. Mittamies suoritti
vaadittavat mittaukset, merkitsi ne erilliselle mittauspoytékirjalle ja toimitti ne

tydnjohdolle, joka arkistoi ne mittauspdytakirjakansioon.
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4 Johtopaatokset

Rakennusmittaukset ovat tarkeita rakennusurakan lapikayntia ajatellen, mutta myos
laadukkaan tydn varmistamiseksi. Tata ennen ei ole rakennusmittaustyéhén puututtu
juuri mitenk&an ja rakennusmittauksien laadunvarmistus on ollut puuttellista. Tata tyota
tehdessa on saatu mittamiehelle toimintamalli miten mittaukset ja dokumentoinnit
suoritetaan, miten seuraavissa rakennuskohteissa tulisi tyd suorittaa. Tydssa tehtiin
mittauksia erilaisista rakennusosista, joista mitat dokumentoitiin. Dokumentointi on
todella hyva tyokalu, koska silla saadaan tietoon, miten mikékin asia on tehty.
Dokumentoinnilla voidaan tarkistaa asioita jalkikateen niin, ettei itse rakennuksen osia
tarvitse purkaa. Valokuvat ovat tarked osa dokumentointia ja vanha sananlasku, yksi
kuva kertoo enemman kuin tuhat sanaa, pitdd hyvinkin paikkansa rakentamisessa.
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5 Yhteenveto

Laadunvarmistus on tarkea osa tydmaan kaytantda, jokaisen urakoitsijan pitéisi
huolehtia itse omista laadunvarmistuksistaan, eikd tuottaa kaikkea tyonjohdolla.
Mittaustydssa laadunvarmistus ei ole aivan ajan tasalla, vaikka yhtidlla on hyvat
dokumentit niiden laatimiseen. Kaikki mittaustulokset jaavat mittauslaitteen muistiin,
mutta ne eivat ole sieltd tybnjohdon luettavissa. Laadunvarmistuksella tilaaja saa
luottamuksen urakoitsijaan. Mestarityontekijan mukaan mittaustyén dokumentointi on
hyvin puutteellista, koska paperiversioita ei ole tuotu tydmaan
laadunvarmistuskansioon. Vaikka mittaustulokset on tallennettu koneen muistiin, se ei
riitd tasokkaaseen laadunvarmistukseen ja dokumentointiin. Uskon ettd tamén tyon
tekemisella on  vaikutusta  laadunvarmistuksen  parantumiseen  tulevissa

rakennuskohteissa.
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