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Taman insindorityon tarkoituksena on kehittdd Ramboll Finland Oy:n seurantamittausten
toimintatapoja ja dokumentointia. Tydssa keskitytdan painumatarkkailuprojekteihin, jotka
suoritetaan tarkkavaaitsemalla ja takymetrilla.

Seurantamittauksia tehdaan, kun halutaan selvittda kohteen, esimerkiksi rakennuksen tai
tienpenkan, mahdollinen liike tai muodonmuutos. Talldin kohdetta seurataan joko mittaa-
malla kohde samalla tavalla tietyin valiajoin tai jatkuvasti ja vertaamalla saatuja tuloksia
keskendan. Kaytettavan mittausmenetelman valinta riippuu odotettavissa olevan liikkeen
suuruudesta, kohteen laajuudesta, tarkkailujakson pituudesta seka hinnasta.

Seurantamittauksissa on tarkeinta mittausten toistettavuus ja samankaltaisuus. Tama
edellyttaa erityista huolellisuutta ja kattavaa raportointia. Kun mittauksista raportoidaan
kaikki siihen vaikuttavat tekijat, esimerkiksi saatila, kaytetyt laitteet ja |ahtopisteet, on mit-
taus helppo toistaa. Kun mittaukset suoritetaan joka kerta mahdollisimman samalla tavalla,
on suurin muuttuva tekija kohteen liike.

Insin6oritydn lopuksi on laadittu Ramboll Finland Oy:lle seurantamittauksissa kaytettava
mittauspoytakirja.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to improve the methods and documentation of
geotechnical monitoring done with either accurate levelling or total station. To establish the
challenges of geotechnical monitoring, previous projects were analyzed, and the products
of various manufacturers studied to find the best tools for reliable and accurate results. In
addition, studies and instructions about geotechnical monitoring were reviewed to create a
guide about how to perform a geotechnical monitoring survey.

The project showed that to get reliable and accurate results, a survey should always be re-
peated in exactly the same way, with the same survey stations, change points and even
measurers. Every survey needs to be documented thoroughly so that it can be repeated
and so that reasons for possible differences between separate surveys in a project can be
found.

The final year project resulted in a document that is to be filled after every geotechnical
monitoring survey to understand what has been done, and to explain the possibly different
results between surveys of one project. This thesis has already been used as a base of a
new geotechnical monitoring project. The thesis aids in the gathering of accurate and relia-
ble results in geotechnical monitoring done with either accurate leveling or total station.

Keywords total station, accurate leveling, geotechnical monitoring, de-
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Lyhenteet

GNSS Global Navigation Satellite System. Eri maiden yllapitamien satelliittipai-
kannusjarjestelmien muodostama kokonaisuus. Sisaltda esimerkiksi Yh-
dysvaltojen kansainvalisen GPS-jarjestelman, venalaisen Glonass-jarjes-

telman ja EU:n Galileo-jarjestelman.

N2000 Suomen nykyinen valtakunnallinen korkeusjarjestelma. Sen vertailutaso on

lansieurooppalainen Amsterdamin taso (NAP Normaal Amsterdams Peil)
ppm parts per million eli miljoonasosa (10°). Kertoo, kuinka monta miljoonas-

osaa matkasta arvioitava virhe on. Esim. Jos virhettd on 1 mm kilometrin

matkalla, on suhdeluku talléin 1 ppm.
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena on kehittdd Ramboll Finland Oy:n seurantamittausten
tarkkuutta, toimintaperiaatetta ja dokumentointia. Tavoitteena on myds luoda taytettava
mittauspdytakirja Rambollin tulevia seurantamittausprojekteja varten. Insindéritydssa
keskitytdan seurantamittauksiin, jotka suoritetaan tarkkavaaitsemalla seka mahdollisesti

myos takymetrilla.

Sisalldllisesti tama insindorityd jakautuu kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa kay-
daan lapi tarkkavaaitusten ja takymetrimittausten seka nailla suoritettavien seuranta-
mittausten yleinen toimintaperiaate. Siina tutustutaan my6s hieman muihin seuranta-

mittausmenetelmiin.

Toisessa osassa keskitytdan todelliseen seurantamittausprojektiin. Osiossa selvitetaan
projektin kulku ja esitetdan uusia toimintatapoja, joita kokeillaan kyseisessa projektissa.
Parannusehdotusten pohjalta luodaan toimintamalli tulevia seurantamittauksia varten.
Varsinaisia tuloksia ja niiden analysointia ei tdssa insin00ritydssa ole mahdollista aika-
taulullisista syista kasitella, joten insindorityd keskittyy projektin aloitukseen ja mittaus-

suunnitelman laatimiseen.



2 Ramboll Group

2.1 Ramboll yrityksena

Ramboll Group on Kédpenhaminassa Tanskassa Bgrge Rambgllin ja Johan Hanneman-
nin vuonna 1945 perustama suunnittelu- ja konsultointiyritys. Aluksi yritys keskittyi radio-
mastojen suunnitteluun. Mydhemmin Ramboll Oy on kehittynyt johtavaksi suunnittelu- ja

konsultointialan toimijaksi. [1]

Rambollin toimialat ovat Kiinteistét ja rakentaminen, Infra ja liikenne, Kaupunkisuunnit-
telu, Vesi, Ympéristd ja terveys, Energia, Oljy ja kaasu seké Johdon konsultointi. Ram-
bollin tavoitteena on luoda innostavia ja vaativia sekd asiakkaita ja koko yhteiskuntaa

palvelevia kokonaisratkaisuja. [2]

Rambollilla on yli 300 toimistoa 35 maassa. Yrityksella on vahva asema kansainvalisena
toimijana Pohjoismaissa, Isossa-Britanniassa, Pohjois-Amerikassa, Lahi-idassa ja Aa-
sian seka Tyynenmeren alueella. Yrityksen palveluksessa tyoskentelee yli 13 000 asian-

tuntijaa. [2]

Ramboll-saatic omistaa yli 97,5 % yhtidon osakkeista. Loput osakkeet ovat tydntekijoiden

omistuksessa. Ramboll-konsernin liikevaihto oli vuonna 2016 noin 1,4 miljardia euroa.

[3]

2.2 Ramboll Suomessa

Ramboll Finlandin perustana toimi 1962 perustettu Viatek. 1990-luvulla Viatek liittyi ruot-
salaiseen Scandiaconsult-konserniin. Vuonna 2003 Ramboll ja Scandiaconsult yhdistyi-

vat, minka jalkeen yrityksesta tuli osa Ramboll-konsernia. [4]

Suomessa yrityksessa tydskenteli vuoden 2018 alussa 2 300 asiantuntijaa. Liikevaihto
Ramboll Finland Oy:lla on 201 miljoonaa euroa. Yhtién asiakkaita ovat ministeriot, valtion
virastot ja laitokset, kaupunkien ja kuntien organisaatiot, teollisuus, satamat, rakennus-

likkeet seka yritykset ja yhdistykset. [2]



2.3 Rambollin maastotutkimukset

Ramboll tarjoaa kattavia mittaus-, kairaus ja naytteenottopalveluita koko Suomen alu-
eella. Hankkeiden koko vaihtelee yksittaisten omakotitalojen pohjatutkimuksista suurien
infrahankkeiden maastotdidenkokonaisvaltaiseen lapivientiin. Maastoryhmien tiivis yh-
teistyd Rambollin suunnitteluasiantuntijoiden kanssa mahdollistaa hankkeiden optimoin-

nin ja parhaan lopputuloksen. [5]



3 Vaaitus

3.1 Vaaituksen historia

Vaaitus on hyvin yksinkertainen korkeudenmittausmenetelma. Se on sailynyt hyvin sa-
manlaisena satoja vuosia, vaikka silld saavutetaan koko ajan tarkempia tuloksia. [6, s.
191]

Varhaisimmillaan vaaituksen historia ulottuu aina muinaiseen Egyptiin asti. Ensimmaiset
vaaitusmenetelmat kayttivat sailiéssa olevaa vettd havaitakseen samalla tasolla olevat
kohteet. 1600-luvun puolivalissa ranskalainen Melchisedech Thevenot keksi sailda vetta
pieneen pulloon siten, ettd sinne syntyi ilmakupla. Keksinté nimettiin vesivaa’aksi eli va-
tupassiksi. Noin sata vuotta myéhemmin tdma idea toimi ensimmaisten vaaituskojeiden
perustana. Mydhemmin alkoholi korvasi veden vatupassissa alhaisemman jaatymispis-

teensa ansiosta. [7, s. 22-23; 8.]

3.2 Vaaituksen periaate

Vaaitus perustuu kahden pisteen valisen korkeuseron mittaamiseen. Tama tapahtuu
hiusristikolla varustetulla kolmijalkojen paalle pystytettavalla vaaituskojeella. Vaaituskoje
tasataan eli sen tahtaysakseli asetetaan vaakasuoraan saatamalla kolmijalkojen asen-
toa ja pituutta sekd kojeen omia jalkaruuveja. Tasauksen jalkeen kojeella mitataan
taakse- ja eteenhavainnot pisteille viedysta pystysuorasta asteikosta eli latasta. Pistei-
den valinen korkeusero saadaan vahentamalla eteenlukema taakselukemasta. Vaaituk-
sen periaate on esitetty kuvassa 1. Vaaitus tarvitsee aina kaksi henkil6a, joista toinen
kayttaa konetta, ja toinen lattaa. [6, s. 193-194; 7, s. 21.]
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Kuva 1. Vaaituksen periaate [6, s. 193].

Vaaituksen tarkkuus ilmoitetaan usein kilometrin edestakaisen matkan keskihajonnalla
esimerkiksi 20 ppm (parts per million). Tama tarkoittaa sita, etta yhdelld kilometrin vali-
sella edestakaisella vaaituksella eli yhteensa kahden kilometrin mittaisella vaaituksella

virheen suuruus on alle 20 millimetria. [6, s. 198-199.]

3.3 Vaaituskojeet

Vaaituskoje on kaiken kaikkiaan hyvin yksinkertainen optinen laite. Sen tarkein osa on
hiusristikolla varustettu mittauskaukoputki. Tasausta varten kaukoputken runkoon on

kiinnitetty rasiatasain ja jalkaruuvit. [6, s. 194.]

Vaikka vaaituskoje soveltuu tarkkuutensa puolesta vain korkeudenmittaamiseen, on silla
mahdollista suorittaa yksinkertaisia likimaaraisia sateittaisia mittauksia sen runkoon kiin-
nitetyn vaakakehan avulla. Nain saadaan mitattua suunnat ja kulmat. Kun vaaitusko-
jeella mitataan etaisyyksia, puhutaan optisesta etaisyyden mittauksesta. Optinen etai-
syyden mittaus tapahtuu lukemalla latasta vaaituskojeen viivaristikon etaisyysviivojen
muodostavaan avauskulmaan jaavan latan pituus. Etaisyys on metreina sama kuin vii-
vojen valiin jaavan latan osan pituus senttimetreina. Optista etaisyyden mittausta on ha-

vainnollistettu kuvassa 2. [6, s. 194, 217 ]
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Kuva 2. Optinen etaisyydenmittaus vaaituskojeella [6, s. 217].
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Kuva 3. lItsetasaavan vaaituskojeen (Sokkia 410) osat [6, s. 195].

Monet vaaituskojeet ovat nykyaan itsetasaavia (kuva 3) eli niiden sisélle on rakennettu

automaattinen tasain eli kompensaattori (kuva 4). Kompensaattorissa on joko peili- tai

nestepinta, joka asettuu painovoiman vaikutuksesta vaakasuoraan, mika ohjaa latasta

lahtevan vaakasuoran tahtayssateen vaaituskojeen viivaristikon vaakaviivalle. Kompen-

saattori toimii kuitenkin vasta silloin, kun koje on jo melkein vaakatasossa, jonka takia

itsetasaavissakin vaaituskojeissa joudutaan karkea tasaus tekemaan manuaalisesti kol-

mijalkoja ja kojeen jalkaruuveja saatamalla. [6, s. 194.]



ripustuslangat

valo
kohteesta

vaakasuora
peilipinta

Kuva 4. Peili- eli heilurikompensaattorin toimintaperiaate [6, s. 195].

Nykyaan markkinoilla on monia eri kayttétarkoituksiin suunniteltuja vaaituskojeita ja lat-
toja, joiden mittaustarkkuudet vaihtelevat. Koska vaaituskojeen tarkkuus parantuu, kun
kaukoputken suurennus kasvaa, ovat tarkimmat kojeet huomattavasti epatarkempia ko-

jeita kookkaampia ja myos hintavampia. [6, s. 200-201.]

3.4 Tarkkavaaitus

Kun vaaituksessa on mahdollista paasta alle 0,5 mm keskihajontaan yhden kilometrin
edestakaisessa vaaituksessa, puhutaan tarkkavaaituksesta. Tarkkavaaituskojeita on
seka tasainvaaituskojeita etta digitaalisia vaaituskojeita. Tasainvaaituskojeissa keskei-
nen osa on optinen mikrometri, jonka avulla saadaan tarkempi mitta-asteikko. Digitaalis-
ten vaaituskojeiden kayttdé on koko ajan yleistymassa. Ne ovat itsetasaavia vaaitusko-
jeita, ja muista kojeista poiketen ne tallentavat havainnot automaattisesti kojeen muistiin

kasin kirjoittamisen sijaan. [6, s. 201-203.]

Digitaalisten vaaituskojeiden kanssa kaytetaan viivakoodilattaa, jota koje lukee auto-
maattisesti. Tarkkavaaituslattojen mitta-asteikko on kiinnitetty invarteraksiseen nau-

haan, koska sen ldmpdlaajenemiskerroin on hyvin pieni. [6, s. 196, 201-203.]

Digitaalinen vaaituskoje on helppokayttdinen, aikaa saastava ja silla paastaan erittain
tarkkoihin tuloksiin. Esimerkiksi Leica Geosystems digitaalisten vaaituskojeiden LS15 ja
LS10 tarkkuudeksi on niiden teknisissa tiedoissa ilmoitettu 0,2 mm yhden kilometrin
edestakaiselle vaaitukselle. Digitaalisen vaaituskojeen Geotrim Trimble DiNi 03 (kuva 5)
teknisissa tiedoissa ilmoitetaan laitteen tarkkuudeksi puolestaan 0,3 mm kilometrin edes-
takaiselle matkalle. Vaaitus sujuu myds Geotrimin mukaan 60 % nopeammin, silla koje

lukee latan lukeman automaattisesti ja tallentaa sen suoraan omaan muistiinsa. [9; 10.]



Kuva 5. Trimblen digitaalinen vaaituskoje DiNi 03. [10]

3.5 Jonovaaitus

Suuret korkeuserot, pitkat etaisyydet tai nakemaesteet voivat aiheuttaa sen, etta kor-
keuserojen mittaus ei onnistu yhdeltd kojeasemalta. Talldin kojetta ja lattaa joudutaan
siirtdmaan vuorotellen eteenpain vaaituksen periaatteen mukaisesti. Talléin puhutaan

jonovaaituksesta. [6, s. 205.]

Jonovaaituksessa koje pystytetaan ja tasataan maastoon, jonka jalkeen mitataan taak-
sehavainto korkeudeltaan tunnetulle pisteelle viedysta latasta. Kun havaittuun lukemaan
lisataan pisteen korkeus, saadaan kojeen tahtaysakselin korkeus. Taman jalkeen latta
viedaan eteenpain niin sanotulle vaihtopisteelle, josta luetaan eteenhavainto. Kun eteen-
havainto vahennetaan kojeen tahtdysakselinkorkeudesta, saadaan vaihtopisteen kor-
keus. Latan jaadessa vaihtopisteelle koje siirretdan eteenpain, tasataan, ja mitataan
vaihtopisteelle jadneesta latasta taaksehavainto. Talla tavalla korkeutta viedaan eteen-
pain ja edetaan niin kauan, etta kaikille halutuille pisteille saadaan vaaittua korkeus. Jo-

novaaituksen periaatetta on havainnollistettu kuvassa 6. [6, s. 205—-206.]
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Kuva 6. Jonovaaituksen periaate [6, s. 205].

Jonomittauksen yhteydessa on mahdollista tehda myos sivullemittauksia (kuva 7). Sivul-
lemittauksessa korkeutta ei vieda eteenpain, vaan silla maaritetdan jonkin tietyn pisteen
korkeus. Samalta kojeasemalta tehdyilla sivullehavainnoilla on kaikilla sama taakseha-
vainto. [6, s. 206.]

Kuva 7. Jonovaaituksen tahtayssuuntia [6, s. 206].

Lopuksi jonovaaitus suljetaan korkeudeltaan tunnetulle pisteelle, jolloin saadaan lasket-
tua mittauksen sulkuvirhe ja tasoitus. Vaaitus on myés mahdollista sulkea sen Iahtopis-
teeseen, jolloin puhutaan vaaitusverkosta tai -lenkista. Talldinkin on kuitenkin hyva sisal-
lyttaa vaaitusverkkoon vahintaan toinen korkeudeltaan tunnettu kiintopiste, jotta mittauk-
sen luotettavuus parantuu, ja sen laatua ja onnistumista voidaan arvioida. [6, s. 208—
211; 1]
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3.6 Vaaituksen sulkuvirhe ja tasoitus

Kun vaaitus aloitetaan ja suljetaan korkeudeltaan tunnetuille pisteille, saadaan jonolle tai
lenkille laskettua sulkuvirhe. Sulkuvirhe on siis vaaituksessa loppupisteelle maaritetyn

korkeuden ja sen todellisen korkeuden valinen erotus. [6, s. 208-211.]

Sulkuvirheen tasoituksella tarkoitetaan sen jakamisesta koko vaaituksen matkalle. Ta-
soituksen oletuksena on siis se, etta sulkuvirhe on syntynyt tasaisesti koko vaaitusmat-
kan ajan. Tasoituksen tarkoituksena on parantaa vaaituksella saatujen uusien pisteiden
korkeustarkkuutta. [6, s. 208—-214.]

3.7 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Vaaituksen suurimmat virheet liittyvat yleensa latan asteikon vaarin lukemiseen ja ha-
vaintojen virheelliseen kirjaamiseen. Nama virheldhteet poistuvat kaytettdessa digitaali-
sia vaaituskojeita. Latta ei myoskaan ole valttamatta aina pystyasennossa, jonka joh-
dosta koneen tai mittaajan havaitsema lukema on vaara. Monissa, varsinkin tarkka-
vaaituksessa kaytettavissa latoissa on yksinkertainen rasiatasain (kuva 8), josta latta-

mies nakee latan pystysuoruuden. [6, s. 210-214; 7, s. 28; 10; 11]

Varsinkin viivakoodilatan (kuva 8) on oltava mahdollisimman kohtisuoraan vaaituskojee-
seen nahden, jotta koje pystyy havaitsemaan latan lukeman. Digitaalinen vaaituskoje
lukee latasta noin 30 senttimetrin korkean alueen, minka takia aivan latan aaripaihin tah-
taamista tulee valttaa, silla talléin ei vaaituskoje valttamatta pysty lukemaa havaitse-

maan.

Virheita tapahtuu myds silloin, kun joudutaan tyoskentelemaan pehmealla maalla. Ta-
man vuoksi vaaituslenkit tulee tehda mahdollisuuksien mukaan paallystettyja teita pitkin,
ja latan kanssa on aina kaytettava latta-alustaa eli kilpikonnaa (kuva 9). Vaaituslenkit on
myos oltava mahdollisimman lyhyet, silla virheen suuruus kasvaa, mita pidempi lenkki
on. [6, s.210-214; 7, s. 31; 11.]
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Kuva 8. Vaaituksessa kaytettavia apuvalineitd. Vasemmalla viivajaotuslatta ja oikealla viivakoo-
dilatta [6, s. 202].

| Knukopll;i‘{’;en Latta alusta eli
| kiinnitett ~ |kilpikonna

optinen mikrometri;, - =

Kuva 9. Vaaituksessa kaytettavia apuvalineita [6, s. 210].

Vaaituksissa on erittdin tarkea kayttda lahto- ja sulkupisteind varmasti liikkumattomia
kiintopisteita. Vaaituksessa on kaytettava vahintaan kahta korkeudeltaan tunnettua pis-
tettd, jotta sen luotettavuus paranee. Lahto- ja sulkupiste tulisi olla eri piste, mutta aina
tama ei ole mahdollista. Mikali 1aht6- ja sulkupisteend kaytetddn samaa pistettd, puhu-
taan vaaituslenkista. [11]

Vaaittaessa on huolehdittava siita, etta taakse- ja eteenmittaukset ovat suunnilleen yhta
pitkat. Talla saadaan eliminoitua kojeen tahtaysakselin mahdollisesta kallistuksesta joh-
tuvat virheet. Mittaajien on myds varottava, etta tahtaysetaisyys ei kasva liian suureksi,

silla talléin lattaa ei enaa voida lukea tarpeeksi tarkasti. [6, s. 209; 11.]
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Kalibrointi

Vaaituskojeeseen kohdistuvien kolhujen ja tarahtelyjen takia sen tarkkuus tulisi tarkastaa
saanndllisin valiajoin. Tallin on kyse kojeen kalibroinnista. Kalibroinnin tarkoituksena on
vaaituskojeen tahtaysakselin saaminen taysin vaakasuoraan, ja tata kautta mittalaitteen
tarkkuuden maarittdminen. Kalibroinnilla tarkoitetaan siis mittalaitteen antamien arvojen
oikeellisuuden testausta. Kalibroinnilla voidaan tarkoittaa laajempaa kokonaisuutta,
jossa voidaan kalibroida mittalaitteen lisdksi myos mittausmenetelma ja mittaaja itse, el
koko mittausjarjestely. Talloin puhutaan jarjestelmakalibroinnista. [6, s. 329; 12, s. 27—
28.]

Kalibrointitavat voidaan jakaa maarityskalibrointiin ja seurantakalibrointiin. Maarityska-
libroinnin suorittaa kansallisen tai kansainvalisen organisaation valtuuden omaava hen-
kilo laboratorio-olosuhteissa. Maarityskalibroinnilla todetaan, onko kojeen mittaustark-
kuus maaraysten ja laitevalmistajan ilmoituksen mukainen seka vastaako kojeen mit-
taustarkkuus mittaustehtavien edellyttdmaa tarkkuutta. [6, s. 329-331; 12, s. 27-28.]

Seurantakalibroinnin eli kenttakalibroinnin suorittaa kojeen kayttaja. Sen tehtavana on
selvittda, pysyvatkdé kojeen ominaisuudet ja mittaustarkkuudet samoina kuin ne olivat
edellisessa maarityskalibroinnissa. Suorittamalla jonkinasteinen kenttakalibrointi ennen
vaaituksen alkua saadaan parannettua tulosten luotettavuutta. Kenttakalibroinnin tulok-
set tulee dokumentoida hyvin, jotta mahdolliset muutokset huomataan ja niihin pystytaan
reagoimaan. [6, s. 329-331; 12, s. 27-28.]
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4 Takymetrimittaukset

4.1 Historia

Takymetri on satelliittimittalaitteiden ohella tarkein maanmittauksessa kaytettava tyo-
kalu. Silla mitataan vaaka- ja pystykulmien lisaksi myds etaisyyttd. Taman ominaisuuden
takia ne yleistyvat 1980-luvulla ja syrjayttivat pikkuhiljaa teodoliitit eli kulmanmittausko-
neet mittaus- ja kartoitustekniikan yleistydkaluna. Takymetrit ovat kehittyneet myéhem-
min automatisoiduiksi robottitakymetreiksi. Nykyaan useimmat takymetrilla suoritettavat

tyét on mahdollista suorittaa yksin. [6, s. 223.]

4.2 Takymetri

Takymetri on elektroninen kulmien ja etaisyyksien mittauskone. Takymetrissa on irralli-
nen tasausalusta, jonka jalkaruuvien ja rasiatasaimen avulla koneen tahtaysakseli saa-
daan asetettua vaakatasoon eli tasattua. Tasausalustassa on myds usein optinen luoti,
jonka avulla kone saadaan keskitettya eli asetettua tarkalleen halutun pisteen paalle. [6,
S. 223-225.]

Takymetrin runko-osassa on vaakakulman mittaukseen tarkoitettu vaakakeha. Runko-
osa kiinnittyy tasausalustaan. Runko-osan paalla kojeen pystyakselin ympari pyériva al-
hidadi pitda sisalldaan pystykulmanmittauksen tarkoitetun pystykehan. Alhidadissa on

myo6s optinen luoti. [6 s. 223-225]

Varsinainen mittauskaukoputki kiinnittyy alhidadiin ja pyorii kojeen vaaka-akselin ympari.
Mittauskaukoputki ja sen ymparistd pitavat sisallaan etaisyyden mittaukseen tarkoitetun

elektro-optisen etaisyysmittarin. [6, s. 223-225.]

Takymetrissa on myds elektroninen tasain eli kompensaattori, jonka avulla koje saadaan
asetettua rasiatasaimia tarkemmin vaakatasoon. Kompensaattorin avulla on mahdollista
valvoa automaattisesti kojeen asennon pysyvyytta ja korjata mittaushavaintoja, jos sii-
hen on tarvetta. [6, s. 20-21, 224-225.]

Takymetrin osia on havainnollistettu kuvissa 10 ja 11.



elektro-optinen

Kuva 10. Takymetrin osat [6, s. 225].

Kuva 11. Takymetrin (Topcon GTS-601) osia [6, s. 226].
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4.3 Takymetrimittaukset

4.3.1 Takymetrin orientointi

Takymetrimittaukset aloitetaan maastossa asettamalla takymetri maahan poljettujen Ii-
kimain tasattujen puisten kolmijalkojen paalle. Takymetri tasataan ja tarvittaessa keskis-

tetdan kayttamalla tasausalustan jalkaruuveja ja optista luotia. [6, s. 238.]

Takymetri orientoidaan haluttuun koordinaatistoon kayttamalla vahintaan kahta koordi-
naateiltaan tunnettua kiintopistetta. Kiintopisteisiin mitattujen suuntien ja etaisyyksien
avulla kone saa laskettua kojeaseman koordinaatit. Kun kojeaseman koordinaatit ja tah-
tayssuunta tunnetaan, saadaan uusien kartoitettavien pisteiden koordinaatit, kun mita-

taan niiden suunta ja etaisyys kojeasemaan nahden. [6, s. 238-246.]

Kun kone pystytetdan koordinaateiltaan tunnetulle pisteelle, puhutaan tunnetulle pis-
teelle orientoimisesta (kuva 12). Kun kojeaseman koordinaatit jo tunnetaan, riittda orien-
tointiin vain yksi koordinaateiltaan tunnettu piste, jonka avulla koneen tahtayssuunta saa-
daan selvitettya. Tunnetulle pisteelle orientoimisessa joudutaan mittaamaan kojekorkeus
eli kojeen tahtaysakselin ja kiintopisteen valinen korkeusero. Yleensa tahan kaytetdan
mittanauhaa, minka vuoksi kyseinen toimenpide on melko epamaarainen, silla mittanau-
halla ei saada mitattua suoraan pystysuoraa etaisyytta. Tarkoissa mittauksissa kojekor-
keuden mittaamisessa edellytetaan erityista huolellisuutta ja siind pyritaan 1 millimetrin
tarkkuuteen. Mitattu vinoetaisyys tulee korjata pystysuoraksi etaisyydeksi. [6, s. 242—
244.]

X

\ J

Kuva 12. Takymetrin orientointi tunnetulle pisteelle [6, s. 243].
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Suurin osa takymetrien orientoinneista tapahtuu kuitenkin vapaille kojeasemille (kuva
13). Talldin keskistysta ja kojekorkeuden mittausta ei tarvita, vaan orientointiin kaytetdan
vahintaan kahta koordinaateiltaan tunnettua pistetta. Naihin pisteisiin tehtyjen suunta- ja
etaisyyshavaintojen avulla kone laskee kojeaseman koordinaatit ja tdhtayssuunnan. [6,
S. 245-246.]

3(X,Y,)

Vapaa
asemapiste
P(Xp,Yp)

1(X,Y)) o«

v

Kuva 13. Takymetrin orientointi vapaalle pisteelle [6, s. 245].

Kojeaseman maarityksen tarkkuutta saadaan parannettua kayttamalla orientoinnissa
useampaa kiintopistetta. Kiintopisteiden etaisyydet kojeasemasta tulisivat olla mahdolli-
simman samanpituisia keskenaan seka kartoitettavia pisteita pidempi. Kun vapaalle pis-
teelle orientoinnissa kaytetdan vain kahta kiintopistetta, kojeaseman ja kiintopisteiden

valinen kulma tulisi olla lahella suorakulmaa.

4.3.2 Takymetrimittauksen periaate

Takymetrin kanssa kaytetaan usein maastotallenninta ja kartoitussauvaa (kuva 14). Kar-
toitussauva asetetaan sopivan pituiseksi ja sen paahan kiinnitetddn prisma. Takymetri
l&hettaa ihmissilmalle nakymattdman infrapunasateen, joka heijastuu prismasta takaisin
koneeseen. Takymetri mittaa taman signaalin vaihe-eron, jonka avulla se saa laskettua
pisteiden valisen etaisyyden. Kulmanmittaus tapahtuu automaattisesti koneen lukiessa
oman vaaka- ja pystykehansa. Prismat voidaan myds kiinnittda tasausalustan eli pakko-
keskisen avulla kolmijalkoihin, ja ndin asettaa ne tarkasti esimerkiksi koordinaateiltaan
tunnettujen pisteiden paalle. Etdisyyden mittaukseen voidaan myo6s kayttaa lyhytkes-

toista valopulssia, jolloin prismaa ei valttamatta tarvita. Nykyisten takymetrien etaisyyden
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mittauksen tarkkuus on yleensa 1-5 millimetrid ja kulmien erotuskyky 0,1 milligoonia. [6,
S. 228-229, 233-237.]

Kuva 14. Kartoitusprisma ja maastotallennin kiinnitettyna kartoitussauvaan seka takymetri pysty-
tettyna kolmijalkojen paalle [13].

Kaytettavalla prismalla on suuri merkitys takymetrilla suoritettavien mittausten tarkkuu-
teen. Tarkkuuteen vaikuttaa myds se, kiinnitetdanko prismat suoraan pisteeseen, asete-
taanko se kolmijalkojen avulla tarkasti pisteen paalle vai kaytetaanko apuna kartoitus-
sauvaa. Prismaton mittaus on prisman avulla suoritettua mittausta epatarkempi. Ku-

vassa 15 on esitettyna erilaisia prismoja. [12, s. 13—14.]

Kuva 15. Erilaisia prismoja. Prismat tarkkuusjarjestyksessa epatarkimmasta tarkimpaan vasem-
malta oikealle 360°-prisma (kartoitusmittaukset), pyoéroprisma (jonomittaukset), tark-
kuusprisma (teollisuudenmittaukset) ja kuutionurkka (teollisuudenmittaukset) [12, s. 14].
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Maastotallennin (kuva 16) on erillinen laite, joka on yhteydessa takymetriin (kuva 16)
usein bluetoothin tai radion valityksella. Se sisaltaa yleensa kaikki mittausohjelmat. Sen
avulla voidaan myds hoitaa kaikki tiedonsiirto, silla kaikki mittaushavainnot tallentuvat

maastotallentimen muistiin. [6, s. 229-230.]

Kuva 16. Vasemmalla Trimblen TSC3-maastotallennin [14] ja oikealla Trimblen S6-robottitaky-
metri [15].
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5 Seurantamittaukset

5.1 Tavoite

Seurantamittauksia tehdaan, kun halutaan selvittda kohteen, esimerkiksi rakennuksen
tai tienpenkan, mahdollinen korkeuden tai tasokoordinaattien muutos. Talléin kohdetta
mittaustyylin nimensa mukaisesti seurataan joko jatkuvasti tai toistamalla mittaus saan-
ndllisin valiajoin. Seurantamittaustapoja on kehitetty monenlaisia, joiden soveltuvuus ky-
seiseen kohteeseen arvioidaan tarkkuusvaatimusten, tarkkailujakson pituuden ja hinta-
vuuden mukaan. Kun korkeutta halutaan seurata, puhutaan usein painumatarkkailusta.
[16,s.3;17,s. 37.]

5.2 Seurantamittausten periaate

Seurantamittausten ideana on suorittaa mittaus joka kerta mahdollisimman samalla ta-
valla. Tama edellyttaa erityistd huolellisuutta mittauksissa seka mittausten kattavaa ra-

portointia.

Ensimmaista mittausta kutsutaan alkumittaukseksi tai nollamittaukseksi. Nollamittauk-
sella saadaan siis arvot, joihin muita tulevia mittaustuloksia verrataan. Seuraavia mit-
tauksia kutsutaan varsinaisiksi seurantamittauksiksi, joilla kohteen liike tai muodonmuu-
tos pystytdaan havaitsemaan. Seurantamittauksia suoritetaan siis aina vahintaan kaksi,
joista toinen on nollamittaus ja toinen seurantamittaus. Tavallisesti varsinaisia seuranta-
mittauksia suoritetaan kuitenkin useita, jotta liikkeen tai muodonmuutoksen suuruus, no-

peus ja suunta pystytddn paremmin havaitsemaan.

5.3 Seurantamittausmenetelmat

5.3.1 Geodeettiset menetelmét

Geodeettisilla menetelmilla seurataan paaasiassa maanpaallista liikettd. Maanalaisen

likkeen havaitsemiseksi otetaan kayttdon esimerkiksi inklinometrit. [18]

Kaytettava mittausmenetelma valitaan siten, ettd laatuvaatimuksissa edellytetyt mittaus-

tarkkuudet on mahdollista tayttdd. Tama tarkoittaa sitd, ettd jos mittauksen
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tarkkuusvaatimus on 2 ppm, ei mittauksessa voida kayttaa laitteita, joiden valmistajien
antama tarkkuus on tata arvoa suurempi. Mittausmenetelman virhemarginaalin on siis
oltava pienempi kuin odotettavissa oleva liike, jotta liike voidaan menetelman avulla to-
deta. [18]

Yleisimpia seurantamittauksissa kaytettyja geodeettisia menetelmia ovat tarkkavaaitus,
takymetrimittaukset ja satelliittimittaukset. Vahemman kaytettyja menetelmia seuranta-
mittauksissa ovat esimerkiksi laserkeilaus ja ilmakuvaus, mutta tarkkuutensa puolesta
niiden kayttda painumatarkkailuissa ei juurikaan harkita. Tasokoordinaattien seuraami-
sessa laserkeilaus ja ilmakuvaus soveltuvat kayttoon erittain laajoilla alueilla, esimerkiksi

avolouhoksilla.

5.3.1.1 Tarkkavaaitus

Tarkkavaaitus on painumatarkkailun tarkin mittausmenetelma. Sen heikkona puolena on
kuitenkin se, etta mittaus ei ole jatkuvaa, vaan mittausta joudutaan toistamaan saannol-
lisin valiajoin. Koska tuloksia ei saada reaaliaikaisesti, ei tarkkavaaitus sovellu nopeasti
painuviin kohteisiin. Vaaituksella ei saada mydskdan tasokoordinaatteja, joten sen
kanssa joudutaan usein kayttdmaan myods takymetrid. Mittausten toistettavuuden takia

seurannan kustannukset myos kasvavat.

Kun painumaseuranta tehdaan tarkkavaaitsemalla, se suoritetaan yleensa digitaalisilla
vaaituskojeilla niiden tarkkuuden ja automaattisuuden takia. Korkeutta voidaan seurata
esimerkiksi vaaitsemalla seurattavaan kohteeseen, kuten vaikkapa rakennuksen sokke-
liin, asetettavien seurantapulttien korkeus. Seurantapultit tulee kiinnittda kunnolla seu-
rattavaan kohteeseen, jotta ne eivat paase likkumaan itsestaan. Niitd on myos hyva olla
kattavasti koko seurattavalla alueella, jotta koko alueen tilanteesta saadaan kattava
kuva. [12, s. 14-15; 17, s. 37.]

Kun seurantamittaus suoritetaan tarkkavaaitsemalla, on 1&ht6- ja sulkupisteina kaytet-
tava painumattomana pidettavia kiintopisteita. Kiintopisteiden kaytté seurantamittauk-
sissa eroaa normaalista vaaituksesta siina, etta korkeutta ei ole valttamatonta sitoa val-
takunnalliseen korkeusjarjestelmaan. Mikali alueen ldheisyydessa ei ole tarpeeksi kiin-
topisteita, tulee niita tehda itse, jotta vaaitusjonot tai -lenkit eivat kasva tarpeettoman

suuriksi. Lahto- ja sulkupisteita kannattaa tehda useita, jotta mittauksessa ei olla yksien
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Iahtopisteiden varassa, silla jotkin pisteet saattavat havita ajan mydéta, varsinkin raken-

nustydmailla. Kuvassa 17 on esimerkki hyvasta korkeuskiintopisteesta.
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Kuva 17. Esimerkki korkeuskiintopisteesta. [6, s. 9.]

Seurattavalle alueelle tehdaan myds riittdva maara uusia referenssipisteita. Referenssi-
pisteet eli kontrollipisteet ovat tarkkailtavalle alueelle tai sen laheisyyteen, painumatto-
maan kohteeseen, kuten kallioon tai paalutettuun rakenteeseen, asennettavia pultteja,
joiden avulla mahdollinen painuma voidaan todeta. Kun vaaitustuloksissa seurantapult-
tien korkeus on muuttunut, mutta referenssipisteiden ei, voidaan painuma todeta. Naiden
avulla saadaan siis pienennettya mahdollisten mittauksissa tapahtuneiden virheiden vai-
kutusta, eli toisin sanottuna parannettua mittauksien luotettavuutta. Kuvassa 18 on esi-

tettyna referenssipisteeksi soveltuvasta mittauspultista.
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Vasemmalta oikealle: messinki, sinkitty terds, ruostumaton teras

Kuva 18. Ingeon KKP-pultti ja kiila. Kyseinen pultti sopii erinomaisesti kaytettavaksi seuranta-
mittauksissa niin seuranta-, referenssi- kuin lahtopisteena. [19]

Niin 1aht6- ja sulkupisteissa, referenssipisteissa kuin seurantapulteissakin tulee olla yk-

siselitteinen kohta, jonka korkeus tai koordinaatit mitataan.

5.3.1.2 Seurantamittaukset takymetrilla

Kun seurantamittaus suoritetaan tarkkavaaitsemalla, ei tasokoordinaattien mahdollista
liikettd saada selville. Kun korkeuden lisaksi halutaan selvittaa pisteiden tasokoordinaa-
tit, otetaan tarkkavaaituskaluston rinnalle takymetri. Painumaseurantaan tarkoitetut seu-
rantapultit (kuva 19) on usein suunniteltu siten, ettd niihin on mahdollista kiinnittaa

prisma, jonka avulla takymetrillda saadaan mitattua pultin tasokoordinaatit.
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Ingeon messinkinen seinapiste
kiinnitetdan seura
kohteeseen

kohta, jonka korkeus
/ vaaitaan

Reikdin asennetaan kig Ingeon sovitinosa kierretdan
silloin, kun mittausta el suoriteta, messinkipulttiin mittauksen ajaksi.
otta reikddn el pidse likaa.

Kuva 19. Esimerkki seurantapisteesta, jossa prismasovitin. Sovitinosa voi olla myds pysyvasti
kohteessa, mutta sita ei suositella, silla se voi vaurioitua ja talléin antaa virheellista tie-
toa. Sovitinosan kunto kannattaa aina tarkistaa ennen mittauksen suorittamista.

Korkeus- ja tasokoordinaatteja voidaan seurata myds pelkalla takymetrilla, vaikka se ei
tarkkuutensa puolesta vastaakaan tarkkavaaitusta. Esimerkiksi paikoissa, joissa kohtee-
seen ei saada vaakasuoraa tahtayslinjaa, on takymetrin kaytté hyva ratkaisu. Tarkim-
milla teollisuustakymetreilla voidaan paasta jopa 0,2 millimetrin tarkkuuteen. [12, s. 9—
14.]

Nykyaikaisilla robottitakymetreilld voidaan suorittaa jatkuvaa seurantaa, jolloin seuratta-
vasta kohteesta saadaan siis jatkuvasti dataa reaaliaikaisesti. Tama mittausmenetelma
on kuitenkin erittain kallista. Vartioimatta jaanyt kone on myos altis ilkivallalle. Virran-
syottd voi myos tuottaa hankaluuksia. Mikali seuranta jatkuu pitkaan tulisi koneen kalib-
rointi tarkastaa, minka takia kohteen seuraamiseen tarvittaisiin koko ajan kaksi takymet-
ria, jolloin kustannukset taas nousisivat. Jatkuvaa takymetrilla suoritettavaa seurantaa ei
juurikaan Suomessa ole suoritettu, mutta maailmalla menetelmaa on kaytetty esimer-

kiksi avolouhosten seurantaan. [12, s. 11-14; 20, s. 11-12]
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5.3.1.3 Satelliittimittaukset

Satelliittimittaukset suoritetaan yhdella tai useammalla satelliittimittalaitteella eli satelliit-
tivastaanottimella. Vastaanotin voi laskea esimerkiksi satelliittien 1ahettdaman signaalin
aallonpituuden avulla etaisyydet kuhunkin satelliittiin. Kun vastaanottimella on yhteys va-
hintdan neljaan satelliittiin, se pystyy laskemaan etaisyyksien avulla itselleen koordinaatit

eli oman sijaintinsa. [12, s. 20-22.]

Seurantamittauksia voidaan tehda satelliittivastaanottimilla kohteissa, joissa painumien
tai tasoliikkeiden odotetaan olevan huomattavia, jolloin sen takymetrimittauksia ja tark-
kavaaitusta huonommasta tarkkuudesta ei ole haittaa. Tallaisia kohteita on esimerkiksi
erilaiset inventaariomittaukset, joissa halutaan selvittda maa-aineskasojen tilavuutta. Sa-
telliittimittauksilla voidaan seurata myds maankuoren liiketta, esimerkiksi maankohoa-
mista. [12, s. 22.]

5.3.1.4 Painumanasta

Kenties yksinkertaisin painumaseurannan mittaustavoista on kiinnittda esimerkiksi tien-
pintaan nasta tai naula, jonka painumaa seurataan esimerkiksi vaaitsemalla. Mittausta-
valla paastaan noin 2 millimetrin tarkkuuteen riippuen myds kaytettavasta mittalaitteesta.
[21,s.10]

5.3.1.5 Painumatarkistin

Painumatarkistimia kaytetaan silloin, kun tarkein haluttava tieto on painuman lakkaami-
nen. Painumatarkistin (kuva 20) voi olla esimerkiksi maan alle asetettava noin 300 mm
halkaisijaltaan oleva teraslevy, josta nousee maanpinnalle metallitanko, jonka paan kor-

keus esimerkiksi tarkkavaaitaan. [21, s. 8-9.]
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Kuva 20. Kaksi erityyppista painumatarkistinta [21, s. 9].

Painumatarkistimien avulla voidaan ihanteellisissa oloissa paasta noin 1 millimetrin tark-
kuuteen. Painumalevyn kallistuminen ja tangon taipuminen vahentaa kuitenkin tark-
kuutta. [21, s. 8-9.]

5.3.2 Inklinometrit

Inklinometrilla voidaan mitata maassa, paalussa tai tukiseindssa olevan putken tai reian
kaltevuus eri syvyyksilla. Inklinometrimittaus tapahtuu joko liikuttamalla kulmanmittaus-
anturia inklinometriputkessa tai asentamalla kiinteitéa kallistusantureita putkeen, jolloin
puhutaan automaatti-inklinometrimittauksesta. Automaatti-inklinometrimittauksen avulla
saadaan jatkuvaa mittausdataa kaymatta paikan paalla. Vertaamalla eri mittauskerroilta
saatuja taipumaviivoja toisiinsa, saadaan selville putken ja sitd ympardivdn maamassan
like. [18; 21, s. 12-14.]

Putken alapaa tulee ulottaa niin syvalle, esimerkiksi kallioon, ettd sen voidaan katsoa
olevan liikkumaton. Putkeen pddsevan veden jaatyminen tulee estdd pakkasnesteilla.
Manuaalisesti mitattavien inklinometriputkien sisahalkaisija on tyypillisesti 50 mm ja au-
tomaatti-inklinometriputkien 25 mm. Inklinometrimittaukset tehdaan tyypillisesti metrin
valein. Automaatti-inklinometreissa tama edellyttaa siis luonnollisesti mittausantureiden

asentamista metrin valein. [18; 21, s. 12-14 ]
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Inklinometrimittauksen tarkkuus on noin 2-5 mm. Tahan paaseminen edellyttaa, etta
putken alapaa on tukevasti kalliossa tai pohjamoreenissa. Putken alapaan liikkkuminen
alentaa tarkkuuden 10—-30 mm. Kasikayttoisissa inklinometreissa lampétilaerot vuoden-

aikojen valilla lisdavat mittauksen epatarkkuutta. [18; 21, s. 12—-14.]

5.3.3 Painumaletku

Painumaletku (kuva 21) voi olla joko pysty- tai, kuten useimmiten, vaakasuoraan maa-
han asennettava letku. Mittausmenetelman toiminta perustuu hydrostaattiseen painee-
seen. Letku asetetaan tarkasteltavaan kohteeseen, esimerkiksi penkereeseen, ja tayte-
tdan nesteelld. Varsinainen mittaus tehdaan kiinteilla tai liikuteltavilla antureilla, jotka mit-
taavat hydrostaattisen paineen kyseisella kohdalla. Mittauksen tarkkuus on noin 10 mm.
[18]
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Kuva 21. Vaakasuora painumaletku [21, s. 10].

Painumaletkulla saadaan jatkuva painumakuvaaja poikkileikkauksesta. Letku asetetaan
my6s molempia paita lukuun ottamatta maan alle, joten se ei juurikaan hairitse tydko-
neita tai muuta liikennettd. Menetelma on my6s melko edullinen. Painumaletkut vaurioi-
tuvat kuitenkin helposti, eivatkad niiden antamat mittaustulokset ole aina taysin luotetta-
via. Painumaletkujen rinnalla kaytetaan usein painumatarkistimia, jolloin saadaan rinnas-
tettavia tuloksia. [18; 21, s. 10.]
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6 Rambollin painumatarkkailuprojekti

6.1 Taustaa

Tarkkailtava kohde on varastohallina toimivan rakennuksen lattia. Alueen maapera on
paaosin markaa silttia ja savea, joiden paalla on noin 2 metria tiivista tayttomaata. Kalli-

onpinta on keskimaarin noin 10 metrin syvyydessa.

Rakennus jakautuu niin sanotusti uuteen ja vanhaan osaan. Uusi osa on kokonaan paa-
lutettu, ja sen katsotaan nain ollen olevan painumaton. Vanhaa osaa on uusittu osissa,
ja n@ma osat ovat paalutettu. Uusimattomat osat on oletettavasti paalutettu seinien koh-

dalta, mutta sen lattia seka kellarikerroksessa olevat "tunnelikaytavat” "roikkuvat”. Van-
han osan lattian ja tunnelien on havaittu painuvan merkittavasti. Lattia on vajonnut siten,
ettd se on paikoitellen repeytynyt irti seinapylvaista ja tunneleissa on paikoittain isoja
railoja saumojen kohdilla. Painuminen on ollut tasaista koko lattian alueella. Rakennuk-
sessa tapahtuneet liikkeet ovat olleet suurimmillaan, kun sen osia on remontoitu, ja talla

hetkelld painuman oletetaan olevan hyvin hidasta tai pysahtyneen kokonaan.

Painuman aiheuttamia vaurioita on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Varastorakennusta. Ylakuvista ndhdaan, kuinka lattia on repeytynyt irti seindpylvaista
ja jatkanut vajoamista. Keskimmaisessa kuvassa lattia on vajonnut noin 55 mm, ja pyl-
vaan ja lattian valiin jdanytta rakoa on jouduttu tukkimaan. Alhaalla vasemmalla nah-
daan paalutetun ja paaluttamattoman lattian valinen sauma. Alhaalla oikealla on esi-
merkki tunnelikaytavan railosta. Kuva on otettu ylospain.

Alueella ja sen laheisyydessa tehdaan lahitulevaisuudessa merkittavia rakennus- ja kai-
vuutoita. Naiden téiden voidaan katsoa aiheuttavan kohteelle huomattavan painumavaa-
ran. Tdma vaara on aina olemassa maavaraisissa rakenteissa ja rakennuksissa, ja ra-
kennusmaan alla olevan siltin vetisyys lisaa kohteen painumavaaraa. Tama tarkoittaa
sita, etta kun alueella tai sen laheisyydessa kaivetaan silttikerrostumaan asti, tulee tama
maa-aines hairiintymaan eli koko maakerros paasee liikkumaan, kun vain osaakin siita

kasitellaan.

Ramboll tekee alueella painumatarkkailun lisdksi pohjatutkimuksia seka pohjavesipinnan

havaintoputkien asennuksia.
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6.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on saada selvyys tdman hetken painumatilanteesta seka seurata sita
kaivuutdiden alettua. Painuman monitoroinnilla pyritdédn myds ennakoimaan ja ehkaise-

maan painumisesta aiheutuvia vaaratilanteita.

Kun kohteen painumatilanteesta saadaan tarpeeksi tietoa, voidaan niiden avulla valita

kohteelle oikeanlainen korjausmenetelma.

6.3 Mittausmenetelman valinta

Rakennuksen lattian osalta seuranta suoritetaan tarkkavaaitsemalla. Koska tasokoordi-
naatteja ei ole tarpeen mukaista seurata, ei takymetria tulla varsinaisessa painumaseu-
rannassa kayttamaan. Takymetrid voidaan kuitenkin kayttda ensimmaisella mittausker-
ralla, jotta uusien 1aht6-, referenssi- ja seurantapisteiden tasosijainti saadaan merkittya
kartalle. Tarkkavaaitusta mittausmenetelmana perustellaan sen tarkkuuden ja nopeuden

puolesta.

Tarkkavaaitusta varten on selvitettava alueella sijaitsevien korkeuskiintopisteiden sijainti
ja painumattomuus. Mikali alueen Iaheisyydessa ei ole riittavasti [ahtopisteita, tehdaan
niita lisda. Uudet lahtopisteet on asennettava liikkumattomiksi painumattomaan alus-
taan, esimerkiksi kallioon tai paalutettuun rakenteeseen. Uusille |ahtopisteille on myds
maariteltdva korkeus. Korkeus sidotaan mielellaan valtakunnalliseen korkeusjarjestel-
maan, jotta lahtopisteitd on mahdollista kayttdd myds muihin mittauksiin. Ennen varsi-
naisia seurantamittauksia suoritetaan vaaituslenkki, jossa jokaiselle lahtopisteelle
vaaitaan korkeus. Tasta mittauksesta laaditaan myos erillinen mittausraportti, josta nah-

daan, mita on tehty ja miten ja milloin se on tehty.

Seurantapultteja asennetaan riittdva maara koko painuvan osan alueelle. Pultit asenne-
taan siten, ettd ne eivat tuhoudu eivatka hankaloita hallissa tydskentelya, mutta myds

siten, ettd ne ovat mahdollisen helposti mitattavissa.

Alueen painumattomaan osaan asennetaan riittdva maara referenssipisteita, joita kayte-
tadan jokaisessa mittauksessa. Referenssipisteiden avulla saadaan todennettua mahdol-

linen painuminen varsinaisessa kohteessa. Painuminen voidaan todentaa silloin, kun
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seurantapulttien korkeus on muuttunut, mutta referenssipisteiden ei, edellyttaen, etta

vaaituksen sulkuvirhe on hyvaksytyn pieni.

Tunneleiden osalta suoritetaan painumaseuranta myos tarkkavaaitsemalla. Korkeutta ei
kuitenkaan tulla sitomaan valtakunnalliseen korkeusjarjestelmaan, silla tunneleihin meno
vaaitsemalla on liilan hankalaa. Tunneleissa on muutama paalutettu osa, jotka ovat pai-
numattomia. Naihin osiin tehdaan omat lahtdpisteet, joita tunneleiden vaaituksessa kay-

tetaan.

Alueelle asennetaan my6s neljd pohjavedenpinnan havaintoputkea, joiden avulla voi-
daan mitata pohjavedenpinta ja arvioida sen vaikutuksia tarkkavaaitustuloksiin. Pohja-

vedenpinta mitataan jokaisesta havaintoputkesta jokaisella tarkkavaaituskerralla.

6.4 Tarkkuusvaatimukset

Tarkkavaaitus suoritetaan soveltuvin osin Maanmittauslaitoksen antamien kaavoitusmit-
tausohjeiden mukaan. Painumaseurannan ero normaaliin tarkkavaaitukseen otetaan
kuitenkin huomioon. Suurin huomio tarkkuusvaatimuksissa tulee kiinnittdd mittausten
toistettavuuteen eli siihen, ettd mittaukset ovat joka kerta mahdollisimman samanlaisia
keskenadan. Talla tavalla saadaan eliminoitua jotkin virheldhteet ja toisaalta sisallytettya

samat virheet mahdollisimman saman suuruisina jokaiseen mittaukseen.

Mittauksessa tulee kayttaa vahintdan kahta niin sanottua lahtopistetta. Mikali mahdollista
tulisi mittaus aloittaa ja sulkea samaan pisteeseen eli vaaitus suoritettaisiin lenkkina. Mit-
taukseen tulee kuitenkin sisallyttda toinen korkeudeltaan tunnettu kiintopiste eli niin sa-
nottu Iahtopiste. Mikali alkupisteelle on pitkd matka ja sinne palaaminen tarvitsee use-
amman vaihdon, ei sinne palaaminen ole tarkoituksenmukaista, silla talléin mittauksen
virhemarginaali kasvaa. Talldin mittaus suoritetaan jonovaaituksena eli sen 1aht6- ja sul-

kupisteina kaytetaan eri pisteita.

Kaavoitusmittausohjeiden mukaan eteen- ja taaksemittaukset tulisi olla yhden metrin
tarkkuudella samat. Seurantamittauksissa yhdelta kojeasemalta suoritettavien eteen- ja
taaksehavaintojen samanpituisuus ei ole niin tarkkaa, kunhan ne ovat jokaisessa mit-
tauksessa samat. Seurantamittauksissa tulee siis kayttda samoja kojeasemia, jotta niista
suoritettavat havainnot ovat joka mittauskerralla yhta pitkia. Siten samalta kojeasemalta

suoritetut eteenmittaukset ovat nain joka mittauskerralla yhta pitkia keskenaan ja
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vastaavasti taaksemittaukset samanpituisia keskenaan. Seurannassa tulee kuitenkin on-
gelmia silloin, kun halutulle kojeasemalle ei enaa paastakaan. Yli 60 metrin mittausetai-

syyksia ei vaaitukseen saa tulla, silla talléin lukeman luotettavuus heikkenee.

6.5 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Tarkkavaaituksen tarkkuuteen vaikuttaa monia tekijoita. Painumatarkkailussa mitataan
kohteen liikettd, ei esimerkiksi todellista korkeutta. Taman takia esimerkiksi eteen- ja
taaksehavaintojen erimittaisuudesta johtuvat virheet eliminoituvat liikettd seuratessa,
kun sama virhe sisallytetaan samanlaisena jokaiseen mittaukseen. Talla tavalla mitattu
seurantapisteen korkeus ei siis valttamatta vastaa aivan todellista korkeutta, mutta pai-
numattomassa kohteessa samanlaisesti suoritetuilla toistomittauksilla saadaan teoreet-
tisesti samat korkeudet, kuin jos kojeaseman paikkaa vaihdeltaisiin mittauskertojen va-
lilla siten, ettd havaintopituudet saataisiin samanmittaisiksi. Kun siis seurantamittaus
suoritetaan aina mahdollisimman samalla tavalla, ainoa mittaukseen vaikuttava tekija on
kohteessa tapahtuva liike eli liike, jota nimenomaan halutaan seurata. Tama ei kuiten-
kaan tarkoita turhia virheiden "viljelyd”, vaan alkumittauksissa on pyrittava virheettémyy-

teen, jolloin jokainen seurantamittaus on samanlaisena tehtyna myos virheetdn.

Kaytannossa mikaan mittauksista ei ole taysin samanlainen. Erityisella huolellisuudella
ja kattavalla raportoinnilla paastaan kuitenkin tarpeeksi samanlaisiin mittauksiin. Kattava
raportointi kaikesta mittaukseen vaikuttavista tekijoista auttaa 16ytamaan selityksia sel-

vasti toisista mittauksista poikkeaviin mittaustuloksiin.

Yksi tarkkavaaitukseen vaikuttava tekija on sda. Kovassa auringonpaisteessa tai valais-
tuksessa kojeen on vaikea lukea lattaa. Tasta syysta varsinkin aurinkoa vastaan luke-
mista tulee valttaa. Toisaalta pimedssakaan ei lattaa voida lukea kaukaa, minka takia
mittausetaisyyksien tulee hamarassa vaaittaessa olla lyhyet. Tasta huolimatta lattamie-

hella on hyva olla mukana taskulamppu, jolla voi nayttaa valoa luettavaan osaan latasta.

Lampdtilalla on myds suuri vaikutus mittaustuloksiin. Viivakoodilatan invarteraksesta
tehty mitta-asteikko ei ole lampétilan vaihteluille altis, mutta vaaituskojeen optiset osat
ovat lampédtilalle herkkia. Tasta syysta laitteen tulisi antaa tasaantua mittauskohteen il-
man lampédtilaan. Myos ilmanpaineella on vaikutusta tarkkavaaituksella saataviin tulok-

siin.
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Eteen- ja taaksemittausten ei painumatarkkailussa tarvitse olla yhta pitkia. Tdma helpot-
taa vaaitusta siina, etta etenkin tasaisella alueella tydskennellessa koje- ja vaihtopisteita
tulee vahemman. Koska mittausten tulee kuitenkin olla samanlaisia, tulee etaisyyksien
eripituisuudesta aiheutuva virhe sisallyttaa jokaiseen mittaukseen. Taman takia tulisi jo-
kaisella kerralla kayttda samoja kojeasemia ja vaihtopisteitd sekd pystyttda koje aina
samalle korkeudelle. Taman takia maastoon tulisi myds merkitd kohdat, joihin kojeet
pystytetaan ja joista korkeutta viedaan eteenpain. Kojeen keskistaminen ei kuitenkaan
ole tarpeen, silla havaintomatkojen eripituisuudesta johtuvan virheen suuruus on talléin
jo vaatimaton. Koje- ja vaihtopisteet tulee olla tukevilla alustoilla esimerkiksi paallyste-

tyilla teilla.

Toistettavuuden takia on myds kaytettdva samoja 1aht6- ja sulkupisteita. Mittauksen tu-
lee edeta myods joka kerta samalla tavalla, eli referenssi- ja seurantapisteet tulee mitata
joka kerta samassa jarjestyksessa. Mittauksen tulisi suorittaa myds joka kerta sama hen-

kilosto eli niin koneenkayttajan kuin lattamiehen tulisi olla joka kerta sama henkilo.

Kaytettavat pisteet voivat vaurioitua ja antaa nain virheellisia tuloksia. Jokaisen pisteen
kunto tulisi tarkastaa ennen mittauksen suorittamista. Kuvan 19 kaltainen seurantapiste
vahentaa pisteiden vaurioitumisesta johtuvia virheita, koska varsinainen piste on paikas-
saan vain mittauksen ajan ja se saadaan kierteiden avulla aina samaan kohtaan edellyt-
taen, etta kierteisiin ja reian pohjalle ei ole paassyt likaa. Vaikka mikdan saman sarjan
pultti ei ole koskaan taysin samankokoinen, on pulttien valinen mahdollinen kokoero niin
pieni, etta sen voidaan katsoa olevan merkitykseton. Kierrettavan pultin kunto ja saman-

laisuus tulee kuitenkin joka kerta tarkastaa ennen mittauksen suorittamista.

Koska jokainen kone on omanlaisensa eli niissd on omat virheensa, tulee jokaisessa
mittauksessa kayttda mahdollisuuksien mukaan samaa konetta. Kone on myoés hyva ka-

libroida ennen jokaista mittauskertaa eli tehda niin sanottu kenttakalibrointi.

Kaytettavien mittalaitteiden liséksi painumaseurannassa tulee vastaan myos geotekniik-
kaan liittyvia ongelmia. Etenkin pohjavedenpinnalla on huomattava vaikutus maanvarais-
ten rakenteiden korkeuteen. Taman takia on tarkeda mitata pohjavedenpinnan korkeus
mielellaan eri puolilta kohdetta jokaisella mittauskerralla. Tata varten tulisi seurannan
aloituksen yhteydessa asentaa seurattavan alueen laheisyyteen pohjaveden pinnan ha-

vaintoputkia, mikali niita ei viela ole.
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6.6 Projektin kulku

6.6.1 Alkukokous

Alkukokouksessa tulisi olla 1asna vahintdan yksi edustaja jokaisesta projektiin liittyvasta
osapuolesta. Kokouksessa kasitellaan projektin tausta ja tarkoitus seka kaytettavat mit-
tausmenetelméat. Kokouksessa selvitetddan myos tarvittavat patevyydet ja turvallisuus-

koulutukset seka muut huomionarvoiset asiat.

6.6.2 Maastokatselmus

Maastokatselmus suoritetaan joko alkukokouksen yhteydessa tai erillisena ajankohtana.
Maastokatselmuksessa tutustutaan kohteeseen ja katsotaan minne, minka tyyppisia ja
miten paljon pisteitd alueelle sijoitetaan. Maastokatselmuksen pohjalta luodaan mittaus-

suunnitelma.

6.6.3 Mittaussuunnitelman laatiminen

Mittaussuunnitelma laaditaan maastokatselmuksen perusteella. Mittaussuunnitelma si-
saltaa ainakin kaytettavat mittausmenetelmat, suunnitellut seuranta- ja referenssipistei-
den paikat, kaikki 1ahto- ja sulkupisteet ja vaaitusjarjestyksen eli jonon tai lenkin etene-
misen. Mittaussuunnitelma voi sisaltdd myds kojeasemien ja vaihtopisteiden paikat seka
kojekorkeudet sekd muita mahdollisia maarayksia, kuten mittaajat ja olosuhteet, joissa
mittaus saadaan suorittaa tai joissa sitd ei saada suorittaa. Joskus lopullinen mittaus-
suunnitelma laaditaan vasta nollamittauksen yhteydessa, kun nahdaan lopullisesti,

kuinka pisteet maastoon sijoittuvat.

Tassa projektissa seurattava alue jaetaan lattian osalta kahdeksaan kenttaan, siten etta
yksi kentta vastaa yhta seinapylvaiden valia. Jokaiseen kenttdan asennetaan 9 seuran-

tapulttia. Talla tavalla seurattavia pisteita tulee lattian osalta 72 kappaletta.

Pisteiden paikat on suunniteltu niin, ettd ne antavat kattavan kuvan kohteesta ja siten,
ettd yhdeltd kojeasemalta on mahdollista mitata kaksi kenttda. Pisteet sijaitsevat kuvan

23 mukaisesti jokaisen pylvaan kohdalla lattiassa, pylvaiden véleissa ja keskella lattiaa.
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Kuva 23. Periaatteellinen mittapistesijoittelu. Suunnitelmassa tarkkavaaituskoje pystytetaan "tyh-
jaan” kenttaan, josta sillda on mahdollista mitata kaksi kenttaa.

Koska varastossa on paljon toimintaa ja suuria kalustoja siirretdan paikasta toiseen, ei
kaikkien pisteiden ja kenttien mittaaminen joka kerralla ole valttdméattd mahdollista. Jo-
kaisella mittauskerralla tulisi kokonaisia kenttia mitata vahintaan kaksi kappaletta, jotta

saadaan tarpeeksi tuloksia.

Lahtdpisteitd asennetaan nelja kappaletta rakennuksen uuteen osaan siten, ettad kaksi
pistettd on kentdn molemmin puolin. Nain seurantamittauksia voidaan tehda silloinkin,
kun jokin lahtopisteista on tilapaisesti nakymattomissa. Ennen nollamittausta lahtopis-
teille vaaitaan korkeus lahimmiltd korkeuskiintopisteilta, ja tdstd mittauksesta laaditaan
erillinen mittausraportti. Korkeus sidotaan N2000-korkeusjarjestelmaan. Jokainen nolla-
ja seurantamittaus suoritetaan vaaitusverkkona eli ne suljetaan Iahtopisteeseensa. Verk-

koihin sisallytetdan kuitenkin mahdollisuuksien mukaan kaikki muutkin [&htopisteet.

Referenssipisteitd asennetaan seka rakennuksen uuteen paalutettuun osaan etta raken-
nuksen muihin uusittuihin osiin. Talla tavalla saadaan varmistettua uusittujen osien pai-

numatilanne. Yhteensa referenssipisteita asennetaan 12 kappaletta.

Tarkat kojeasemien ja vaihtopisteiden paikat selvitetaan nollamittauksen yhteydessa. Si-
ten nollamittauksessa kaytettyjen kojeasemien ja vaihtopisteiden sijainti mitataan side-
mitoilla, esimerkiksi pylvaisiin, ja merkitdan kartalle. Jokainen kojekorkeus tulee myoés

mitata ja merkita mittauspoytakirjaan.

Tunnelien osalta tarkkavaaitus suoritetaan kahtena erillisena jonomaisena verkkona eli
kaksi tunnelikaytavaa vaaitaan edestakaisin. Lahtdpisteitd asennetaan kummankin tun-

nelikdytavan paalutettuun paahadn 2 kappaletta ja referenssipisteitd niin ikdan 2
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kappaletta. Seurantapisteitd asennetaan molempiin kaytaviin noin sadan metrin matkalle
10 pistetta tasaisin valimatkoin. Nollamittaus selvittda kojeasemien ja vaihtopisteiden

paikat.

6.6.4 Pisteiden ja pohjavesiputkien asennus

Pisteet tulee asentaa likkumattomiksi kohteeseen nahden, jotta niihin tehdyt mittaukset
olisivat luotettavia. Pohjavesiputket asennetaan pystysuoraan vettd lapaisemattéoman

kerroksen, kuten saven alapuolelle.

Tassa projektissa pisteina kaytetaan kuvan 19 mukaisia messinkisia seinapisteita, joissa
on kierteet ruuvattavalle pultille. Pulttiosana kaytetdan kuvan 19 kaltaista ruuvattavaa

sovitinta, jossa on prismasovittimen tilalla pallomainen paa.

Seuranta- ja referenssipisteet asennetaan mittaussuunnitelman mukaisesti joko lattian
tasoon tai hieman lattiapinnan alapuolelle, jotta ne eivat hairitse muuta hallissa tydsken-
telyd eivatkd vaurioidu esimerkiksi siivouskoneen alle jaamisesta, mutta kuitenkin niin,
ettd mittauksen ajaksi kierteisiin kiinnitettdva seurantapultin paa jaa lattiapinnan ylapuo-
lelle, jotta se on mahdollista vaaita eli sen paalle saadaan asetettua latta. Kun mittauksia

ei suoriteta, ruuvataan pultin reikaan erilliset kierteet, jotta niihin ei paase likaa.

Lahtdpisteet asennetaan rakennuksen uuteen osaan, joka on paalutettu ja varmasti pai-

numaton. Pisteet kiinnitetdan seinapylvaisiin.

Pisteiden asennus suoritetaan poraamalla lattiaan ja pylvaisiin reiat kuvan 24 mukaisella
Ingeon erikoisporanteralld, jotka taytetaan erityisella massalla, johon messinkipultit pai-

netaan. Massan avulla pisteet saadaan liikkumattomiksi.

Kuva 24. Ingeon erikoisporantera. Porantera on yhteensopiva kaytettdvan messinkipultin kanssa,
siten ettad sen tera on yhta pitka ja levennyksen halkaisija sama kuin messinkipultilla.
Nain messinkipultin ja reian pohjan valiin ei jaa tilaa.
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Pohjavesiputkien paikat mitataan GNSS- eli satelliittilaitteistolla ja materiaaliltaan rautaa
olevat putket asennetaan porakonekalustolla kallion pintaan asti eli noin 10 metrin sy-
vyyteen. Asennuksen jalkeen putket huuhdellaan tyhjaksi sinne matkalla kertyneesta
maa-aineksesta ja niille tehdaan kuntotesti. Kuntotestissa putket taytetaan vedella,
minka jalkeen laskeva vedenpinta mitataan 1, 3, 5 ja 10 minuutin paasta siita, kun tayt-

taminen on lopetettu.

6.6.5 Nollamittaus

Nollamittaus eli alkumittaus on ensimmainen mittaus, jolla seurantapisteille maaritetaan
korkeudet tai koordinaatit. Nollamittauksen suorittaa tulevat seurantamittaukset tekeva
henkil6std. Nollamittauksessa kiinnitetdan erityista huolellisuutta siihen, ettd mittaus on
mahdollisimman helppo toistaa myéhemmin mahdollisimman samanlaisena. Nollamit-
taus pyritdan suorittamaan mittaussuunnitelman mukaisesti, ja mahdolliset poikkeavat
tavat merkitdan mittauspoéytakirjaan ja ne siirretddn mittaussuunnitelmaan. Nain lopulli-
nen mittaussuunnitelma laaditaan vasta nollamittauksen jalkeen. Mikali painumaseuran-
nan tarkoituksena on tietyn toimenpiteen, esimerkiksi kaivuutoiden, vaikutuksen selvitta-
minen kohteen painumiseen, taytyy painumaseuranta aloittaa hyvissa ajoin ennen ky-
seisten toimenpiteiden aloittamista. Nain kohteen liikkeesta saadaan kattava kuva ennen
toimenpiteiden aloittamista, ja pystytaan havaitsemaan toimenpiteiden vaikutus jo mah-

dollisesti painuvaan kohteeseen.

Kyseisessa projektissa nollamittauksia suoritetaan mittaussuunnitelman mukaisesti ta-
vallisen yhden sijasta kolme kappaletta seka lattian etta tunneleiden osalta. Naiden mit-
tausten keskiarvot muodostavat varsinaiset vertailuarvot. Nollamittaukset suoritetaan lat-
tian osalta aikataulullisista syistd kahtena perakkaisena paivana siten, ettd ensimmai-
sena paivana nollamittaus suoritetaan kaksi kertaa ja toisena paivana kerran. Tunnelei-
den osalta nollamittaukset suoritetaan saman paivan aikana kolme kertaa. Talla tavalla

tehtyna kohteen mahdollinen painuma ei viela ehdi juurikaan vaikuttamaan tuloksiin.

6.6.6 Seurantamittaukset

Seurantamittauksia tehdaan tilaajan pyyntdjen ja mittaussuunnitelman mukaisesti tietyin
yleensa saanndllisin valiajoin. Mittauskertojen tiheyteen vaikuttavat ainakin oletettu pai-
numanopeus ja mittaukseen varattu budjetti seka seurannan kokonaiskesto. Seurannan

kokonaiskestoon vaikuttavat ainakin mittausbudjetti ja painuman aiheuttavan tekijan,
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kuten kaivuutdiden kesto. Seurantamittauksia tulee suorittaa viela kaivuutoiden loputtua,

jotta painumatilanteesta saadaan kattava kokonaiskasitys.

Tassa projektissa ensimmaiset seurantamittaukset suoritetaan mittaussuunnitelman
mukaisesti 2 viikon kuluttua nollamittauksista. Taman jalkeen mittaukset suoritetaan kuu-

kauden valein seuraavan 18 kuukauden ajan.

Jokaisen mittauskerran yhteydessa mitataan pohjaveden pinnan korkeus jokaisesta alu-

eelle asennetusta pohjavesiputkesta.

6.6.7 Tulosten analysointi

Jokaista mittaustulosta verrataan aikaisempiin mittaustuloksiin ja niiden poikkeamia ana-
lysoidaan. Tulosten analysointi on tarkeaa, jotta kohteen painumatilanteesta saadaan
selva kuva. Analysoinnilla voidaan myo6s havaita virheelliset mittaustulokset. Analysoin-
nin avulla voidaan myos selvittaa tuloksiin vaikuttavia tekijoita ja sita kautta parantaa ja

kehittda painumatarkkailun toimintaperiaatteita.
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7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli kehittdda Ramboll Finland Oy:n tarkkavaaitsemalla suoritettavien
seurantamittausten toimintaperiaatetta ja dokumentointia. Oikeanlaisen toimintaperiaat-
teen l6ytaminen on vaikeaa, silla tarkkuuteen vaikuttavia tekijoité seurantamittauksissa
on paljon. Seurantakohteet ovat myds hyvin yksildllisia ja tdman takia oikea toimintatapa
voi olla erilainen eri kohteissa. Nollamittauksen jalkeen tulee jokainen tuleva mittaus suo-
rittaa mahdollisimman samalla tavalla. Tarkeinta on erityinen huolellisuus ja kattava do-

kumentointi.

Kun toiminta seurantamittauksissa dokumentoidaan kattavasti, on mittaukseen vaikutta-
vat tekijat helpommin I6ydettavissa, ja sita kautta mittauksen luotettavuus parempi. Kun

mittauksen luotettavuus ja tulosten oikeellisuus kohtaavat, saadaan paras lopputulos.

Tyo6ssa tehty kuvan 25 mukainen seurantamittauspoytakirja on alku mittausten kattavalle
raportoinnille. Mittaustapojen kehittyessa ja uusien vaikutustekijoiden I6ytyessa paran-
netaan ja kehitetdan myds pdytakirjaa ja siihen tehtavia merkintdja. Mittauspdytakirja on
erityisen hyva apu esimerkiksi yksikodiden paallikdille, joilla ei valttdmatta ole paljoa tietoa
mittaustekniikasta mutta jotka ovat tiiviisti tekemisissa asiakkaiden kanssa. Pdytakirjan

avulla he pystyvat kertomaan asiakkaille, miten kyseinen mittaus on suoritettu.
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SEURANTAMITTAUSPOYTAKIRIA RAMBOLL
Tyénumero Pvm / 20
Kohde

Koneenkayttdja Lattamies

Kaytetty kone Latta

Nollamittaus D

Saa Lampotila

Kenttakalibrointi

Seurantamittaus |:|

llmanpaine

Lahtopiste

Mittaussuunnitelmasta poikkeavat tavat (esim. poisjadneet referenssipisteet, siirretyt kojeasemat j

vaihtopisteet) JA SYYT

Sulkupiste

Pohjavesi Mitattu putki
Mitattu putki
Mitattu putki
Mitattu putki
Mitattu putki
Mitattu putki

Muuta huomioitavaa

Vesipinnan korkeus

Vesipinnan korkeus

Vesipinnan korkeus

Vesipinnan korkeus

Vesipinnan korkeus

Vesipinnan korkeus

Kuva 25. Laadittu seurantamittauspdytakirja.
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