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Téssd insindoritydssd perehdyttiin rakennustydmaan mittauksiin erddn mittausyrityksen
tehtdvissi ja suoritettiin VRS—satelliittimittauskaluston kiyttokokeilu. Kayttokokeilun
yhteydessi verrattiin kahdella eri satelliittimittaustavalla mitattujen pisteiden koordinaatteja
takymetrilld mitattuihin.

Tyossd kerrotaan yleisesti rakennustydomaalla tehtdvistd mittauksista. Samalla kdydéan 1dpi
mittauskalustoon liittyvid ohjelmia. Liséksi ty0ssid tuodaan esille rakennustydmaiden
mittauksissa vastaan tulleita ongelmatilanteita sekd myos késitellddn mittaustyon
asiakaspalvelua.

Téssd tyossid selvitettiin VRS- ja RTK—mittausten vélisid eroja. Vertailua varten mitattiin
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kayttokokemuksista voidaan todeta, ettd VRS—mittausmenetelma soveltuisi yrityksen kdyttoon.
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1 Johdanto

Insindorityon tarkoituksena on selvittdad, mitd ja miten rakennustyomailla mitataan
eriadn yrityksen tyotehtivistia saatujen kokemuksien kautta. Tarkoituksena on
ollut perehtyi seki maan- etti talonrakennustyomailla tehtiviin mittauksiin ja

kaytettyihin mittaustapoihin.

Tarkoituksena on ollut myos tuoda esiin mittaustoihin liittyvaa
asiakaspalvelurajapintaa. Myos rakennusmittausten yhteydessi ilmenneisiin

ongelmatilanteisiin on perehdytty.

Samalla on tehty VRS-satelliittimittausmenetelmin kiyttokokeilu
jonomittauksessa. Saatuja tuloksia on verrattu jo kiaytossi olevaan RTK-

mittausmenetelmaisin ja vertailtu laitteiden kiyttoa toisiinsa.

2 Mittasuora Oy

Mittasuora Oy on helsinkildinen mittausalan palveluja tuottava yksityisyritys.
Yritys on perustettu vuonna 1989. Yritys suorittaa padsaiantoisesti
rakentamisessa ja rakentamisen suunnittelussa tarvittavia mittaus- ja

laskentatehtivii.

Mittasuora Oy tarjoaa edelld mainittuja palveluita yrityksille ja yksityisille.
Isoimpana yritysasiakkaana voidaan pitia SRV Toimitilat Oyj:td. Toinen tirkei

asiakas on Jokioisten Maanrakennus Oy.

Yrityksessi tyoskentelee 16 henkilod. Osa heisti tyoskentelee tietyilld isoimmilla
tyomailla tayspaiviisesti, ja osa tekee tyoti eri kohteissa tarpeen ja tilausten
mukaan. Tyomailla vakituisesti olevat aloittavat tyopdivansa tyomaillaan kello
seitsemin. Piivittdin eri kohteissa tyoskentelevit mittaajat aloittavat tyopaiviansa

kello seitsemiiltd yrityksen toimistolla Helsingin Metsildssa. (1)



Mittasuora Oy on Rakentamisen Laatu RALA ry:n jisen. Sen tarkoituksena on
parantaa rakentamisen laadun ja terveen kilpailun edellytyksiid. Toiminnassaan
RALA noudattaa luottamuksellisuutta seki puolueettomuutta. Sen perustivat

vuonna 1997 kiinteisto- ja rakennusalan keskeiset jirjestot.

RALAN RSA-laatujirjestelmin arviointimenettely on kaikille rakennusalan
suunnittelu- ja konsulttiyrityksille avoin laatujirjestelmin arviointi- ja
hyviksyntimenettely. Sen tarkoituksena on nostaa laadunvalvonnan tasoa
yrityksissd, parantaa yritysten toiminnan ohjausta ja kilpailukykys4, tarjota
yrityksille kotimaan markkinoille hinnaltaan ja sisilloltaéan sopiva julkinen
laatujarjestelmin hyviksynti seki helpottaa tilaajan suorittamaa suunnittelu- ja
konsulttiyritysten arviointia ja valintaa. Sopijajarjestot (RAKLI, SKOL, ATL) ja
RALA viilittavat tietoa yrityksisti, joiden laatujarjestelma tayttda menettelyn

vaatimukset. (2)

2.1 Eri asiakkaille tarjottavat palvelut

Suunnittelijoille tarjottavia palveluja ovat esimerkiksi erilaiset maastokartoitukset
ja —-mallinnukset sekid massalaskennat. Suunnittelijoille on myos tarjolla
valmiiden rakenteiden ja julkisivujen kartoitusta. Suunnittelijoita varten voidaan

myo6s merkitd maastoon eri kohteita ja niiden korkeusasemia.

Maanrakennuksessa tarvittavia mittauksia ovat muun muassa erilaiset
mittaukset laskentaa varten, kuten massan laskeminen urakan laskutusta
varten. Myos erilaiset merkinti- ja tarkemittaukset ovat yleisida mittaustehtivia

maanrakennustyomaalla.

Talonrakentajille Mittasuora Oy tarjoaa erilaisia kartoitus-, merkinti- ja
tarkemittauksia. Talonrakennuksessa tarvittavista kartoitusmittauksista voidaan
mainita rakennuspaikan ja ympiriston kartoitukset seki rakentamisen aikaista

suunnittelua tukevat kartoitukset. Rakentajille yritys tarjoaa merkintimittauksia



10

perustuksista vesikattoon asti. Tarke- ja valvontamittauksia tehdiin asiakkaan
tarpeiden mukaan. Niistd asiakas saa tulokset haluamassaan muodossa. Myo6s

erilaisia mairi- ja massalaskentoja voidaan laatia asiakkaan toiveiden mukaan.

Korjausrakentajille yritys tarjoaa kartoitus- ja merkintamittauspalveluja, kuten
tyomaan mittaukset purkurajoista aina viimeiseen lattialistaan saakka.
Saneeraajille on myos tarjolla mairi- ja massanlaskentamittauksia joita voidaan
kayttad laskutuksen valvontaan. Tarvittaessa tehddin myos tarkemittauksia
toteutuneista rakenteista, joista asiakkaalla on mahdollisuus saada myos kuvat.

Toteutuneet huoneistoalat voidaan mitata SFS 5139-standardin mukaisesti.

Mittasuoralla on asiakkaina myos yksityishenkiloita ja kiinteistonomistajia. Koska
heilld ei yleensi itselldin ole kokemusta maan- ja rakennusmittauksesta, yritys
tarjoaa heille mittaustoihin liittyvid asiantuntijapalveluja. Suuri osa
yksityishenkiloisti, jotka ovat Mittasuoran asiakkaita, on omakotitalorakentajia.
Omakotitalorakentajille yritys tarjoaa tonttien kartoituksia seki rakentamisessa

ja suunnittelussa tarvittavia mittauksia. (1)

3 Kalusto ja ohjelmat

Rakennusmittauksissa tarvitaan erilaisia mittauslaitteita ja ohjelmia
mittausdatan kasittelyyn. Niita on hankittu yritykseen tarpeen mukaan.
Mittauskalustoa siilytetidan yrityksen toimistolla tai tyomaan parakeissa.
Tarvittaessa tyomaille toimitetaan lisiad mittauskalustoa toimistolta. Tyomailla ja

toimistoilla on myos tarvittavat tietokoneet ohjelmistoineen mittausten avuksi.

3.1 Kojeet ja laitteet

Kaytossi on eri mittauslaitteita. Tarkein ja kiytetyin laite on takymetri. Muita
mittauslaitteita kiaytetdaan myos tarpeen vaatiessa. Yrityksessi tyoskentelevit

mittaajat on perehdytetty laitteiden kiyttoon ja toimintaan.
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3.1.1 Takymetrit

Mittasuora Oy:ssi on kiytossi Leican valmistamia robottitakymetreja. Kaytossa
on seki Leican 1100-sarjan robottitakymetreji ettd uudempia 1200-sarjan
robottitakymetrejd. Robottitakymetrilla mittaamiseen tarvitaan itse kone,
kolmijalat, prismasauva ja 1100-sarjan koneissa lisiksi ulkoinen modeemi.
Osalla koneista on mahdollista mitata myos prismattomasti seki kiyttia laseria
merkintamittauksiin. Takymetreissid on muistikortit, joihin tallennetaan tarvittavat

lahtopistetiedot sekid mitatut koordinaatit ja havainnot.

3.1.2 GPS-mittalaitteet

Yrityksessi on kiytossi vain yksi GPS-mittauslaite, Leican 500-sarjan GPS-
vastaanotin ja tihian kuuluva tukiasemakalusto. Titdi GPS -mittauskalustoa
kiaytetaan padsadntoisesti isoimmilla maanrakennustyomailla. Taman
mittauskaluston "liikkkuva p#a” toimii samoilla Leican valmistamilla akuilla kuin
1100-sarjan takymetrit. Myos laitteen kiyttima muistikortti on yhteensopiva
1100-sarjan takymetrien kanssa. Tukiasemakaluston akkuna kiytetdan 12 voltin
akkua, jolle on olemassa oma erillinen laturinsa. Laturin avulla tukiaseman voi
asettaa kiyttimain verkkovirtaa, jolloin akun tyhjentyminen ei piaiase

keskeyttimain mittauksia.

3.1.3 Vaaitus- ja tarkkavaaituskoneet seka tasolaserit

Vaaituskoneina on kiytossi Leican vaaituskoneita ja yksi tarkkavaaituskone
(Leican DNAO3). Yritykselld on kdytossdian eri valmistajien tasolasereita.
Vaaituskoneita kiytetddn sellaisiin vaaitsemismittauksiin, joiden on oltava
tarkempia kuin mihin takymetri pystyy tai jotka on helpompi tehda
vaaituskoneella, kuten korkeusmerkinti lattian valua varten. Vaaituskoneita,
etenkin tarkkavaaituskonetta, kiytetdan paljon erilaisiin painumisien

tarkkailumittauksiin.



Tasolasereita on kiytossa useiden eri valmistajien malleja. Tasolasereita
kiaytetddan korkeuden merkitsemiseen tyomailla. Tasolasereita kiytetdin etenkin

silloin, kun tyomaalla ei kuin yksi mittaaja.

3.1.4 Laseretaisyysmittarit eli "distot”

Kuva 1. Leican laseretiisyysmittari

Mittasuora Oy:ssi kiytetdan myos kannettavia laseretiisyysmittareita (kuva 1),
joita puhekielessi sanotaan “distoiksi”. Vaikka nimi tulee Leican tuotemerkisti,
kiaytetddn alan puhekielessi titia nimitystd myos muiden valmistajien, kuten Hiltin
laseretiisyysmittareista. Niistd etdisyysmittareista 16ytyy etdisyyden mittaamisen
lisdksi, mallista riippuen, myos pinta-alan ja tilavuuden laskentaohjelmat seka
mittojen laskutoimintoja, kuten yhteen- ja vihennyslasku. Niissi laitteissa on

tasaimet, joiden avulla etiisyysmittarin saa asetettua vaakatasoon.

Laseretiisyysmittareita kiaytetdan rakennustyomailla yleisesti mittauksiin
rakennusten sisilld, joissa mittaukset lihtevit valmiista rakenteista (esimerkiksi
seinit ja pilarit). Laseretiisyysmittareita kiytetidan myos rullamitan korvikkeina,
koska niilla on helpompi mitata pitempizkin matkoja tarkemmin kuin rullamitalla.

Niitd kdytetaan etenkin huoneistoalojen mittauksissa.

12



13

3.2 Mittausohjelmisto

Olennainen osa mittaustyoti tehdiin tietokoneella, joko kannettavalla tai
toimiston poytitietokoneella. Tietokoneisiin on asennettu ohjelmia piirustusten ja
mittausdata tekemiseen, kisittelyyn ja katselemiseen. Tietokoneohjelmia
tarvitaan etenkin silloin kun halutaan laskea koordinaatteja ja mittoja
piirustuksista, koska kaikkia mittoja ei paperisiin piirustuksiin merkita. Myos
mittausdatan laskeminen kiy nopeammin tietokoneella kuin laskien vaikka
taskulaskimella (esimerkiksi koordinaattimuunnokset). Mikili asiakkaalle tiytyy
toimittaa mittauksista jotain kuvamateriaalia (kuten tarkekuvat), on ne nopeampi
ja tarkemmin tehtivissi tietokoneella. Asiakkaalle voidaan myos toimittaa kuvia
sihkoisessia muodossa nopeasti sihkopostilla.

Tarkeimmiit tilla hetkelld kiaytossi olevat ohjelmat ovat AutoCad ja 3D-Win. Niita

ohjelmia piivitetdian jatkuvasti uusilla versioilla.

Mittaajia perehdytetidin ohjelmien kayttoon tarpeen mukaan. Lisiksi yrityksessi
tyoskentelee henkiloitéd, jotka hallitsevat tietokoneen kayton perusteellisesti ja
joilta voi aina tarvittaessa kysyi neuvoa tai pyytida muuta apua. Namai henkilot
tekevitkin joissain mittausurakoissa enemman toita tietokoneella kuin
varsinaisissa mittaustehtivissi. He esimerkiksi piirtavit kartoituksista

asiakkaalle lihetettivit kuvat tiedoista jotka muut ovat mitanneet.

3.2.1 AutoCad

Koska lihes kaikki rakennustyomailla kiytettivit sihkoisessda muodossa olevat
piirustukset ovat dwg-formaatissa, joudutaan kiyttimain AutoCad- ohjelmistoja.
Monilla tyomailla on internetyhteydet, joilla paisee projektipankkeihin, joista
voidaan hakea tarvittavia kuvia. Asiakkaan niin halutessa, asiakkaalle voidaan
toimittaa dwg-formaatissa kuvat halutussa versiossa. Yritys itse kiyttdd uusinta
mahdollista versiota ohjelmasta, jotta uusimmallakin versiolla tehdyt dwg-
formaatissa olevat kuvat saadaan avattua oikein ja vanhempiakin versioita

voidaan tukea.



3.2.2 3D-Win

Mittasuora Oy:ssi on kiytossd mittausdatan kisittelyyn 3D-Win-ohjelma. Tita
ohjelmaa kiytetiin eniten mittausdatan muokkaamiseen (esimerkiksi Helmert-
muunnos). Titd ohjelmaa kiytetdin myss massanlaskentaan. Ohjelmalla
voidaan myods muuntaa eri tiedostoja eri formaatteihin (esimerkiksi Leican gsi-

tiedostot voidaan muuntaa dwg-tiedostoiksi.

4 Rakennusmittaukset

Rakennettaessa on aina tarvetta mittauksille. Melkein kaikilla, jotka

tyoskentelevit rakennustyomaalla, on mukana jokin mittaukseen sopiva varuste.

Yleensi tami on aivan tavallinen rullamitta. Urakoitsijoiden tystehtavisti riippuen
heilla on muitakin mittauslaitteita kiytossiin. Kaikkeen ei kuitenkaan heidin
mittauskalustonsa riitia. Eikd aina ole edes palkatun henkiloston joukossa ketiin,
jolla olisi laajempaa osaamista maanmittaukseen. Urakoitsijat eivit myoskain
pidd mielekkiina hankkia itselleen kallista mittauskalustoa eiki -henkilostod,

mikali siihen ei ole erityisen suurta tarvetta.

Juuri edelld mainituista syisti urakoitsijat ostavat mittauspalveluita muilta
yrityksilta. Myos sellaiset isommat urakoitsijat, joilla on omia mittausryhmis,
ostavat mittauspalveluita muilta yrityksiltd, mikili heidan kapasiteettinsa ei riita

tai heilla on aliurakka tyomaalla, jossa jo on mittausryhma toisesta yrityksesti.

Yleensi rakennustyomaalla mittaajia pidetiian tiarkeina tyontekijoing, koska
monesti mitidian ei voida rakentaa oikeaan paikkaan ilman mittauksia eivitka
asentajat aina halua, ehdi, viitsi tai osaa mitata riittavisti tai riittavin tarkasti.
Mittauksiin halutaankin mielelldan kiyttia ammattitaitoista henkilostod, jopa
melko yksinkertaisiin mittauksiin, joista voi helpoimmillaan selviti rullamitalla tai
laseretiisyysmittarilla. Talla on merkitystd myos vastuukysymysten kanssa.

Parhaiten timi tulee esiin tyomailla, joissa on katsottu parhaaksi antaa
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mittaajalle tyomaan muusta henkilostosta apumies, esimerkiksi merkintsjen
lyomiseen rautakangella murskeeseen. On siis katsottu, ettei mittaajan kannata
kayttad mittausaikaa sellaiseen tyohon, jonka joku muukin voi tehda. Niin
tapahtuu usein sellaisilla tyomailla, jossa ei mittaaja ole paikalla jatkuvasti,
jolloin on pidetty tirkeini, ettd saadaan kerrallaan mahdollisimman paljon

merkintoja tyomaalle.

Rakennustyomailla on myos tarve keriti ja tallentaa tietoa mittaamalla. Tihin ei
urakoitsijoilla yleensi ole lainkaan sopivaa mittauskalustoa tai ammattitaitoa.
Toisaalta mittaajan on oltava niissi tilanteissa luotettava puolueeton taho
(esimerkiksi mitattaessa mairid, joiden mukaan urakoitsijoille maksetaan tai
tarkemittaukset). Juuri massanlaskentaa voidaan pitda hyvina esimerkkina tasti;
mittaukset suorittavalle yritykselle tai yksittidiselle mittaajalle ei makseta

mitattujen kuutioiden mukaan, vaan joko urakka- tai tuntiveloituksella.

Rakennusmittaukset vaativat mittaajalta normaalin mittaustaitojen lisiksi
tietimystd rakentamisen perusasioista ja rakennustyomaan toimintatavoista. Ei
siis aina riitd, ettd osaa oman alansa, vaan on myos tarpeen ymmartad, mita
muut tyomaalla tekevit. Tima on tarpeen, jotta mittaajalla olisi jokin kisitys siiti,
mita pitdd mitata. Mittaajan on myos hyvi tietdd, missi jarjestyksessia

rakentaminen etenee, jotta omien toiden aikatauluttaminen voi onnistua.

Rakennustyomaalla mitattaessa joudutaan mittaamaan monilla eri tavoilla.
Pelkilla takymetrilla ja vaaituskoneella ei aina tule toimeen. Erityisesti
tilanteissa, joissa asentajat pyytiavit mittauksia sellaisiin paikkoihin tyomailla,
joissa ei ole takymetrimittauksiin tarvittavia pisteitd, on helpompi mitata muilla
tavoin (esimerkiksi laseretiisyysmittarilla). Monesti niissa tilanteissa ei
varsinainen mittaaminen vilttimitta ole erityisen vaativa osa, vaan mittojen ja
mitoituksen selvittiminen piirustuksista. Samalla on kuitenkin pidettivd mielessi,

mitd voi mitata paikoilleen lihtemilli liikkeelle esimerkiksi valmiista rakenteista.
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Kokemuksen myéti kehittyy myos kyky arvioida mittauksien vaatimia
tarkkuuksia. Esimerkiksi maanrakentamisessa tarkkuus ei ole sama kuin
merkittiessi seinien paikkoja. Samoin kehittyy myos kyky arvioida, misti
lahteesti saa riittiavian tarkat lihtotiedot, riittaako mittasuhdeviivaimella
piirustuksista mitatut etiisyydet vai pitaako millimetrintarkat mitat ottaa siahkoisilta

kuvilta.

4.1 Merkintamittaukset

Rakennustyomailla on tarvetta eri kohteiden sijainnin merkitsemiseen.
Merkitsemistarve kestii yleensi koko rakentamisen ajan. Usein syyni tihin on,
ettd mitattavien kohteiden sijainti on sellainen, etteivit urakoitsijat ja asentajat
pysty sitd itse selvittimain riittavin tarkasti. Rakennustyomaalla tyoskentelevilla
mittaajilla on myos yleensi piirustukset hyvin saatavilla, ja niiti osataan myos
tulkita.

Merkintamittauksissa on tarkoitus merkiti maastoon tai rakenteisiin jonkin
kohteen sijainti tai jokin tietty korkeusasema. Merkittiavistia kohteesta ja
rakentajasta riippuu miten se merkitian ja milld tavoin mittaus suoritetaan. Eri
mittaustavat valitaan vaaditun tarkkuuden, mittausmahdollisuuksien ja muiden
olosuhteiden mukaan. Merkitsemistapa riippuu kohteen laadusta, tarpeista
merkin pysyvyyteen tai poistettavuuteen, tarpeesta tarkkuuteen ja nikyvyyteen

sekd merkin sijainnista.

Merkintamittauksissa mittaaja tarvitse tietoa siitd, mihin (mika paikka) on
merkittivd. Tyomaalta on yleensi tarvittavat tiedot saatavissa. Sijaintitiedot
voidaan antaa mittaajalle suoraan alueella kiytetyssi koordinaatti-
jarjestelmiassi. Tonttikartat pyykkien koordinaattilistan kera tai
kairaussuunnitelmassa olevat kairauspaikkojen sijainnit ovat tiasta hyva
esimerkki. Merkittavien kohteiden sijainnin voi myos selvittda piirustuksista.

Rakennuspiirustuksista on olemassa paperisia ja sihkoisia versioita (yleensa



AutoCad-ohjelman dwg-formaatissa). Paperiset piirustukset on yleensi tehty
mittakaavaan, mutta timai on silti hyvi tarkistaa aina. Mittakaavassa olevasta
piirustuksesta voidaan joko lukea suoraan siihen merkittyja mittoja (esimerkiksi
mitat moduulilinjoihin tai muihin rakenteisiin) tai jos tarkkuusvaatimukset sallivat,
mitata itse niitd etdisyyksida mittasuhdeviivaimella. Sahkaisiltd kuvilta voidaan
edelld mainitut asiat mitata millimetrin tarkasti tai, jos kuvat on kiinnetty oikeaan
koordinaatistoon, poimia koordinaatit suoraan kuvalta. Sihkaisisti piirustuksista
voi myos tulostaa itselleen helposti sopivan kokoisen kuvan, jonka katseleminen
onkin helpompaa tyomaalla kuin tiaysikokoisten piirustusten. Niin viltetdan myos

piirustusten mahdollinen turmeltuminen tyon yhteydessa.

Piirustuksista kannattaa myos selvittiaa tyomaatoimistosta onko varmasti
kyseessi viimeisin versio. Rakentamisen aikana piirustuksiin tulee useita
muutoksia, ja mikili niita ei oteta huomioon, voi seurauksena olla isojakin
virheitd. Jos tyomaatoimistosta on saatu paperiset piirustukset, on niihin ollut
tapana merkitd nimion viereen, mini piiviana kyseiset paperit on saatu. Samoin
on myos hyva merkitd, jos joistain piirustuksista on tullut uudempi versio. Mikiili
piirustuksia hakee internetin vilitykselld projektipankista, on sielld aina selkeisti

esilld, mikd on uusin versio mistikin piirustuksesta.

4.1.1 Merkintamittaukset maanrakennustyémaalla

Maanrakentajille on tirkeii tietdda tyomaansa rajat, jotta urakointi pysyy sille
kuuluvalla alueella. Tamin takia usein ensimmaiiset heidian haluamansa
merkintamittaukset ovat kiinteiston rajojen merkitsemisiia. Jos kyseessi isompi
alue, jolla saattaa tyoskennelld useitakin eri urakoitsijoita, voidaan merkita
muitakin rajoja kuten urakkarajat. Koska maanrakennustyomaat, joilla tarvitaan
paikalleenmitattuja merkintojd, ovat yleensda melko laajoja alueita, taytyy
urakoitsijoille merkita alueen nurkkien liséksi yleensi rajalinjoille merkintoja.
Tyomaiden koon takia on myos tirkeid, ettd merkinnit nakyvat riittavan hyvin.

Merkinnit on tehtava myos niin, etteivit ne tuhoudu tai kaadu liian helposti.
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Usein alueella suoritetaan kairauksia ennen maanrakennustyon aloittamista.
Mikali tarvetta on, taytyy kairaajille merkita kairauspaikat maastoon.
Kairauspaikat merkitian kairaussuunnitelmassa annettuihin sijainteihin, jotka
samalla tallennetaan mittauslaitteen muistiin. Tamai tehdain, jotta merkittyjen
paikkojen maanpinnan korkeus, merkityn sijainnin ohella, jii talteen. Tami on
tiarkeis, jotta kairaajien ilmoittamista syvyyksisti voidaan laskea kalliopinnan ja
muiden maalajipintojen oikea korkeus. Sijainnin tallentaminen on erityisen
tarkeda silloin, kun kairauspaikka merkitdin jostain syysti (esimerkiksi hankala
maasto tai paikalla olevat rakenteet) muualle kuin alkuperiiseen

kairaussuunnitelmassa olevaan paikkaan.

Maanrakentajien aloittaessa tyonsi on heilld yleensi edessiian ensimmaiseksi
pintamaan poisto. Titid varten on alueen rajat merkittavi lyomalla maastoon
rajoille rimoja, jotka maalataan kirkkaanviriselld merkintimaalilla. Urakoitsijat
tarvitsevat myos yleensi jotain korkeusmerkintoja tyomaalle. Nama
korkeusmerkit voivat olla korkopukkeja tai -lappuja. Tyomaalle voidaan myos
mitata korkeusmerkinti, josta maanrakentajat voivat mairittia oman
tasolaserinsa korkeuden. Jos tyomaalle halutaan korkopukkeja, on niiden
korkeudeksi yleensi haluttu jokin tietty taso (esimerkiksi yleislouhintataso) ja
siihen vield yksi metri lisdd. Korkopukin vaakarimat asetetaan siis yhden metrin

korkeuteen tavoitetason ylipuolelle.

Jos tyomaa sijaitsee alueella, jossa kallio on lihelli maanpintaa, tiaytyy louhia.
Louhintaa varten tarvitaan myos merkintamittauksia. Tyomaan louhinta-
vaiheessa pintamaa on yleensi lihes kokonaan poistettu, ja jiljella on enai
paljas kallionpinta. Ennen kuin panostajat voivat rijayttda kallion, on heille oltava
valmiiksi poratut reiit rijihteille. Ndiden reikien poraajille on oltava heidin
tarvitsemansa merkinnit louhinta-alueella ennen kuin he voivat ryhtyi

poraamaan.

Poraajat tarvitsevat yleensia merkinnit rakolinjalle, johon louhinta rajoittuu. He

voivat haluta rakolinjan merkittyna hyvinkin tiheisti kallionpintaan. Rakolinjat



louhitaan yleensi lihes pystysuoraksi kallioseinamiksi. Mikili kallioon halutaan
tehdi luiska, on sekin merkittivd maastoon ymmirrettivilld tavalla. Luiskan
merkinniassi voidaan kayttiad takymetriin asennettua ohjelmaan, jolle ilmoitetaan
luiskan kaltevuus ja alareunan korkeusasema seki tieto siita mille puolen linjaa
luiska halutaan. Niilld tiedoilla ohjelma laskee kalliopinnan korkeuden mukaan
oikean sivusiirtymin. Mikili samalla halutaan louhia kallioon yleislouhintatasoa
syvempii kohtia, kuten kanaaleita (esimerkiksi putkille), on niiden sijainti

merkittiva erikseen.

Louhintaa varten on myos merkittavi kallion korkeus suhteessa haluttuun
tasoon. Usein timé on yleislouhintataso eli taso, johon alue on tarkoitus louhia.
Tavallisesti timia merkitidan poraajia varten kirjoittamalla valittuihin kallion kohtiin,
kuinka paljon kallionpinta on kyseisessi kohdassa "kova” eli kuinka monta
metrid alaspiin on etiisyys louhinnan tavoitetasoon. Lukema ilmoitetaan usein
metreissd yhden desimaaliin tarkkuudella (esimerkiksi jos kallio on 7,38 metrii
"kova”, merkitiin lukema muotoon +7.4 ). Tastd korkeuslukemasta poraaja
madrittdd korkeuden tasolaseriinsa, joka ohjaa poraussyvyyttia. Poraajat eivit
vilttamattd edes tiedd, mikd on louhinnan tavoitetason korkeus

valtakunnallisessa korkeusjirjestelmissa.

Kun kallio on saatu louhittua pois, pohja yleensi tiytetiaian louheella (louhitusta
kalliosta murskatulla karkealla kiviaineksella) tiettyyn tasoon. Titi tiayttod varten
maanrakentajat tarvitsevat alueelle korkeusmerkintoja. Mikili alue tulee olemaan
lopulliselta pinnanmuodoltaan melko tasainen, se pyritian aluksi tayttamaian
johonkin tiettyyn korkeuteen asti. Tama korkeus merkitaan maastoon yleensi

metrin verran ylemmiksi, jotta tayton jilkeen merkinnit ovat vield nahtavissa.

Maanrakentajat tarvitsevat myos merkintsja rakennusten perustusten ja teiden
pohjia, viemireiti ja kaivoja varten, jotta niami pystytidian tekemaiin oikeisiin
paikkoihin. Maanrakentajat voivat myos tehdi sade- ja jatevesiviemireita ilman
tyomaan mittaajan tekemia merkintamittauksia. Talloin he itse mittaavat viemairit

ja kaivot paikoilleen, usein rakennuksen nurkkien ja seinien mukaan.
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Maanrakentajat kaivavat myos kaivannot kaapeleita ja kaukolimpgsjohtoja
varten. Kaapeleita ja kaukolimpajohtoja varten ei aina talonrakennustyomaalla
tarvita merkintamittauksia, mutta tyomaalla, jossa ei ole esimerkiksi
rakennuksia, joiden mukaan sijoittaa johdot, on tilanne toinen. Tamin kaltaisilla
tyomailla maanrakentajat tarvitsevat johdoille sijainti- ja korkeusmerkintoja.
Korkeusmerkintoji tarvitaan etenkin silloin kun lopullinen valmis pinta ei ole
millaan tavoin havainnoitavissa tyomaalla. Maanrakentajat asentavat myos
valaisinpylviiden jalustoja tyomaalle. Tilloin he tarvitsevat joko pylviin oikean
paikan merkittynda maastoon tai pylvain vieressi mahdollisesti olevan
reunakiven sijainnin, jotta pylvis sijoittuisi oikealle puolen reunakivilinjaa.

Tarvittaessa valaisinpylviitid varten merkitdan myos jalustan yliosan korkeus.

4.1.2 Merkintamittaukset talonrakennustyémaalla

Kun rakennustyomaa on edistynyt siihen vaiheeseen, etti varsinainen
rakentaminen aloitetaan, tehdiin rakennuksen perustukset. Perustukset voivat
olla maaperisti rippuen paalutettuja tai maavaraisia. Mikili rakennus joudutaan
paaluttamaan, pitidd paalujen paikat merkita tyomaalle. Namai paikat selvidvit
perustuspiirustuksista. Paalut merkitian samalla tavoin kuin muutkin pistemaiiset
kohteet. Koska paaluja on rakennuksen perustuksissa yleensi runsaasti, ei niita
ole katsottu tarkoituksen mukaiseksi merkita puurimoilla vaan lyomaélla maahan
joko isokokoinen naula tai noin 30 senttimetria pitkd harjateris, jotka maalataan
merkintimaalilla nikyvyyden parantamiseksi. Niiden merkintsjen tekeminen on

huomattavasti nopeampaa kuin puisten rimojen lyominen kovaankin maahan.

Anturoiden valumuotteja varten tarvitaan myss merkintoja. Tosin joillain
tyomailla, joissa tehdiin paaluanturoita (paalujen paiilla olevat anturat), muotit
voidaan sijoittaa oikeille paikoilleen paalujen mukaan. Maavaraisia anturoita
varten tarvitaan merkinnit anturan muotin kulmia varten, jotta muottien
rakentajat osaavat tehdi ne oikeisiin paikkoihin. Kun muotit ovat valmiita, niihin

merkitdain muotin reunan korkeusasema, jotta valmiin anturan ylidpinta tulee
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oikeaan korkeuteen. Jos anturaan valetaan kiinnityslevyji ja pultteja, pitda niita
varten merkitd valumuottiin moduulilinjat tai linjat pulttiryhmin keskukselle. Tastd

asiasta enemmain pulttien tarkemittausten yhteydessa.

Anturat raudoitetaan ennen valamista. Jos anturan piille on tarkoitus jatkossa
valaa betonista lisii rakenteita (esimerkiksi seind, muuri tai pilari), on
anturastaan rakennettava esiin jaaviai raudoitusta, johon betoni voi tarttua
(tartuntaraudat). Tatd varten on muottiin merkittiava linjat, joiden mukaan
raudoitus tehdiian. Esimerkiksi jos kyseessid on nauhamainen antura, jonka
paille tulee muuri, voidaan muotin péilla oleviin lautoihin merkita ulompi

seinilinja, jotta raudoitus osuu kohdalleen.

Anturoiden piille voidaan asentaa pilareita tai sokkelielementteja.
Sokkelielementteji varten on anturoihin valettu kiinnityslevyji, joihin elementit
hitsataan kiinni. Elementtiasentajat tarvitsevat elementtejiin varten merkinnit.
Yhteni tapana merkitd sokkelielementtien paikka on merkita elementtien vilisen
sauman keskikohta. Nidin merkinti ei jad elementtien alle piiloon, vaan se on
nihtavissi koko asennuksen ajan. Elementtiasentajat tarvitsemat myos
korkeusmerkinnin, josta he saavat korkeudet omaan tasolaseriinsa, jolla he

madrittavat, kuinka paljon korotuslevyja kiinnityslevyjen paiille tarvitaan.

Kun esimerkiksi varastohalliin on perustukset ja pilarit seki niiden paille tuleva
katto tehty, tiytyy lattiaa varten mitata merkinnit eli lattiakorkeudet.
Lattiakorkeudet merkitiin yleensi rakennuksessa oleviin kantaviin rakenteisiin
(esimerkiksi pilareihin) metrin tavoitetasoa korkeammalle. Tami tehdiin, jotta
merkinnit eivit vahingossakaan peity tulevan lattian alle vaan ovat vieli lattian
valmistumisenkin jilkeenkin nihtiavissa. Néin voidaan jilkikdteen tarkistaa
merkintojen paikkansa pitivyys ongelmatilanteissa. Lattiakorkeudet voidaan
merkitid vaaituskoneella, tasolaserilla tai takymetrilla. Mikili mittaamassa on vain
yksi mittaaja, ei vaaituskonetta voi luonnollisesti kiyttdad, vaan on kiytettavi
tasolaseria tai punapistelaserilla varustettua takymetriia. Korkeusmerkinti (kuva

2) tehdiin timpurinkynilla (lyijykynid) rakenteeseen ja siihen kirjoitetaan merkin
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korkeus ja mitanneen yrityksen nimen lyhenne. Merkitty korkeus on merkissi
olevien viivojen leikkauspisteessi. Niin siitd syystid, ettd kiasin piirretyt viivat eivit
vilttamatti ole aivan vaakatasossa ja korkeudelle on olemassa yksiselitteinen
kohta. Yrityksen nimikirjaimia kayttamilla kerrotaan asentajille ja muille

mittaajille, ettd merkin on mitannut mittaaja, ja siihen pitidi voida luottaa.

15.400
/N s

Kuva 2. Korkeusmerkinki

4.1.3 Eri merkintatapoja merkintamittauksissa

Merkintamittauksissa on tarkoitus tuottaa rakentajille sijaintitietoa maastoon.
Merkinnit voidaan tehdi erilaisin tavoin. Se miti tapaa on paras kiyttés, riippuu
useista seikoista. Asiaan vaikuttaa mita merkitiaan, mihin merkinti tehdain, miten
hyvin merkinnin pitdaa nikys, pitadko merkinnian pysya kauan paikallaan, pitiaako
merkintid voida poistaa jilkea jattamattda, merkitaanko oikea paikka vai laitetaanko
merkintad sivuun. Merkittiinpa miti ja miten tahansa, on hyvian merkinnan

tarkeimpida omaisuuksia oikean sijainnin lisiksi ymmarrettiavyys.

On useita eri tapoja merkiti jokin kohde. Merkinnit voidaan tehdia maastoon
merkintimaalilla (spraymaali). Maalia kiytetdan paljon merkintiin ulkotiloissa,
esimerkiksi maan- ja kadunrakennustyomailla. Maalilla voidaan tehda merkinnait
suoraan maan- tai kallionpintaan. Merkintimaalia voidaan myos kiyttaa muiden
merkintojen nikyvyyden parantamiseksi (esimerkiksi asvalttiin lyodyn naulan
l6ytamisen helpottamiseksi). Jos tyomaalla on kiytossi erivirisia maaleja,
merkinnit tehtédvi oikealla virilla sekaannuksen vilttamiseksi, koska joillain

tyomailla eri vireilld merkitdan eri kohteita (vaihtelee tyomaittain). Esimerkiksi



23

louhintatyomaalla voidaan louhintakorkeudet ja -rajat merkitid punaisella ja

kanaalien merkinnit sinisella maalilla.

Maalia kiaytetaan varsinaisen merkitsemisen lisiksi muiden tietojen
kirjoittamiseksi merkintsjen yhteyteen. Tilloin on syyta kiayttiad sellaisia
numeroita, joita ei voida lukea viirinpdin. Taman voi tehdi lisaamalla lukemaan
desimaalipilkku, jolloin voidaan helposti nihdi, miten piin luku on tarkoitus
lukea. Tavallisesti maalimerkinnit ovat pisteitd, joiden havaitsemista
helpottamaan on maalattu risti, jonka viivat eivit osu pisteeseen. Niin tehdiin
siksi, koska vapaalla kiadella maalatut viivat eivit vilttamatta ole taysin suorassa

kulmassa (esimerkiksi merkittyyn linjaan niahden).

Maanrakennustyomaalla ja kadunrakennuksessa merkitiaan kohteita maastoon
lyomilla maahan puupaalu, johon kiinnitetdan rima. Rimoja kiytetdan, kun
halutaan, ettd merkintia on havaittavissa kauempaa tai jos siihen halutaan
korkeusmerkinti. Tilloin rimaan laitetaan tarvittaessa kiinni korkolappu, joka
ilmoittaa urakoitsijalle esimerkiksi kadun keskilinjan korkeusaseman.
Korkeusmerkinti sijoitetaan yleensi kadunrakennuksessa yhden metrin verran
valmiin pinnan tavoitekorkeuden ylipuolelle. Tamai on kirjoitettava rimaan,
samoin kuin se miti korkeutta tarkoitetaan. Rimaan on myss merkittiva mitat ja
suunnat oikeaan kohtaan, jos merkinti on tehty sivuun. Rimaan on myoés hyvi
kirjoittaa, mita paikkaa se merkitsee, jottei sekaannuksia piidse tapahtumaan.

Havaitsemisen helpottamiseksi rimat voidaan maalata merkintamaalilla.

Asvaltille merkittdessa kiytetdan maalia ja asvalttiin lyotya naulaan. Tailld tavoin
merkitdan monesti reunakivilinjoja. Merkinnin yhteyteen on kirjoitettava, miten
pitkd matka on merkinnistd oikeaan kohtaan ja mahdollisten madallusten,

kaaren alku- ja piitepisteiden seki reunakivilinjassa olevien aukkojen sijainti.

Kalliolla mitattaessa merkinnaille voidaan porata reiit, joihin laitetaan rimat.

Rimoihin on mahdollista kirjoittaa, mitia kohdetta rima merkitsee ja mahdolliset



etidisyydet ja suunnat oikeaan kohtaan, mikili merkintd on tehty sivuun. Samaan

rimaan voidaan tehdid myos korkeusmerkintoja, mikili niita tarvitaan.

Tehtidessi merkintoja valmiisiin rakenteisiin, kuten seiniin, on huomioitava, jaako
merkinta mahdollisesti niakyviin lopullisesti. Jos merkinti tulee lopulta peitettys,
voidaan kayttida esimerkiksi tussilla tehtya merkintda. Jos taas merkinti pitaa
tehdi kohtaan, jossa sitd ei enii peitetd esimerkiksi maalilla, pitdd se tehda niin,
ettd se on poistettavissa. Tillin voidaan kayttda teippid, joka kiinnitetian seiniian
ja johon merkinti tehddin, tai lyijykynamerkintii, joka voidaan tarvittaessa

poistaa pyyhkimillid esimerkiksi betonin pinnasta.

4.1.4 Mittausten tallentaminen

Joskus on tarpeen tallentaa merkittyjen pisteiden sijainti. Téastd on hyotya
esimerkiksi silloin kun jilkikiteen ryhdytiian selvittimaian mahdollisesti
tapahtuneita virheita. Merkintimittausten tallentamisesta on myos apua, mikali

mittaaja haluaa vieli toimistolla tarkistaa mittauksia.

Kaytantona on ollut, ettid jokaisesta kojeen asemoinnista asemapisteelle
tallennetaan kaikki tiedot koneen muistikortille. Kortille tallentuvat asemapisteen
numero ja koordinaatit ja muut orientointitiedot, kuten orientoinnissa kiytetyt
pisteet ja orientoinnin sulkuvirheet. Asemapiste on ollut tapana numeroida
paivimairan mukaisesti ja siihen lisiatd numero, joka kertoo, monesko timan
piivin asemapiste on kyseessi. Esimerkiksi asemapiste numero 1901083 on
vuoden 2008 tammikuun 19. piivian kolmas kojeasema. Niilld orientointitiedoilla
pystytiin jilkikiteen todentamaan, miten tarkasti koje on orientoitu mittauksia

varten.

Aina merkittyjen pisteiden koordinaatteja ei kuitenkaan tallenneta. Usein syyni
tihidn on se, etti pisteiden suuren mairin takia niiden yksiloimiseen kuluisi
tyomaalla liikaa aikaa. Taman liséksi asiaan vaikuttaa "ei niitd kukaan kuitenkaan

kysy” -asenne. Toisaalta aina ei ole erityisti tarvetta tallentaa merkittyja pisteiti,

24



esimerkiksi silloin kun maastossa olevia merkintsja voi silmamaariisesti verrata

vaikkapa jo olemassa oleviin rakenteisiin.

4.2 Kartoitusmittaukset

Kartoitusmittauksilla tarkoitetaan mittauksia, joissa mitataan olemassa olevia
kohteita haluttuun koordinaatistoon. Kartoitusmittauksissa kartoitetaan joltain
tietylta alueelta halutut kohteet. Kohteille mitataan koordinaatit ja yleensi
samalla tallennetaan pisteelle pistekoodi, joka kuvaa kohdetta. Pistekoodi
valitaan yleensi valmiiksi tehdyltia koodilistalta. Niissi listoissa yleensi ovat
koodit kaikille tarvittaville kohteille valmiina. Jos valmiita pistekoodeja ei kiyteti,
voidaan pisteen kuvaama kohde kirjoittaa pistenumeroon kirjainlyhenteeni
(esim. sadevesikaivo + numero = SVK123). Valmiin koodilistan kiytto helpottaa
tyoskentelyd, jos erilaisia kohteita on paljon, koska tilléin mittausohjelma (esim.

3D-Win) piirtda kohteet kuvalle valmiiksi oikeilla symboleilla.

Kartoitusmittauksissa on otettava huomioon, missi koordinaattijarjestelmissi
tulokset halutaan. Tarkedd on myos selvittiaa, millaista tietoa kartoitustyon tilaaja
haluaa ja missi muodossa. Hienoistakaan kartoituksista kun ei ole mitiaan
hyotyi, jos tilaaja ei voi saatua tietoa kiyttiaa hyodykseen. Vastuu niisti asioista
kuuluu yleensi tyonjohdolle, joka ottaa tilauksen vastaan ja vilittia sen

kartoitusta suorittamaan lihteville mittaajille.

4.2.1 Suunnittelua varten tehtavat kartoitukset

Kartoituksia tehddin monesti suunnittelua varten. Tilloin kartoitettavien
kohteiden valintaan vaikuttaa ensisijaisesti tilaajan tarpeet. Niihin taas vaikuttaa
eniten se, miti on tarkoitus suunnitella ja mihin. On tirkeits, ettd mittaajille on
selvid, mika on suunnittelijan tarvitsemaa oleellista tietoa. Mittaajalle
helpommassa tapauksessa toimeksiannossa on selkeisti rajattu kartoitettava

alue, minka lisiksi on yksiselitteisesti kerrottu kartoitettavaksi halutut kohteet
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seki mainittu, missd muodossa ja koordinaattijirjestelmissa kartoitus halutaan.

Aina niin ei kuitenkaan ole.

Mikali mittaajalle ei ole selvitetty edelld mainittuja seikkoja, on olemassa riski,
ettd kartoituksesta puuttuu oleellista tietoa. Talloin on tehtiva
taydennyskartoituksia, jotka olisi voitu vilttds, jos tieto olisi kulkenut alusta
lahtien mittaajille asti. Taydennyskartoitukset aiheuttavat ylimairiista ajanhukkaa
ja ylimaariisia kuluja. Nama tiedonkulkuun liittyviat ongelmat saattavat aiheutua
joko tilaajasta tai tyonjohdosta. Kun tima johtuu tilaajasta, syyna voi olla
huolimattomuus (ei muisteta pyytii, mitd kaikkea tarvitaan), ajattelemattomuus
(ei tiedetd, mitda halutaan tai tarvitaan) tai oletetaan, ettd mittaaja automaattisesti
tietdisi, mita tarvitaan. Jos timi taas johtuu tyonjohdosta, voivat syyt olla samat,
etenkin jos kartoitustehtaviin liittyvit yksityiskohdat kulkevat monen eri henkilon

kautta mittaajalle.

Mittaajan kannattaakin kysyi aina, mitd oikeastaan halutaan. Selviksi kannattaa
myos tehdd, missda muodossa ja koordinaatistossa tulokset halutaan.
Esimerkiksi, jos tarkoitus on vain tutkia jonkin alueen sisiisia pinnan muotoja, ei
aina ole vilttamitonta kartoittaa mihinkéaan tiettyyn koordinaatistoon.
Varmuudeksi kannattaa kuitenkin kiytetty oma koordinaatisto sitoa
apupisteisiin, jolloin mittaukset ovat jilkikiteen kiinnettivissi oikeaan
koordinaatistoon, jos tarvetta ilmenee. Tarkeidd on myos selvittid, missi
muodossa mittaustulokset halutaan. Esimerkiksi Senaatti-kiinteistéjen CAD-
ohjeen, joka on vapaasti saatavilla internetisti, tarkoituksena on kertoa, millaisia

tiedostoja Senaatti-kiinteistot haluaa itselleen luovutettavan.

Suunnittelua varten tehtivissi kartoituksissa kartoitetaan usein
suunnittelualueen pinnanmuotoja. Tarvittaessa suunnittelualueelta voidaan
kartoittaa erilaiset pinnat laadun mukaan (esim. pintamaa, kallionpinta,
vesialueet tai asvaltti ). Suunnittelijoille on yleensi tirkedi tuntea alueen
maastonmuodot ja korkeusasema. Parhaiten timai tehdaian

maastomallinnuksella.



Maastomallinnuksessa kartoitettavalta alueelta kartoitetaan pinnan pisteiti (ja
samalla tarvittaessa muitakin kohteita). Kun alue on kokonaisuudessaan
kartoitettu, suoritetaan pinnan kolmiointi mittausohjelmistolla (kuten 3D-Win).
Ennen kolmiointia pisteiden koodeihin mairitetidan, mihin pintaan piste kuuluu.
Talla pintakoodilla voidaan myos sulkea pisteitid pintamallin ulkopuolelle, jolloin
kyseisid pisteiti ei kiytetd kolmioinnissa. Nami pisteet, joita ei kiyteta
pintamallin muodostamiseen, on yleensi kartoitettu sellaiselta korkeudelta, etti
niiden ottaminen mukaan malliin viiristiisi sitd. Pintakoodilla on merkitysti, kun
samassa tiedostossa on pisteiti monelta paillekkiiseltd pinnalta (esimerkiksi

pintamaa, kallio, louhintataso tai maantiyton eri kerrokset).

Mikali kartoitetaan aluetta, jolle on jo rakennettu jotain, on sieltd kartoitettava ne
kohteet, jotka ovat suunnittelun kannalta olennaisia. Esimerkiksi kartoitettaessa
katualuetta on olemassa olevat kadun rakenteet yleensi kartoitettava. Muita
kohteita kartoitetaan aluerajauksen sisilti tilaajan toiveiden mukaan. Nama
kohteet tulisi olla selvilli ennen mittausten aloittamista, jotta mittaustyota

voidaan suunnitella.

Kartoitusmittauksissa, jotka kestivit useamman piivin, on tirkedi, etta
mittaajalle itselleen on selvii, mitd alueita on kartoitettu ja mita on viela
kartoittamatta. Helpoiten tima onnistuu kartoittamalla selkeitd kokonaisuuksia
loogisessa jirjestyksessi. Mikili kartoitusalueen rajoista ei ole olemassa tarkkaa
koordinaattitietoa, kannatta alueen raja kartoittaa ensimmaiseksi, jolloin tyon

edistymisti pystyy helpommin seuraamaan.

4.2.2 Vanhojen rakenteiden kartoitukset

Monesti suunnittelijat tarvitsevat tietoa vanhoista rakenteista
saneerausrakentamisen suunnittelua varten. Kohteet voivat vaihdella kooltaan
omakotitalosta isoon laitokseen asti. Rakennuksista on yleensi olemassa jotkin

vanhat piirustukset. Vanhoja rakenteita voidaankin joutua kartoittamaan juuri
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ndiden piirustusten tarkastamiseksi. Kaytettivit mittaustavat valitaan tehtivin
mukaan. Esimerkiksi tapauksissa, joissa on tarkoitus vain tarkastaa piirustusten

paikkaansa pitavyyttd, voi riittda rakenteiden mittaaminen laseretiisyysmittarilla.

Tarvittaessa vanhoja rakenteita kartoitetaan takymetrilli. Kuten muussakin
kartoituksessa, niitikin mittaustehtivia helpottaa selkei ja yksiselitteinen
toimeksianto. Lisini voidaan kuitenkin mainita suunnittelijoiden mahdollisesti
haluamat poikkileikkaukset rakenteista. Niistd kohdista taytyykin mitata
enemmin, jotta poikkileikkausten laatiminen onnistuisi. Ndissd mittauksissa
voidaan tarvittaessa kayttii piirustusten laatimiseen jotain muutakin tahoa kuin
varsinaista mittaushenkilostod. Syyna tahan on usein piirustusten

laatimistehtiavian vaatima erityisosaaminen.

4.2.3 Nurkkien sitominen

Rakennuksen nurkkien sitomista voidaan pitia kartoitusmittauksena. Se
tehdain, kun talonrakennustyomaa on edistynyt vaiheeseen, jossa varsinaisen
rakennuksen rakentaminen aloitetaan. Tyomaalle tilataan kaupungilta tai
kunnalta mittaryhmi, joka merkitsee rakennusten nurkkien paikat maastoon.
Nurkat merkitdin maastoon puupaaluilla, joihin lyodidian piadhian naula
osoittamaan nurkkien tarkkoja paikkoja. Samalla mittaryhma tuo tyomaalle
korkeuden, joka merkitian monesti johonkin puuhun tai pylviiseen naulattuun

korkolappuun.

Tamain jalkeen tyomaan mittamies suorittaa "nurkkien sitomisen”.
Rakennustyomaata varten on jo tissi vaiheessa yleensi jo tehty apupisteita.
Jos ei ole, niin niitd tehddian. Takymetri pystytetiin ja tasataan tarkasti ja
asemapisteelle annetaan mielivaltaiset koordinaatit. Tamain jilkeen kaupungin
tuomat nurkka- ja korkeusmerkinnit kartoitetaan tarkasti eli mittaukset tehdiin
kahdessa kojeasennossa. Mitatessa kiytetiin joko ns. lyhyttd prismasauvaa

(prisman korkeus 0,20 m) tai normaalia prismasauvaa, joka tuetaan statiivilla
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paikoilleen. Rakennuksien nurkkien pistenumeroiksi on kaytiantona ollut laittaa N
ja numero, korkeusmerkinnin pistenumeroksi laitetaan H ja korkeusmerkinnissi
oleva korkeuslukema, jotta tiedetiidn, mikd on merkinnin oikea korkeus. Samalla
tavalla kuin nurkkapisteet kartoitetaan myos apupisteet, joihin nurkat sidotaan.
Jos tyomaan lihellda on monikulmio- tai korkeuskiintopisteitd, voidaan myos ne

kartoittaa samalla.

Toimistolla mittausdata viediin tietokoneelle. Mittauksista tutkitaan, mika tai
mitkd rakennuksen sivuista pitavit tarkimmin paikkansa (sivun pituus) timan
seinilinjan mukaan kidnnetiin pisteet oikeaan koordinaatistoon
mittausohjelmalla. Taman jdlkeen pisteiden korkeudet muunnetaan vastaamaan
korkeusmerkintsjen mukaisia korkeuksia. Jos tyomaalla jo ennestiin oli vanhoja
apupisteitd, voidaan niiden koordinaatteja verrata niin saatuihin

koordinaattiarvoihin. Niin voidaan osaltaan tarkistaa mittauksia.

4.2 4 Mittaukset massan- ja tilavuudenlaskentaa varten

Isoilla maanrakennustyomailla tehdéian usein paljon kartoitusmittauksia
massojen ja tilavuuksien laskentaa varten. Tilloin kartoitettava kohde on
yleensi jokin tietty pinta, esimerkiksi kallionpinta. Samalla voidaan myos
tarkkailla urakan etenemisti kartoittamalla louhitun alueen rajat. Koska
maansiirrosta laskutetaan kuutiometrien mukaan, kiytetiin
massanlaskentamittauksista saatuja tietoja yleensi urakoitsijalle maksettavan

hinnan perusteena.

Mitatessa massanlaskentaa varten on yleensi tarkoitus mitata pinnan
keskimairdiset muodot, eiki niinkidan tehda pinnasta millimetrin tarkkaa
kolmiulotteista kuvaa. Kiaytinnossa tima tarkoittaa sité, ettd pinnan jokaista
pienti taitetta ei mitata, vain selkeit taitekohdat. Muuten pintaa kartoitetaan
periaatteella tasaisin ruuduin. Tama merkitsee sitd, ettd pinnasta kartoitetaan
pisteitd tietyin vilimatkoin. Vilimatkan suuruus riippuu halutusta tarkkuudesta.

Esimerkiksi jos kyseessi on useiden satojentuhansien kuutiometrien
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louhintaurakka, ei ole ollut kiytintona kiyttad asiakkaalle kallista mittausaikaa
aivan kuutiometrin tarkkuuden saamiseksi. On siis katsottu, ettd mahdolliset erot

mitatun ja todellisuudessa louhitun tai taytetyn mairan vililla ovat pienia.

Kun mittaukset on suoritettu, lasketaan kuutiometrit tilavuuslaskentaan
soveltuvalla mittausohjelmalla. Tilavuuslaskennasta tehdiin asiakkaalle
mittauspoytikirja tilavuuksista sekid mahdollisesti jokin selventivi tuloste joko
paperisena tai sihkoisessia muodossa. Tastid on hyotya etenkin silloin kun
alueella on eri tavoitetasoon tulevia pintoja tai kun urakan kustannukset

halutaan jakaa eri alueiden kesken.

4.2.5 Muita maaramittauksia

Maidramittauksia tehdaian myss muuhunkin kiayttoon kuin massanlaskentaa
varten. Monesti muuhun kiyttoon kuin massanlaskentaan tehtavit
maidranmittaukset ovat erilaisia pinta-alojen mittauksia esimerkiksi tilanteessa,
jossa urakoitsijalle maksettavan hinnan perusteena on toteutuneen urakka-
alueen pinta-ala. Tillainen pinta-alan kartoitustehtivi saattaa tulla eteen
maanrakennustyomaalla, kun halutaan tietdd, kuinka suurelta alueelta

urakoitsija on poistanut pintamaan.

Pinta-aloja voidaan myos joutua mittaamaan silloin, kun halutaan tarkistaa
urakoitsijan ilmoittamia lukuja. Taman kaltaisissa tilanteissa on yleensi ollut
syyni se, etti ilmoitettuja pinta-aloja on pidetty suunnitellusta poikkeavina.
Niissi tilanteissa on yleensi lisidksi eroteltava erilaiset kiytetyt materiaalit
(esimerkiksi kaduissa péillysteen materiaali) ja mahdolliset muut kohteet

(katoissa esimerkiksi niihin tehdyt muut rakenteet) on inventoitava.
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4.2.6 Tarkemittaukset

Tarkemittauksilla tarkoitetaan jo rakennettujen kohteiden kartoittamista ja
mahdollisen mittauspoytikirjan tekemista. Tarkemitatuista kohteista voidaan
myos piirtaa karttakuva, josta nikee helposti, missi ne sijaitsevat.
Mittauspoytikirja tehdiian yleensi silloin, kun tarkemitattaville kohteille on
olemassa jokin sijaintitieto, johon toteutunutta sijaintia voidaan verrata
(esimerkiksi rakennuksen paalut). Tilloin mittauspoytikirjaan merkitdaan mitattu
arvo ja sen ero oikeaan. Mittauspoytikirjaan merkitian myos kuka mittaukset on

suorittanut.

Sihkoiset kuvat tai tulosteet tehdiin tilanteissa, joissa on tarkoitus
havainnollistaa, missi tarkemitatut kohteet sijaitsevat suhteessa muuhun
ympiristoon. Nama kuvat tarkemittauksista tehdiian yleensi AutoCad-ohjelmalla,
jolloin asiakkaalle voidaan toimittaa mittauspoytikirjan ja paperisen kuvan lisiksi
sihkoiset kuvat. Sihkoiset kuvat tehdiin yleensi AutoCad-ohjelman dwg-
formaatissa, asiakkaan haluamana AutoCad-version mukaisena. Lisiksi

asiakkaalle voidaan tehdi kuvasta pdf-formaatissa oleva sihksinen kuva.

4.2.7 Viemarien ja johtojen tarkemittaukset

Rakennetut vesi- ja viemirijohdot tarkemitataan ja mittauksista tehdaian
tietokoneella yleensi AutoCad- ja pdf-kuvat, jotka toimitetaan tilaajalle.
Vesijohdot kartoitetaan ennen kuin ne peitetian maan alle. Ne kartoitetaan
mittaamalla putken sijainti putken paiilti. Vesijohdoista kartoitetaan putken
kulku, mutkat, litokset ja venttiilit. Samalla merkitdan muistiin, minki kokoinen
putki on halkaisijaltaan ja miti materiaalia se on. Halkaisijan voi merkita
pistekoodiin, muistivihkon lisiksi, jotta tima tieto pysyy tallessa. Esimerkiksi 160
mm:n jatevesiputki merkitdan pistekoodilla 160VJ ja timian periian kasvava

numero.



Viemireita voidaan myos kartoittaa ennen kuin ne on peitetty. Niin kannattaakin
tehdd, koska silloin mahdolliset mutkat ja kaivojen liittyminen toisiinsa on
selvisti nihtiavissia tyomaalla. Monesti kuitenkin sade- ja jatevesiviemareita
tarkemitataan, kun ne on jo ehditty peittida. Niissd tapauksissa on putkissa
mahdollisesti olevat mutkat ja putkeen tulevat liitokset piilossa, joten niiti ei

voida kartoittaa.

Yleensi viemireistd mitataan kaivojen kannet haluttuun
koordinaattijirjestelmiin. Tamain jilkeen kaivojen kannet avataan ja mitataan
syvyydet kaivojen putkien pohijille ja piirretdan kisin kuva, jossa nikyy, mistia
kaivosta kulkee putki mihinkin kaivoon. Jos on tarve, myos putkien halkaisijat ja
materiaali voidaan kirjata ylos. Kun timi on tehty, lasketaan toimistolla
vesijuoksujen korkeudet ja piirretdan putket tietokoneella kuvalle, jossa kaivojen
kannet ovat oikeassa koordinaatistossa. Putkien korkeudeksi laitetaan lasketut

oikeat korkeudet. Kuva toimitetaan tilaajalle halutussa muodossa.

Muita johtoja, kuten kaapeleita ja niiden suojaputkia, kartoitetaan mittaamalla ne
ennen kuin ne peitetdin. Johdoista on eroteltava kuinka monta johtoa
kaivannossa kulkee, mikili jokaista kaapelia ei erikseen kartoiteta. Mikili johdon
tyyppi (puhelin, sihko, valokaapeli vai pelkki suojaputki) on tiedossa, on se
myos syytd merkité ylos. Niista tarkemittauksista toimitetaan samanlaiset

sihkoiset kuvat ja tulosteet tilaajalle kuin muistakin tarkemittauksista.

4.2.8 Pulttien tarkemittaukset

Rakennuksen tulevat pilarit kiinnitetdian perustuksiin (anturoihin) peruspulteilla.
Namai pultit valetaan kiinni betoniin. Koska pilareiden on oltava tarkasti
paikoillaan, pulttienkin on oltava tarkasti kohdillaan. Vaikka pultit olisi merkitty
tarkasti paikoilleen valumuottiin ennen anturoiden valamista, ovat muotit
saattaneet liikkua valun yhteydessi. Tamin takia pultit on tarkemitattava ennen

kuin betoni kuivuu, jotta pultit voidaan vieli laittaa oikeille paikoilleen.
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Kun pultteja tarkemitataan, on takymetrin oltava hyvin asemoitu, koska
tarkimmillaan pulttien sijainti saa erota oikeasta paikasta vain kolmella
millimetrilla. Kun vaaditaan niin tarkkaa mittaamista, ei normaalin pituinen
prismasauva enii sovellu, vaan on kiytettavi niin sanottua lyhyttid sauvaa,

johon prisma kiinnitetidin. Leican lyhyelld sauvalla prismakorkeus on 0,20 metria.

4.2.9 Tarkkailumittaukset

Rakentamisen aikana tulee monesti tarve tarkkailla tyomaan toiminnasta
ympiristolle mahdollisesti aiheutuvia vaikutuksia, kuten tériniastd aiheutuvaa
vaikutusta. Tarkkailumittauksia tehddin myos, mikili halutaan seurata jonkin
kohteen tilannetta pitkilla aikavililla, esimerkiksi erilaiset rakennusten
painumisen seurantamittaukset. Tarkkailupisteistd voidaan seurata niiden

sijainnin muuttumista tai pelkin korkeuden muutoksia.

Tarkkailumittauksia varten tehdiin pisteiti, joiden sijaintia on tarkoitus seurata
pidemmain aikaa. Pisteet tehdiin niin, etteivit ne tuhoutuisi helposti. Tehdyt
tarkkailupisteet mitataan ja tulokset kirjataan ylos. Lisiksi kirjataan, milloin
pisteet on mitattu ja kuka ne on mitannut. Tulevia mittauksia verrataan niihin
arvoihin. Tulevista tarkkailumittauksista tehdain mittauspoytikirjat.
Mittauspoytikirjat toimitetaan jokaisen tarkkailumittauksen jilkeen tilaajalle.

Poytikirjaan laitetaan mitatun arvon ero alkuperiiseen arvoon.

4.2.10 Urakan seurantamittaukset

Rakennustyomaan johdolle voi olla hyvinkin selventiviid saada tieto urakan
etenemisesti kartalla. Etenkin isoilla maanrakennustyomailla voi olla hyvinkin
hankalaa hahmottaa silmamairiisesti tyon edistymistd. Urakan

seurantamittaukset ovat myos tarpeen silloin, kun urakoitsijalle maksetaan



kesken urakan korvaus tehdysti tyostid. Seurantamittauksia voidaan myos

kayttada kun halutaan tehdi arvioita aikataulussa pysymisesti.

Seurantamittauksissa kartoitetaan tilaajan haluamaa kohdetta (esimerkiksi
louhitun alueen reunaa). Tarvittaessa voidaan myos suorittaa urakan seurantaa
varten ja kesken urakkaa maksettavia laskuja varten tilaajan tarvitsemien
muiden méirien (esimerkiksi pinta-alojen, tilavuuksien tai maamassojen)

laskentaa.

5 Takymetrimittaukset

Takymetrilla mitataan pisteelle vinoetiisyys seki vaaka- ja pystykulmat
kojeeseen nihden. Niistd mitatuista arvoista kone laskee pisteelle koordinaatit.

Takymetri orientoituu asemoinnissa kiytettyjen pisteiden koordinaatistoon.

Tyomaille tehdiin lihes aina apupisteita nopeuttamaan mittauksia. Apupisteiti
kaytetdan, kun tyomaan lihelld ei ole helposti kiytettavia monikulmiopisteita tai
kun mitataan paikoissa, joihin ne eivit niy (esimerkiksi rakennuksen sisilld).
Apupisteitd voidaan tehdid maanpintaan eri tavoin. Asvalttiin lyotyd naulaa
kiaytetdan kaupunkialueilla. Kalliolla voidaan apupiste tehdi kallioon maalattuun
merkintiin, johon pisteen tarkka sijainti on merkitty tussiristilla. Tussiristia
voidaan myos kayttada muilla pinnoilla, esimerkiksi betonilattialla. Mikili kalliota ei
alueella ole, voidaan apupiste tehdi lyomilla maahan puupaalu, jonka piihian
piste merkitian tussiristilla tai naulalla. Pystyssi oleviin pintoihin voidaan tehdi
apupisteiti tussiristeilli tai tarraprismoilla (heijastinpintainen tarra, jossa on
ristitihys johon tihditid). Ndiden pisteiden kiytté nopeuttaa takymetrin
asemointia, kun mittaajan ei tarvitse siirtya asemoinnin yhteydessi pisteelta
toiselle. Tussiristeji ei tosin voi kiyttdi, ellei takymetrilla pystytd mittaamaan
prismattomasti. Apupisteiden pistenumeron kirjainosalla voidaan kuvata pisteen

laatua (taulukko 1).
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Taulukko 1. Apupisteen numerointi
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Apupisteen tyyppi Pistenumero

Apupiste (esim. naula asvaltissa) APO1

Tarraprisma TA23

Tussiristi AP45

Laserpiste LP67

Korkeusmerkki Korkeuslukema ja yrityksen nimikirjaimet

5.1 Asemointi

Tata ohjelmaa kaytetdan takymetrin orientointiin. yleisin kaytetty asemointitapa
on vapaa asemapiste. Asemapisteen koordinaatit ovat tuntemattomia.
Asemapisteen koordinaatit ja orientointi mairitetaan tihtaamalla kahteen tai
useampaan tunnettuun kohdepisteeseen (enintiin kymmenen kohdepistetti).
Orientoidessa takymetrid voidaan mitata joko vain kulmat tai seki kulmat etta
matkat. Pelkkien kulmien mittaamista kiytetdian yleensi tilanteissa, joissa ei ole
mahdollista mitata etiisyyttd pisteeseen esimerkiksi liilan pitkan matkan takia. (3,
s. 1568.)

5.2 Mittaa ja tallenna (kartoitus)

Mittaa ja tallenna -ohjelmalla mitataan pisteelle sijainti. Titd ohjelmaa kaytetian
monesti kartoitustehtivissia. Ohjelmassa mairitetdaan pistenumero, pistekoodi ja
prismakorkeus. Mittausasetuksista mairitellaan kaytettava prismatyyppi,
mittaustapa ja lukitus prismaan. Valittavia mittaustapoja ovat yksittiinen mittaus
(3 mittausta), nopea mittaus (yksittdinen mittaus), keskiarvo (haluttu mazra
mittauksia) ja seurantamittaus (jatkuva mittaus). Lukitustapoja ovat ATR
(automaattinen kohteen tunnistus, kone etsii prisman, kun matka halutaan
mitata) ja lukitus, jolloin kone etsii prisman ja seuraa sen liikkeitd. Automaattista

kohteen tunnistusta tai lukitusta ei ole pakko kayttid. (3, s. 175-176.)
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5.3 Maastoonmerkinti

Maastoonmerkinti-ohjelmaa voidaan kiyttia merkintojen asettamiseen
maastoon etukiteen mairiteltyihin paikkoihin. Maastoon merkittivit pisteet on
voitu siirtda muistikortille johonkin datatyohon tietokoneella esimerkiksi 3D-Win-
ohjelmaa kayttien. Pisteet on myo6s voitu mitata aikaisemmin takymetrin
muistissa olevaan tyohon. Maastoon merkittavien pisteiden koordinaatit voi

myos syottdaa kiasin ennen merkintamittauksen aloittamista.

Merkittiessi pistetti maastoon voidaan maastoonmerkinti-ohjelman asetuksista
madrittaa milld tavalla pisteet merkitian maastoon. Nimai tavat ovat siteittdinen
tapa, suorakulmaisesti kohti asemapistetti tai suorakulmaisesti asemapisteelti.
Siteittdiselld tavalla merkittiessi koje ilmoittaan merkittivian pisteen sijainnin
mittaajalle suunnalla ja matkalla. Kun kaytetdin suorakulmaista mittaustapaa,
takymetri ilmoittaa mittaajalle, kuinka kaukana kohde on kojeen asemapisteen
suhteen (joko kojeelta piin katsottuna tai mittaajasta katsottuna) seki
sivusuuntaisen etiisyyden oikealle tai vasemmalle riippuen siitd kumpaan
suorakulmaista tapaa kiytetiin. Yleensia merkittiessi pisteitda maastoon
kiaytetiain toista kahdesta suorakulmaisesta merkintiatavasta, riippuen siitd, onko

mittaaja takymetrin takana vai prismasauvan kanssa kohteella.

Merkittiessi pistettd takymetri voidaan asettaa automaattisesti osoittamaan
oikeaan suuntaan. Tama suuntaus voidaan tehdi joko kaksiulotteisesti tai, mikali
pisteen korkeus halutaan ottaa huomioon, kolmiulotteisesti. Kaksiulotteisessa
paikannuksessa takymetri kidntyy merkittivin pisteen suuntaa vaakatasossa,
mutta kolmiulotteisessa paikannuksessa koje kiintyy myos pystysuunnassa
oikeaan kulmaan ottaen huomioon etiisyyden, merkittavian pisteen

korkeusaseman ja prisman korkeuden.

Mikali merkitylle pisteelle taytyy viela merkiti jokin tavoitekorkeus, voidaan
pisteen koordinaattitietoihin kirjoittaa korkeusasema. Tavoitekorkeus voidaan

myos ottaa digitaalisesta maastomallista. Koordinaattitietoihin lisattava
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korkeusarvo voi olla jokaiselle pisteelle sama, esimerkiksi tilanteessa, jossa
merkitdan pisteitid kattoon. Kun pisteille on annettu tavoitekorkeudeksi katon
alapinnan korkeus, suuntaa takymetri itsensi oikeaan suuntaan, jolloin
pisteiden merkintd nopeutuu huomattavasti. Lisiksi mitattaessa pistetti,
takymetri ilmoittaa sen hetkisen korkeuden, mikili mitian tavoitekorkeutta ei ole
iimoitettu. (3, s. 165-173.)

5.4 Vertailulinja

Vertailulinja-ohjelmaa kiytetiin linjamaisten kohteiden merkitsemiseen. Talld
ohjelmalla voidaan myos merkitd paikalleen kohteita, joiden sijainti tiedetian
tietyn linjan suhteen. Vertailulinja-ohjelmalla voidaan myos tutkia kohteiden
suhdetta tiettyyn linjaan. Ohjelman kayttamiseksi on médriteltavi linja. Linja
voidaan mairittda yhdelld tunnetulla pisteelli ja suunnalla tai kahdella pisteella.
Pisteet voidaan joko hakea muistikortilta tai mitata suoraan maastosta.
Vertailulinja-ohjelmalla voidaan merkitda myos kaaria. Kaaret voidaan maiirittaa
kahdella tunnetulla pisteelli ja siteelld tai kolmen tunnetun pisteen
muodostamalla kaarella. Linjalle voidaan mairittaa korkeus joko toisen pisteen
korkeuden mukaan tai pisteiden vilisen korkeuseron mukaisen kaltevuuden

mukaan. Korkeuden linjalle voi mairittia myos maastomallista.

Merkittiessi pisteitd maastoon tilla ohjelmalla, taytyy niiden sijainti linjan
suhteen tietdd. Tarvitaan kaksi mittaa: linja- ja sivumitta. Linjamitta on pisteen
etiisyys kuljettaessa linjaa pitkin eteen- tai taaksepain. Negatiiviset arvot
tarkoittavat, etti piste on linjan alkupisteesti loppupisteen suhteen pois piin.
Sivumitta tarkoittaa pisteen etiisyytti linjasta sivusuuntaan. Negatiiviset arvot
tarkoittavat, etti piste on linjan kulkusuuntaan nihden vasemmalla puolella,
positiiviset oikealla. Ohjelman orientointiasetuksista voidaan valita, ilmoittaako
kone mittaajan sijainnin merkintipisteeseen koneelta katsottuna, mittaajasta

koneeseen piin katsottuna, polaarisesti (kuten maastoonmerkinti-ohjelmassa)



vai ilmoitetaanko korjaukset sijaintiin linjan suhteen (eteen-/taaksepiin ja

sivulle).

Talla ohjelmalla voidaan myos tutkia jonkin pisteen sijaintia suhteessa linjaan.
Talloin kun linja on maéiritelty, mitataan haluttu piste ja kone ilmoittaa pisteen
sijainnin linjaan nihden (linja- ja sivumitta). Titd voidaan myos kayttid linjan
merkitsemiseen, mikili toinen linjan mitoista ei ole ratkaiseva (esimerkiksi mika
tahansa linjalla oleva piste kiy eli haetaan sijaintia jossa sivumitta on nolla).

Merkityt ja vertaillut pisteet voidaan tallentaa muistiin. (3, s. 85-92.)

5.5 Vertailutaso ja seinimin skannaus

Vertailutasoa ja seinimin skannausta voidaan kiyttid pisteiden mittaamiseen
jonkin vertailutason suhteen. Vertailutaso- ja seinimiamittausohjelmaa voidaan
kayttdaad pisteiden mittaamiseen kohtisuoran etiisyyden laskemiseksi tasosta,
mitattujen pisteiden ja tason vilisen korkeuseron mittaamiseen ja tallettamiseen
sekd mairitellyn alueen mittaamiseen. Seinimin kartoituksessa luodaan aluksi
vertailutaso mittaamalla kartoitettavalta seinamalta pisteiti, joista taso
muodostetaan. Tamin jalkeen mairitelldan, kuinka tihedsti seinamin kartoitetaan
prismattomalla mittauksella ja mikd on suurin sallittu poikkeama vertailutasoon.
Kartoitettavan alueen kaksi vastakkaista nurkkaa mitataan ja kone mittaa
automaattisesti niaiden nurkkien mukaisen seiniamain pois lukien pisteet, jotka
eroavat liikaa vertailutasosta (esimerkiksi koneen ja seinimain viliin tulevat
esteet). (3, s. 107-111.)

5.6 Jonomittaus

Jonomittausohjelmalla mittaaja voi suorittaa tavallisimmat toiminnot, joita
tarvitaan perustettaessa runkopisteiti, joita tarvitaan muissa mittauksissa, kuten
kartoituksessa ja maastoon merkinniassi. Asetuksista voidaan maéiritells,
mitataanko yhti vai molempia kojeasentoja kiyttien ja missi jirjestyksessi taima

tehdiin. Mittauksia varten voidaan myos halutessa maéiritella vaaka-, pysty- ja
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etiisyystoleranssit tarkastetaan mittausten aikana tarkan kohdistuksen ja
mittausten tarkastamiseksi. Kun jono (kuva 3) on mitattu, laskee ohjelma
sulkuvirheen pituuden ja suunnan seki pohjoiskoordinaatin, itikoordinaatin tai

korkeuden virheen. Ohjelma myos tasoittaa havainnot. (3, s.199-205.)

P1 Jonopiste
Ipz P6 PmI P2 Liitospjste taakse
% P3 Jonopiste

4 ? ﬁ P4 Kartoituspiste
SN B

-l\ P5 Jonopiste
P5 P8 P6 Kartoituspiste
P3 P7 Kartoituspiste

- I P8  Sulkupiste
Pa IP? P9 P9 Kartoituspiste

P10 Kulmasulkupiste

Kuva 3. Jonomittaus (3, s.199)

5.7 Piilopistemittaus

Piilopisteells tarkoitetaan pistetti, jota ei voida mitata suoraan takymetrill.
Piilopisteen sijainti pystytdin laskemaan piilopistetangossa oleviin prismoihin
tehdyistd mittauksista silloin kun piilopistesauvan (kuva 4) mitat (prismojen vili
ja kidrjen etiisyys) tiedetéidn. Piilopistemittauksissa tanko voi olla vapaassa
asennossa. Ainoana vaatimuksena on, ettid se on kaikissa yhden piilopisteen

mittauksissa samassa asennossa.

Piilopiste-ohjelma tuottaa tarkkoja kolmiulotteisia koordinaatteja pisteille, joita ei
pystytd mittaamaan suoralla nikoyhteydelld kohteen ja kojeen vilissi olevan
esteen takia. Ohjelma sopiikin kaikkien niiden kohteiden mittaamiseen, joissa
tarvittaisiin takymetrin pystytys useammalle eri asemapisteelle, jotta saataisiin

niakoyhteys mittausta varten. (3, s. 79-84.)



Kuva 4. Piilopistemittaussauva (3, s.79)

6 Satelliittimittaukset

Mittasuora Oy:n GPS-mittauksista (Global Positioning System) suurin osa
tehdidian maanrakennustyomailla. Maanrakennustyomaat ovatkin monesti
satelliittimittauksille sopivia alueita. Ne ovat yleensid melko avoimia paikkoja,
joilla on hyvi nikyvyys taivaalle. Tama on tirkeda satelliittimittauksessa, kun
niakyvyys taivaalle on hyvi, saadaan enemmain satelliitteja nikyviin. RTK-
mittauksissa (Real Time Kinematic) saatava tarkkuus (3d-tarkkuus 0,02 metrii)

riittda hyvin useimpiin maanrakennuksessa tehtiviin mittauksiin varsin hyvin.

Koska maanrakennustyomaat voivat olla hyvinkin isoja, joudutaan takymetri
pystyttamaian usein monta kertaa paivissi eri paikkoihin, jotta pystytaian
mittaamaan. RTK-mittauksissa tarvitaan vain tukiaseman pystytys, jotta mittaus
voidaan aloittaa. Etenkin isoilla maanrakennustyomailla satelliittimittaaminen on

nopeampaa ja helpompaa kuin takymetrilla mittaaminen.

RTK-mittauksissa tarvitaan tukiasemaa. Tukiasemakalustoon kuuluu GPS-
vastaanotin ja radiomodeemi, jolla korjaus lihetetiin liikkkuvaan

vastaanottimeen. Niin piistian reaaliajassa parin senttimetrin tarkkuuteen.
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Tukiasema pystytetiian tunnetulle pisteelle, joka on joko monikulmiopiste tai itse

mitattu piste.

6.1 Vapaa asemapiste

Kiytettiessd kartoitusmittauksissa vapaata asemapistetti tukiasema pystytetiian
mielivaltaiseen paikkaan, jonka sijaintia ei tiedeti etukiteen ja aloitetaan
kartoitus. Tamain jialkeen mitataan vihintaan kaksi pistetts, joiden sijainti
tiedetdan. Niiden pisteiden avulla mitatut koordinaatit muunnetaan paikallisiksi.

Tahan voidaan kayttiaa esimerkiksi 3D-Win-ohjelmaa.

6.2 Kartoitus

Kartoitusohjelmalla kartoitetaan pisteita muistikortille omaan
mittaustyotiedostoon. Kartoitus ohjelman asetuksia voidaan muuttaa eri
kartoitustehtivien tarpeiden mukaan. Mittausasetuksiin voidaan mairittaa
mitataanko automaattisesti, lopetetaanko mittaus automaattisesti ja milla
perusteella (esim. havaintojen mairi tai tarkkuus), tallennetaanko mitattu piste
automaattisesti ja paitetiinko mittaus automaattisesti. Niiden tarkoitus on
nopeuttaa esimerkiksi kartoitusmittauksia, joissa asetukset ovat yleensi olleet

kolme havaintoa ja automaattinen tallennus.

6.3 Maastoonmerkinti (piste)

Merkittiessi pistetti maastoon on pisteen koordinaatit oltava vastaanottimen
muistikortilla. Ne on voitu joko viedi sinne tietokoneelta, tai ne voidaan
tarvittaessa syottaa muistiin kisin. Merkittiessi pistetta mittaajan on valittava,
mitd orientointitapaa maastoonmerkinnissa kiytetidian. Valittavina vaihtoehtoina

on, etti laite ilmoittaa suunnan merkittiville pisteelle pohjoiseen nihden (eli
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kuinka paljon on siirryttava pohjois-etelé- ja itd-linsi-suunnassa), jonkin tunnetun
pisteen suhteen tai jonkin linjan suhteen (eteen- tai taaksepiin linjaa pitkin ja
oikealle tai vasemmalle linjaan nihden). Jos merkittiville pisteelle on olemassa

jokin korkeus, ilmoittaa RTK -mittauslaite erotuksen tihian korkeuteen.

6.4 Maastoonmerkinti (linja)

Leican 500-sarjan GPS—laitteessa on linjanmittausohjelma, jota kiytetiaan melko
samoin tavoin kuin saman valmistajan takymetreissi olevaa
vertailulinjaohjelmaa. Pienii eroja kuitenkin on. Tissi ohjelmassa linja
muodostetaan kahdella pisteelli ja tallennetaan muistikortille omana linjana.
Tassd ohjelmassa voi myos linjan kulkusuuntaa kiiantia kesken mittaamisen
yhdella napin painalluksella. Muutoin tima ohjelma on periaatteiltaan

samanlainen takymetrissi olevan kanssa.

6.5 Satelliittialmanakka

Satelliittimittauksia suunniteltaessa voidaan kiyttii tietokoneohjelmaa, jolla
lasketaan satelliittien niakyvyytti tiettyyn paikkaan tiettyni aikana. Esimerkiksi
Leica tarjoaa tihin SurDes — nimistd ohjelmaa. Ohjelma tarvitsee toimiakseen
satelliittialmanakan. Satelliittialmanakan uusin voidaan ladata Leican
internetsivuilta. SurDes—ohjelma laskee DOP-arvot (dilution of precision), jolloin

niahddin mihin vuorokauden aikaan on hyvi mitata.

Mittaustoissi tulee vastaan eri koordinaattijirjestelmissi olevia koordinaatteja.
Mittaajan onkin hyvi selvittdaa, mistid koordinaattijarjestelmaista kulloinkin on kyse,
koska esimerkiksi vvj:n (vanha valtion jirjestelma) ja kkj:n
(kartastokoordinaattijarjestelma) viliset erot eivit aina ole mitattaessa
havaittavissa. Myos moduuliverkon kisite on hyvi tuntea, koska sen avulla

ilmoitetaan joidenkin kohteiden sijaintia tyomaalla. Muunnettaessa



koordinaatteja jirjestelmisti toiseen tiytyy tehdi koordinaatistomuunnoksia. Ne
on helpoin tehdi jollain mittausohjelmistolla, johon voidaan muunnosparametrit

tallentaa valmiiksi.

71Wj

Vvj-koordinaattijarjestelmi (vanha valtion jirjestelma). Vvj sai alkunsa kun
Suomeen saatiin luotua ensimmiinen valtakunnallinen kolmiopisteverkko.
Tamain verkon pisteille laskettiin koordinaatit ns. Helsingin jarjestelmian avulla.
Myshemmin kolmiopisteet laskettiin hieman eri tavoin tasoituksineen, jolloin
vanhoille kolmiopisteille tuli vvj-arvoista eroavat koordinaatit. Uuden
koordinaattijiarjestelmin nimeksi tuli kkj (kartastokoordinaattijarjestelmai). Koska
vvj oli pitkdin ollut ainoa valtakunnallinen jdarjestelmid Suomessa, se jii vield

kayttoon useisiin kaupunkeihin. (4)

Kartastokoordinaattijirjestelmi (kkj) on vuonna 1970 kiyttoon otettu
koordinaattijirjestelma. Kkj:ssia Suomi on jaettu neljain kolme astetta leveiin
projektiokaistaan. Projektiona on Gauss-Kriiger-karttaprojektio. Jokainen
projektiokaista muodostaa oman koordinaatiston, jotka erotaan toisistaan y-
koordinaatin eteen lisattavilld kaistanumerolla. Y-koordinaatti ilmaisee
etdisyyden keskimeridiaanista iti-lansisuunnassa. Jokaisen kaistan
keskimeridiaanin y-koordinaatiksi on annettu arvo 500 000 m (false easting eli
valeiti), jottei tulisi negatiivisia arvoja. X-koordinaatti iimaisee etiisyyden

piivintasaajasta. (4)

7.3 WGS84
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WGS84-koordinaattijarjestelmia on kolmiulotteinen maakeskinen
koordinaattijirjestelmi. Sen origo sijaitsee maapallon massakeskipisteessi.
Koordinaatiston Z-akseli yhtyy maapallon pyorihdysakselin kanssa, X-akseli
kulkee Greenwichin meridiaanin ja piivintasaajan leikkauspisteen kautta ja Y-
akseli on kohtisuorassa niitd vastaan. WGS84 -jirjestelmissi koordinaatit
voidaan ilmoittaa suorakulmaisina XYZ-koordinaatteina tai maantieteellisini ¢-
ja A-koordinaatteina (leveys- ja pituusaste). Maantieteelliset koordinaatit

ilmaisevat sijainnin WGS84-ellipsoidilla. (4)

7.4 Moduuliverkko

Rakennuspiirustuksissa rakennus on yleensi jaettu moduuliverkolla (kuva 5)
osiin. Moduuliverkko muodostuu yleensi tasavilein kulkevista moduulilinjoista.
Niitd moduulilinjoja kulkee yleensi kahteen suuntaan, ja viivat leikkaavat
toisensa 90 asteen kulmassa. Titi leikkauskohtaa sanotaan
moduuliristeykseksi. Jos rakennus ei ole suorakulmainen, voivat moduulilinjat
leikata toisensa jossain muussa kulmassa. Moduulilinjat nimetiin yleensi
numeroilla ja kirjaimilla. Paisiantoisesti numeroilla merkityt moduulilinjat
kulkevat kaikki samaan suuntaan tasavilein ja niitd leikkaavat moduulilinjat
nimetain kirjaimilla. Moduuliristeykset nimetiin leikkaavien linjojen mukaan
(esim. B3).
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Kuva 5. Moduuliverkko

Moduuliverkkoa voidaan pitia rakennuksen omana koordinaatistona. Rakentajat
eivit yleensi tarvitse sijaintitietoa korkeuden lisiksi missiaian muussa
koordinaattijirjestelmissi kuin moduuliverkossa. Heille on usein tirkeiti tietéd,
missd kohden tyomaata jokin tietty moduulilinja kulkee tai missa moduulilinjat
ristedvit. Yleensi ottaen rakentajat eivit ole kiinnostuneet muista
koordinaateista moduulien lisiksi kuin korkeudesta. Rakennustyomailla
tyoskentelevit urakoitsijat eivit aina edes ymmiarri kisitetta

koordinaattijarjestelma.



8 Tarkistukset ja kalibroinnit

Mittauslaitteita pitad tarkistaa riittavasti, jotta niiden antamiin tuloksiin voidaan
luottaa. Tarkistamalla voidaan vilttia kalliita mittausvirheiti. Laitteiden tarkkuutta

seurataan myos mittausten yhteydessa.

8.1 Takymetri

Tyonjohto huolehtii laitteiden mairdaikaisista (1 v.) huolloista ja niiden
yhteydessi tehtivisti kalibroinneista. Takymetreji tarkistetaan tyomaalla aina
tarpeen vaatiessa, kuitenkin riittavin usein. Tama on jokaisen mittaajan omassa
harkinnassa. Usein laitteita ryhdytiin tarkistamaan mikaili mittausten aikana
ilmenee jotain tavallisesta poikkeavaa tai mikali epiillaan, etti laitteet ovat
vaurioituneet. Takymetrin mittausvirhe voi ilmeti konetta asemoidessa, jos
orientointivirhe on muuttunut ratkaisevasti aikaisemmasta eiki lihtopisteille ole
tapahtunut mitaan siirtymistd. Jos takymetrissa on merkintilaser, voidaan se
tarkistaa tahtaamalla takymetrilla tarkasti tiettyyn pisteeseen ja katsomalla, mihin
merkintilaserin piste osuu tihtiyspisteeseen nihden. Mikili on syyti epiilld etta

takymetri mittaa viirin, se on toimitettava huoltoon.

8.2 Vaaituskone

Vaaituskoneet pyritdin tarkistamaan aina ennen kuin niitd kaytetaan
mittaustyohon. Tama on jokaisen mittausryhmin omalla vastuulla. Nama
kenttitarkistukset (kuva 6) tehdiin mittaamalla kahden eri pisteen vilinen
korkeusero niin ettid vaaituskone on asemoitu yhti kauaksi kummastakin
pisteesti. Tamin jilkeen kone siirretdan lihelle toista pistetti ja mitataan
pisteiden vilinen korkeusero. Niin saatuja korkeuseroja verrataan toisiinsa ja
lasketaan erotus (mittausvirhe). Myos mittauspisteiden vilinen etiisyys
mitataan. Tehdyt tarkistusmittaukset ja niistd saadut tulokset kirjataan

vaaituskoneen kuljetuslaatikossa siilytettiviin vinkoon. Tulokset kirjataan
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muotoon mittausvirhetti / pisteiden vilinen etiisyys (esim. 1 mm /50 m).

Samalla vihkoon merkitiaan milloin tarkistus on tehty ja kuka sen suoritti.

1. mittaus

N

%
%

2. mittaus

AN

Kuva 6. Vaaituskoneen kenttitarkistus

9 Asiakaspalvelu

Mittasuora Oy:ssi on tiedostettu ja ohjeistettu tyontekijit siitd, ettd mittauksia ei
tehdi itsei ja yritystd vaan asiakasta varten. Taten onkin erittdin tiarkeata
kuunnella asiakkaan toiveita ja tarpeita sekia myos huomioida ne. Tamin tekee
yleensi yrityksen johto, kun se ottaa vastaan asiakkaalta tilauksen
mittaustyosti. Niin tehdidian etenkin silloin, kun kyseessi kertaluontoinen,
erillinen mittaustehtava. Niilld isoimmilla rakennustyomailla, joissa tyoskentelee
tayspaiiviisesti yksi tai useampia mittaajia, tilaajan kanssa keskustelee yleensi
mittaustyonjohtaja. Esimerkiksi asiakkaan kanssa voidaan keskustella ja sopia

siitd miten ja milloin tyo olisi parasta tehdi. Kartoitustehtivien yhteydessi
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sovitaan missi muodossa ja koordinaattijarjestelmissi tulokset halutaan seki

kenelle ne toimitetaan.

9.1 Asiakkaan kanssa kommunikointi

Asiakkaan kanssa kommunikointi on erityisen tiarkeéd etenkin silloin kun asiakas
ei tiedd maanmittauksesta kovinkaan paljoa. Varsinkin kun asiakkaana on
yksityishenkilo, joka yleensi on omakotitalonrakentaja. Hinelli ei yleensi ole
mitidan tietoa mittaustyon hienouksista eiki vilttamatta rakentamisesta ylipaataan.
Heille on monesti episelvii, mitd varten mitataan ja mita mittaaminen pitia
sisillaan. Samalla he kuitenkin ovat hyvin kiinnostuneita siitd, miti vastinetta he

saavat rahoilleen, huomattavasti enemman kuin isot yritysasiakkaat.

Kun asiakkaana on yksityishenkilo, hianelle kannattaakin kertoa miti on
tekemissai ja miksi. Hinelle kannattaa myos kertoa siitéd tyostid, joka tehddin
toimistolla ennen rakennuspaikalle tuloa ja sielti lihdettyi. Niin viltetdan tyon
hinnanmuodostukseen liittyvid vaarinkasityksia. Tama on tarkeia juuri silloin kun

laskutus on tuntiperusteista.

Rakennustyomaiden vastaavat mestarit, tyomaainsinoorit seka muut mittauksia
tarvitsevat ovat myos asiakkaita. Mikili kyseessi on tyomaa, jolle menniin vain
erikseen pyydettiessi, on tirkedd keskustella tyomaan johdon kanssa ennen
tyohon ryhtymista. Erityisen tiarkeda on selvittdad, ovatko suunnitelmat ja
piirustukset muuttuneet sitten edellisen kidynnin, ja varmistaa, etti omat paperit
(eritoten piirustukset) ja muut tiedot ovat ajan tasalla. Tilld viltetidn virheita,

joiden korjaaminen voi maksaa paljon ja viedi suhteellisen paljon aikaa.

On myos hyvi selvittdd, minkidlaiset merkinnit halutaan tyomaalle, koska se
miten mittaaja on tottunut merkitsemaiin jonkin kohteen, ei aina ole tuttu
merkintitapa urakoitsijalle. Ndin merkintoja tarvitsevat urakoitsijat saavat

tilaamansa merkinnit. Jos urakoitsijalla ei ole erityisia toiveita merkintojen



suhteen, voi mittaaja itse valita, minkilaiset merkinnit hin tekee maastoon.
Talloin on kuitenkin hyvi varmistaa ja selvittda urakoitsijoille, mita mitkakin

merkinnit tarkoittavat, jotta viltytdan vaarinkasityksilta.

9.2 Yleison kiinnostus mittaustyohon

Tyokohde saattaa olla luonteeltaan ja sijainniltaan sellainen, jossa on yleiso4
lasna. Esimerkkini voidaan mainita kohteet, jotka ovat normaalissa kiytossaian
mittauksen aikana tai muuten yleiselld paikalla kuten kadulla. Usein timin
kaltaisissa kohteissa tyoskentelevi mittaaja joutuukin vastaamaan ihmisten
kysymyksiin siitd, mitd hin on mittaamassa. Tietenkin jos tyokohde on
iimiselvisti rakennus- tai saneeraustyomaa, kysymyksii esitetaan harvemmin.
Koska mittaustyot harvoin ovat salaisia, kannattaakin kysyijille kertoa suoraan,
mitd on mittaamassa ja mitd varten. Piisiintoisesti kyseessi on ihmisten
luontainen uteliaisuus, mutta joskus he myos ovat huolissaan siitd, miti varten
mitataan. Yleensi juuri omakotitaloalueella asuvat inmiset ovat huolestuneita
mittaajan nihdessiin. Heilld on usein pelkoja siitd, ettd alueelle ollaan
suunnittelemassa uutta ei-toivottua rakentamista. Tietojen pimittimiselli ja
suoranaisella valehtelemisella myés ei yleensid muutenkaan saavuteta mitéian

hyvia.

9.3 Edustava ulkoasu
Mittasuora Oy:ssi tyontekijat nahdain yrityksen “kéayntikortteina” asiakkaan ja
muun yleison suuntaan. Tallsin tyontekijan ulkoisella olemuksellakin on

merkitystd ammattitaidon ohella. Luonnollisesti yrityksen tyontekijan ulkoasun

edustavuuden ja siisteyden tarve riippuu tyontekijan tyokohteesta, erityisesti kun

on kyseessi kiytossi oleva rakennus tai yksityisasunto. Toisaalta kuraisella
maanrakennustyomaalla tyoskentelevilta mittaajalta ei voida mitenkiian vaatia
samaa puhdasta tyoasua kuin esimerkiksi kiaytossi olevaa rakennusta

kartoittavalta mittaajalta.
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Vilinpitimattomyys omaa tyéasua kohtaan luo asiakkaalle helposti mielikuvan,
ettd mittaaja on vilinpitamaton myos tyonsi suhteen. Tama antaa erittéin
negatiivisen kuvan, ei pelkistiian tyontekijasti itsestiaian, vaan koko yrityksesta.
Mikaili joudutaan mittaamaan asiakkaan kotona, on siisti tyoasu erityisen tirkei,

koska ei ole tarkoituksena, etti mittaaja sotkee tyokohdetta.

10 Ongelmatilanteita

Mittaustehtivissi tulee ajoittain vastaan erilaisia ongelmatilanteita, koska asiat
eivit aina suju niin kuin pitdisi. Nama tilanteet on hyvi tiedostaa, jotta niissid osaa
toimia oikealla tavalla. Erilaiset yllittaviat ongelmatilanteet ovat hankalia etenkin
mittaajille, joilla on vihemmin tyokokemusta. Nama tilanteet ovat tulleet tutuiksi
kokeneemmille mittaajille, koska niitd tulee yleensi vastaan tyouran jossain
vaiheessa. Hankalien tilanteiden onnistunut ratkaiseminen onkin tirkeii
monesta syysti. Se on hyvii ja laadukasta asiakaspalvelua, silld viltetaian
mahdollisia tulevia vaikeuksia ja helpotetaan tyon edistymisti, turvataan oma ja
yrityksen asema mahdollista vastuukysymysten selvittelyd varten sekid annetaan

edustava kuva yrityksesta.

Esimerkki 1: GPS-mittaaminen vapaalta asemapisteelt:i

Kallionpinnan kartoituksessa mittausalueelta ei loydy pisteiti, joten tukiasema
on pystytettivi vapaalle asemapisteelle. Vapaalta asemapisteelti mitattaessa
tukiasema pystytetiin sopivaan paikkaan. Tamain jilkeen mitataan vastinpisteita

ja lasketaan niiden avulla oikeat koordinaatit kartoitetuille pisteille.

Tassi tyotehtiaviassi pystytetian tukiaseman vapaalle asemapisteelle ja
aloitetaan kartoittamaan kallionpintaa. Samaan aikaan toinen mittaaja voi mitata
jonon mittausalueen lihelle. Niilla pisteilld koordinaatit voidaan muuntaa

oikeiksi.
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Esimerkki 2: Kartoitustehtiivi (tarkemittaus) Suomenlinnassa

Tédssid kartoitustehtivissi pistetiedot piti saada asiakkaalta (urakoitsija)
tyomaalla. Kun mittausryhmai saapui paikalle, ilmeni, etti asiakkaalla ei ole
mitdan pistetietoja, koska he olivat rakentaneet sadevesiviemarit jo olemassa
olevien rakennusten mukaan. Ainoa tieto, miki heilld oli kertoa, oli
padrakennuksen lattian korkeus, joka on oikea tai sitten ei, mutta heilld ei ollut

tastd taytta varmuutta.

Koska tyokohteeseen siirtyminen ei tissi tapauksessa ollut mikidian aivan
yksinkertainen asia, piti mittaaminen aloittaa mielivaltaiseen koordinaatistoon,
johon korkeus otettiin edelld mainitusta lattianpinnasta. Koska mittaukset
kuitenkin haluttiin kaupungin koordinaatistoon, piti mittausryhmin itse hakea

pisteselityskortit ja verkkokartta kaupungin kiinteistovirastolta.

Pisteselityskorttien ja verkkokartan avulla mittausryhma etsi alueelta tarvittavat
monikulmiopisteet ja korkeuskiintopisteen, joiden avulla mitattiin aikaisemmin
tehdyt apupisteet Helsingin kaupungin koordinaatistoon. Ndiden mittausten
avulla tehtiin toimistolla Helmert-muunnos, jolla kidnnettiin mielivaltaiseen
koordinaatistoon tehdyt mittaukset Helsingin kaupungin koordinaatistoon. Tiahin

kului aikaa yksi tyopaiva.

Esimerkki 3: Kallioseinimiin kartoitus

Tassid tapauksessa mittaajan tehtivini oli kartoittaa kallioseinamai alueella,
jossa ei ole apupisteitd. Koska aika ei riittinyt uusien apupisteiden tekemiseen,
kartoitettiin mielivaltaiseen koordinaatistoon kaksi uutta apupistetta. Taman
jilkeen aloitettiin seindmin kartoittaminen takymetrilli. Myohemmin toinen
mittaaja mittasi GPS-kalustolla apupisteille oikeat koordinaatit, joilla kartoitetut

pisteet muunnettiin oikeaan koordinaatistoon.
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Taman kaltaisia kartoituksia tehdessi ensin kannattaa kartoittaa apupisteet,
joilla muunnos tehdian. Niin viltytaan akkujen loppumisen ja unohtamisen

aiheuttamat ongelmat (jos pisteiti ei kartoiteta, ei muunnosta voi tehda).

Mitatessa mielivaltaiseen koordinaatistoon on ollut kiaytintoni, etta
asemapisteen koordinaateiksi asetetaan sellaiset arvot, ettei niiti voi
vahingossakaan sekoittaa mihinkiin oikeaan koordinaatistoon. Esimerkiksi jos
mittaaja ei itse kisittele kuvia, vaan sen tekee joku muu, joka ei tunne aluetta,

han ymmirtaa heti, ettd kyseessi eivit ole oikeat koordinaatit.

Mikéli apupisteita ei mitata heti kartoituksen jilkeen oikeaan koordinaatistoon,
ne kannattaa tehdi sellaiseen paikkaan etti ne siilyvit ja loytyvit. Jos
apupisteet tuhoutuvat tai katoavat ennen kuin ne mitataan oikeaan

koordinaatistoon, on koko kartoitus tehtivia uudestaan alusta lihtien.

Esimerkki 4: Kartoitusten tallentaminen

Mittauksissa, joista tallennetaan mittausdataa muistikortille, viedain tyopdivan
padtteeksi tallennetut tiedot muistikortilta tietokoneen kovalevylle. Jokaiselle
tyomaalle on tyokansiossa oma hakemistonsa, jossa on lisiksi tarpeelliset
alihakemistot eri tiedostoille. Se, miki rakenne hakemistoissa on, on yleensi
tyomaan mittaustyonjohtajan toimintatavoista kiinni. Tastid saattaa seurata
ongelmia, jos tiedostoja siirtdd hakemistoihin sellainen mittaaja, joka ei tieda
kunnolla, minne hakemistoon mitkikin mittaukset menevit. Jos tietoja on

tallennettu viiriin paikkoihin, voi niiden loytaminen olla aikaa vievia.

Esimerkkini voidaan mainita tyomaa, jolla on kiynyt tarkemittaamassa useita eri

mittaajia. Mittaajat olivat tulleet tyomaalle vakituisten mittaajien avuksi
kiireisempini aikoina, joten he eivit taysin tunteneet tyomaalla kiytettyjd tapoja
tietojen tallentamisessa. He olivat tallentaneet tiedot joko parhaaksi
katsomaansa hakemistoon tai luoneet uudet hakemiston. Koska tietoja ei ole

tarvittu heti, ne jiivit tietokoneelle.
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Kun tarkemittauksista myoshemmin haluttiin sihkaisia kuvia ja tulosteita, ei enéi
ollut selvid, missi hakemistoissa tiedot ovat. Mittaajat, jotka olivat kiyneet
tyomaalla, eivit enii tarkkaan muistaneet, mihin hakemistoon tiedot oli
tallennettu. Myos tiedostojen nimet eivit aina olleet yhdenmukaisia.
Mittaustyonjohtaja joutuikin kiayttimaian paljon selvittidkseen mitki tiedostot ovat

tarkemittaustiedostoja.

Tamin voi vilttad joko yhtendiselld kiaytannolla tai siten, ettd mittaustyonjohtaja
itse siirtad tiedostot oikeisiin paikkoihin oikeilla (ymmarrettavilld) nimilla. Tietysti
jokaisen mittaajan tulisi ottaa selvii, mihin tiedostot kuuluvat ennen kuin niita
siirtad kovalevylle. Myos pisteiden numerointi kannattaa tehda niin, etti toisetkin
ymmirtiaviat mitd tarkoitetaan. Kartoitukset olisi myos hyva kiyda lapi vield, kun

mittaaja muistaa asioita tekemaistiin tyosta.

Esimerkki 5: Merkittyjen pisteiden tallentaminen

Pientalonrakennustyomaalle on merkitty paalujen paikkoja. Mittausten
yhteydessi merkittyja pisteiti ei ole tallennettu koneen muistikortille. Kun paalut
on lysty, ne tarkemitataan. Tarkemittausten yhteydessi havaitaan, ettia kolme
vierekkiistd paalua ovat yli puoli metrid vairiassi paikassa. Paalutusurakoitsija
kertoo lyoneensi paalut merkintojen kohdalle ja mittausryhma ilmoittaa
merkinneensi paalut oikeisiin paikkoihin. Kaikki uskovat, ettid paalut on mitattu
vadrin. Vaarassi paikassa olevat paalut merkitdan uudelleen. Jilkeenpiin
paalutusurakoitsija kertoo, ettd kun viirissi paikassa olleet paalut vedettiin

pois, ne olivat viaiantyneet yldpiistiaian, koska niitd pdin oli ajettu kaivinkoneella.
Monesti mittaaja on ensimmiinen, jota syytetiin, kun jotain on mennyt pieleen.
Tassd tapauksessa syy selvisi jilkikdteen, mutta mittausten oikeellisuus olisi

pystytty osoittamaan heti, jos merkityt pisteet olisi tallennettu muistiin.

Esimerkki 6: Asentaja pyytii merkintoja uusiin paikkoihin



Joskus eteen tulee tilanne, ettd merkittivaia kohdetta ei pystyti tekeméin

oikeaan, piirustuksissa osoitettuun, paikkaan. Usein niissi tilanteissa asentajat

pyytavit merkitsemaiin kohteen uuteen paikkaan, jonne se on mahdollista tehda.

Luonnollisesti tama uusi sijainti ei ole lihtoisin suunnittelijalta. Tassi tilanteessa
se, joka tekee piitoksen uudesta sijainnista, on vastuussa uuden sijainnin

oikeellisuudesta.

Koska mittaajan ei kannata ottaa uutta sijaintia vastuullensa, voi han merkita
piirustusten mukaisen sijainnin ja antaa asentajan tehdi paitoksen siitd, minne
hin lopulta tekee kyseessi olevan kohteen. Toinen vaihtoehto on kiiantya

vastaavan henkilon (esimerkiksi tyomaamestarin) puoleen ja antaa hinen tehda

paitos. Ndin mittaaja vilttyy joutumasta vastuuseen asiasta, joka ei hinelle edes

alun perin kuulu.

11 Vertailu VRS- ja RTK-mittauskaluston valilla

Tarkoituksena oli tissi yhteydessi tutkia ja vertailla eri mittaustapojen
tarkkuuksia ja niilla mitattujen koordinaattien eroja sekai selvittiaa syita niihin.
Erityisesti tarkoitus on verrata kahden eri satelliittimittausmenetelmin eroja
perinteisempiin takymetrimittaukseen. Tima tehtiin vertailemalla
satelliittimittauksella saatuja koordinaatteja takymetrilla jonomitattuihin
koordinaatteihin. Tyossi mitattiin ensiksi jonomittauksella pisteet, jonka jilkeen
samat pisteet mitattiin RTK-mittauksella (Real-time kinematic) ja VRS-
mittauksella (Virtual Reference Station). Tamin jdlkeen vertailtiin mitattuja
koordinaatteja keskeniin ja laskettiin mitattujen arvojen keskiméiriisia eroja.
Korkeuden mittaaminen rajattiin vertailun ulkopuolelle. Tarkoituksena oli
tutustua VRS-mittauksiin ja tutkia eroja eri mittaustavoilla mitatuissa

koordinaateissa.
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11.1 Takymetrimittaus:

Takymetrimittauksissa kaytettiin yrityksen kiytossia olevaa Leican 1200-sarjan
robottitakymetrida. Tarkkuus etdisyydenmittauksessa on 1 mm +1,5 ppm (parts
per million, miljoonasosia) ja kulmanmittauksessa 5’ (1,5 mgon). Prismaksi

valittiin Leican 360°:n prisma (prismavakio 23,1 mm ). (5, s. 10.)

Yksinsuoritettavaan mittaukseen tarvittiin koje, prismakeppi, kolmijalat,
etikayttolaite ja modeemi. Mittausdata tallennettiin takymetrin muistiin, eri
tyohon kuin ldhtopisteet. Leican TPS 1200-sarjan takymetrissi on oma

sisdanrakennettu Bluetooth-modeemi.

11.1.1 Ty6skentely

Takymetrimittauksessa ei ole jirjestelmin sisiisia tekijoita jotka rajoittaisivat
mittausaikaa, kuten GPS-mittauksessa esimerkiksi satelliittitilanne. Mittausta
rajoittavat tekijit johtuvat ympiristostd, kuten sade, huono valaistus ja
niakoesteet. Hyvilla suunnittelulla voidaan vilttaa ylimairiiset kojeen siirtaimiset
uusille asemapisteille. Mitatessa koordinaatit eivit tule mihinkian tiettyyn
koordinaatistoon, vaan koje orientoituu lihtopisteiden mukaiseen

koordinaatistoon.

11.1.2 Takymetrimittauksen virheet

Karkea virhe

Karkea virhe on se, miti arkikielessi kisitetdan sanalla inhimillinen virhe.
Mittaustulokset, joiden kohdalla epiillian karkeaa virhetti, pyritaan tavallisesti
hylkdaamaian. Karkeita virheita syntyy esimerkiksi, jos mitta-asteikko luetaan
vadrin tai tietojen tallennuksessa tai syottimisessi tapahtuu virhe. Mittauspisteiti
ei kuitenkaan saa hyliti, jos mittaajalla ei ole tuntumaa siihen, misti erikoinen

arvo saattaa johtua.
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Systemaattinen virhe

Systemaattinen eli sdinnollinen virhe tarkoittaa virhetts, joka johtuu kiytetysti
mittalaiteesta tai mittausmenetelmisti. Virhe vaikuttaa useimmiten samaan
suuntaan eli havainnot ovat joko liian suuria tai pienii. Esimerkiksi mittanauha
on suunniteltu kaytettaviksi huoneen lampétilassa ja voi niyttia systemaattisesti
lampolaajenemisesta johtuen liian pientia lukemaan korkean lampatilan
mittauksissa. Tillaisissa tilanteissa virhe on mahdollista korjata kalibroimalla

mittalaite ja maarittaa korjaus ja kayttamalla titd korjausta.

Satunnainen virhe

Satunnainen eli tilastollinen virhe on mittauksissa aina lisni. Kokeellisissa
tutkimuksissa satunnaisen virheen osuus voidaan havaita, kun mittalaite on
tarpeeksi tarkka. Tillainen virhe ei yleensi aiheuta harhaa tuloksiin, kunhan
mittaukset toistetaan tarpeeksi monta kertaa, koska eri suuntiin olevat virheet
kumoavat toisensa. Kokeellisessa tutkimuksessa satunnaiselle mittausvirheelle

voidaan laskea arvio.

Todellinen virhe

Todellinen eli absoluuttinen virheelli tarkoitetaan mittaushavaintojen ja oikean
arvon erotus. Jonomittauksessa oikeana arvona voidaan pitdd sulkupisteen
teoreettisia koordinaatteja. Jonomittauksessa todellinen virhe todetaan kulma-

ja pistesulkuvirheeni.

Suhteellinen virhe

Suhteellinen eli relatiivinen virhe kertoo virheen suhteen oikeaan arvoon.
Esimerkiksi virheen suhde mitattuun matkaan. Suhteellinen virhe voidaan
iimoittaa suhdelukuna (ppm, parts per million, miljoonasosia) tai
prosenttilukuna. (6, s. 306-307.)



11.2 RTK-mittaus

RTK-mittaus (Real-time kinematic = tosiaikainen kinemaattinen mittaus )
RTK-mittauksessa kiytettiin yrityksen kiytossa olevaa Leican 500-sarjan
laitteistoa. Laitteistoon kuuluu tukiasemakalusto, reppu jossa on radio ja sauva,
jossa on antenni. Tukiasema pystytetdin tunnetulle pisteelle, josta se lihettia

korjausdataa liikkuvalle vastaanottimelle. Mitdin jilkilaskentaa ei tarvita.

11.2.1 GPS-jarjestelma

GPS-jirjestelmi (Global Positioning System) on Yhdysvaltain
puolustusministerion (DoD, Department of Defence) alun perin sotilaskiyttoon
kehittima paikannusjirjestelma. Téysin toimintakuntoiseen jirjestelmiaian kuuluu
vihintdaan 24 satelliittia, jotka kiertavit maata. GPS-jirjestelmi on kolmiosainen.

Se koostuu satelliiteista, kontrolliverkosta seka kayttijista.

GPS-satelliitit kiertavit maapallon ympiri kuudella eri ratatasolla. Jokaisessa
satelliitissa on neljia atomikelloa. Satelliitit lihettivit koko ajan ratatietoaan,

kellonaikaa ja tietoa omasta ja jirjestelmin kunnosta. GPS-satelliitit liikkuvat

radalla noin 2,4 kilometrida sekunnissa. Koska satelliitit ovat kiertoradallaan hyvin

korkealla (n. 20 200 km), niihin eivit vaikuta maan painovoimakentin ja

ilmakehan hiiriot kovin voimakkaasti. (6, s. 270-273.)

Satelliittien radat ovat matemaattisesti melko tarkasti ennustettavissa. Silti niitd
valvotaan maasta kisin valvonta-asemilta. Niiltd asemilta mairitetaan satelliitin
rata, asema ja nopeus seki radan hiiriot. Asemat lihettivit satelliiteille
korjausdataa, jolla piivitetiaan kayttijille lihetettavii tietoja. Valvonta-asemien
verkko koostuu viidestd maa-asemasta, jotka sijaitsevat piivintasaajan alueella

ympiri maailman.
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Kayttdjiaksi katsotaan GPS-vastaanottimen omistaja tai jarjestelmai joka kayttaa
hyvikseen satelliittien lihettimaa tietoa. Kayttdjat voidaan jakaa karkeasti siviili-
aikaan rajattomasti. Kiynnistettiessi vastaanotin, se etsii ensin taivaalta kaikki
satelliitit. Kun signaali on lukittu vihintiaan neljaan satelliittiin, voidaan maarittaa

sijainti.

GPS-signaali koostuu kahdella eri taajuudella tulevasta kantoaallosta (L1 ja L2).
Niiden taajuudet ovat 1575.42 MHz L1:lld ja 1227.60 L2:lla. Niihin
kantoaaltoihin on sisillytetty C/A-koodi (coarse acquisition), P-koodi seki
satelliittien ratatiedot. C/A-koodi on epitarkempaa paikannuskoodia L1-
taajuudella ja tarkoitettu julkiseen kiyttoon. P-koodi on yhti tunnettua, mutta
madritelty sotilaalliseen kayttoon. Yksitaajuusvastaanottimet voivat havaita vain
L1-taajuutta ja siitdkin vain C/A-koodia. Kaksitaajuusvastaanottimet sen sijaan
havaitsevat molempia taajuuksia, kantoaallon vaihetta sekid mahdollisesti
molempia koodeja. (6, s. 270-273.)

11.2.2 Virhelahteet

Satelliittien rata- ja kellovirheet:

Ratavirheen vaikutus normaaleissa mittauksissa on pieni, korkeintaan 1 mm /
10 km. Naita virheitd korjataan kontrolliverkolla, joiden asemilta mitataan
satelliittien tarkka sijainti, joka lihetetdin niille takaisin. Satelliitit lihettavit
sijaintitietoaan vastaanottimille. Tamin ratatiedon tarkkuus on muutama metri.
Kellovirhettid on niin satelliiteissa kuin vastaanottimissa. ja ne saadaan suurelta

osin poistettua kayttamilla erotushavaintoja.

lImakehin aiheuttamat virheet

Kun satelliittien lihettima signaali kulkee ilmakehin eri kerrosten, ldpi tapahtuu
refraktiota eli taittumista. GPS-mittauksissa ilmakehi jaetaan kahteen
kerrokseen, ionosfairiin ja troposfairiin. lonosfairi kisittad ilmakehin osat n. 50

kilometristd aina tuhansiin kilometreihin asti ja troposfiiri sijaitsee sen



alapuolella. lonosfiirin aiheuttamasta virheesti paistiaian eroon kertomalla L1- ja
L2-signaaleita taajuudesta riippuvilla luvuilla. Troposfidrin aiheuttamasta
virheesti selvitian mallintamalla. Kaksi yleisimmin kaytettyd mallia ovat
Saastamoisen malli ja Hopfieldin malli. Varsinaista oikeaa mallia ei ole

olemassa ja troposfiirirefraktio voi vaihdella paikallisesti hyvinkin paljon.

Monitieheijastuminen

Monitieheijastuminen tarkoittaa siti, ettd signaali saapuu vastaanottimeen
useampaa reittida. Tatd heijastusta aiheuttavia pintoja voivat olla esim. vesi,
ikkuna tai autot sekd muut metallirakenteet. Tilloin vastaanotin ei havaitsekaan
suoraan satelliitista tulevaa signaalia, vaan heijastuneen ja viiviastyneen
signaalin. Valmistajat pyrkivit vihentiamain virhettd antennin muotoilulla. Virhetta

ei voi mallintaa.

Hairinta

Selective Availability-menetelmilld Yhdysvaltojen puolustusministerio pystyy
tarvittaessa heikentimiin tahallisesti satelliittien siviilikayttijille lahettamat
rataelementit ja kellon kiyntitiedot. Tami menetelmai oli kiaytossa vuoden 2000
toukokuuhun asti, koska Yhdysvaltain puolustusministerion mielestia GPS-
jarjestelmin paikannustarkkuus oli aivan lilan hyvi julkiseen kayttoon. Nykyaan

hiirinta on poistettu.

Havaitsijasta johtuvat

Havaitsijasta johtuvia virheiti voivat olla esim. antennin korkeuden mittaaminen
vadrin, vaarilla pisteella mittaaminen ja kirjoitusvirheet. Niita virheitd voidaan
vihentdd huolellisella tyoskentelylla. Tillaiset karkeat virheet saattavat paljastua
jo tyon aikana. (6, s. 286-287.)
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11.2.3 DOP-arvot (Dilution of Precision)

Jirjestelmin sijaintitietojen tarkkuudet ja laatu ilmoitetaan GPS-mittauksissa
erilaisilla DOP-arvoilla (Dilution of Precision). Tilld tarkoitetaan tarkkuuden
epiavarmuutta. Mitd pienemmait nama arvot ovat, sitd suotuisammat

mittausolosuhteet silla hetkelld ovat.

Tarkein niista luvuista on GDOP-arvo. Se ilmoittaa satelliittien geometrisen
tarkkuuden epivarmuuden. GDOP-arvon ollessa alle 5 voidaan olosuhteita pitia
kelvollisina mittauksiin. On kuitenkin syytd muistaa, etta hyvitkadan arvot eivit
auta, jos mittaajan ja satelliittien vilissa on kiinteita esteitd (esim. rakennukset ja

puut).

GPS-mittausten suunnitteluun on tarjolla ohjelmia joilla voi laskea DOP-arvoja
etukiteen (esim. Leican SurDes). Tissi tyossi kiytettiin titd vapaasti Leican
sivuilta ladattavissa olevaa ohjelmaa arvioidessa kannattaako jonain tiettyni
paivini mitata. Leican sivuilta voi myos ladata ohjelmaan aina ajan tasalla

olevan satelliittialmanakan.

11.2.4 Koordinaatistot

GPS-paikannin tuottaa koordinaatit WGS-84-koordinaatistossa. Kiytinnon
tyotehtavissi tarvitaan kuitenkin hyvin usein koordinaatit jossain muussa
koordinaatistossa. Tilloin taytyykin tehda koordinaattimuunnos. Valmiit ohjelmat
(esim. Maanmittauslaitokselta saatava) eivit kuitenkaan anna tarkimpia

mahdollisia tuloksia, koska muunnosparametrit on laskettu laajalle alueelle.



11.3 VRS-mittaus

VRS-mittauksessa (Virtual Reference Station) kalustona oli Trimblen R8 GNSS.
Tama vastaanottaa myos GLONASS-satelliittien lihettimii signaalia. Laitteessa
on sisidinen Bluetooth-yhteys vastaanotinyksikon ja ohjaimen viililld, joten johtoja

ei ole. Yhteys laskentakeskukseen muodostetaan GPRS-modeemilla.

RTK-mittauksen edellytykseni on ollut mittausalueella oleva kiintopiste, johon
tukiasema on pystytetty. VRS-virtuaalitukiasema tekee tukiaseman
pystyttimisen tarpeettomaksi. Kiinteiden tukiasemien avulla alueella toimivalle
mittaajalle lasketaan oma, paikallinen virtuaalitukiasema. Niin saistyy
tukiaseman pystyttimiseen kulunut aika, kun mittaaminen voidaan aloittaa heti.

Luonnollisesti myoskiin tukiasemalaitteistoa ei tarvitse hankkia. (7, s. 2-4.)

11.3.1 VRS-verkko

VRS-verkko muodostuu kiinteisti GPS-tukiasemista seki laskentakeskuksesta.
VRS-jirjestelmin laskentakeskus laskee kiyttijan liheisyyteen oman
virtuaalitukiaseman. Korjaustiedot lasketaan kiinteiden tukiasemien
mittausdatan pohjalta ja vilitetiin GPRS -yhteydelld mittaajan GPS-

vastaanottimeen (kuva 7).

Kiinteit tukiasemat lihettivit jatkuvasti GPS-raakahavaintoja
laskentakeskukseen. Laskentakeskuksessa prosessori tarkistaa kaikkien
havaintojen oikeellisuuden. Jokaisen aseman havainnot tarkistetaan ja karkeat
virheet poistetaan. Virheiden mallintamiseksi kartoitusvastaanotin ilmoittaa
likimaardisen sijaintinsa laskentakeskukseen. Laskentakeskus laskee timin
sijainnin perusteella korjaukset satelliittien ratatietoihin, ionosfiriin ja
troposfiiriin ja muodostaa virtuaalitukiaseman. Sen jilkeen laskentakeskus
tekee korjausviestin, joka vilitetdin kartoitusvastaanottimelle GPRS-verkon

kautta.
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VRS-mittauksissa virheet aiheutuvat piiosin samoista asioista kuin RTK-
mittauksissa. Lisiksi mahdolliset virheet laskentakeskukselta tulevassa

korjausdatassa voivat aiheuttaa virhetti mittauksiin. (8, s. 2-5.)
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Kuva 7. VRS-tukiasemajirjestelmi

11.4 Mittaukset

Mittausalue valittiin Keravalta Mittasuora Oy:n varsinaisen tyomaan lihelti. Kun
oli perehdytty alueen monikulmiopisteiden sijainteihin, valittin mittausalueeksi

Saviontien vartta kulkeva kevyen liikkenteen viyli (kuva 8). Ensisijaisesti alueen
valintaan vaikutti lihtopisteiden saatavuus. Tirkeidni asiana pidettiin myos hyvii

nakyvyytti niin taivaalle kuin maanpintaakin pitkin. Muutoinkin pidettiin tarkeiani



suorittaa mittaukset, kuten olisi ne tehty normaaleissa tystehtivissi, jotta

vertailu vastaisi mahdollisimman paljon kiaytinnon tysolosuhteita.
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Kuva 8. Mittausalue (Google Maps)

Mittaukset tehtiin kolmena piivini, ensimmaiseni paivana mitattiin
takymetrimittaukset, toisena piivina RTK-mittaukset ja kolmantena piivana
VRS-mittaukset. Mitattavat pisteet merkittiin maaston lyomalla naula asfalttiin ja

merkitsemailld paikka maalilla.

Jonomittaus aloitettiin monikulmiopisteelta numero 60031 ja liitospisteeksi
naapuripisteen numero 90011. Sulkupisteeksi valittin monikulmiopiste numero
60020. Niama pisteet valittiin, koska ldhialueelta ei I6ytynyt sopivia pisteitd
muualtakaan. Tama seikka vaikutti myds jonon suuntaan, sulkupisteen lihelti ei
I6ytynyt toista pistettd kovin liheltd. Keravan kaupungin mittausosastolta saatiin
mittauksia varten verkkokartta. Verkkokartan avulla etsittiin alueelta
monikulmiopisteitd. Loydetyistd monikulmiopisteisti valittiin sopivimmat. Niista

pisteisti saatiin pisteselityskortit.
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Takymetrimittauksessa kiytettiin takymetriin asennettua jonomittausohjelmaa.
Tillda ohjelmalla voidaan tehdi tavallisimmat toiminnot, joita tarvitaan
perustettaessa runkopisteistod muita mittauksia varten. Mittausmenetelmiksi
valittiin, ettd pisteet mitataan ensiksi taakse- ja eteenpiin kojeasennossa 1 ja
sen jilkeen kojeasennossa 2 eteen- ja taaksepiin. Pisteistd mitataan vain yksi
sarja. Mitatessa kiytettiin ATR-toimintoa (automaattinen kohteentunnistus).
Tama ATR-toiminto etsii automaattisesti prisman ja kohdistaa takymetrin
tahtayksen tarkasti prisman keskelle. Etdisyysmittauksessa kiytettiin
keskiarvomittausta, joka kojeasennossa mitattiin matka 10 kertaa ja niisti koje
laski keskiarvon. Kun jono suljettiin monikulmiopisteeseen 60020, saatiin

seuraavat sulkuvirheet: dx: 0,04 metrid ja dy: 0,04 metrid. (3, s. 199-206.)

Kun RTK -mittauksia varten valittiin mittauspaivis, otettiin huomioon
satelliittitlanne. Satelliittien saatavuuden ennustamiseen kiytettiin Leican
SurDes -ohjelmaa, joka on vapaasti saatavilla Leican internetsivuilta.
Tukiaseman pisteeksi valittiin viereiselld tyémaalla jo olemassa oleva
tukiasemapiste. Taman pisteen kiyttoon paadyttiin, koska se oli mitattu tarkasti ja
se oli kiytossa hyviksi todettu. Piste ei myoskiin ollut kovin kaukana valitulta

mittausalueelta, joten tukiaseman kantama riitti hyvin.

Pisteet mitattiin numerojirjestyksessi, vaikka se ei mittausten tarkkuuteen
vaikuttanutkaan. Niin tehtiin, koska pisteelti toiselle siirtyminen oli helpointa
tissi jarjestyksessi. Pistettd mitattaessa asemoitiin GPS-antenni pisteelle

kolmijalan avulla.

Niilla laitteilla mitattaessa on mittaajan mahdollista asettaa mittausasetukset
haluamiksensa. Mittausasetuksiin voidaan méirittad, mitataanko
automaattisesti, lopetetaanko mittaus automaattisesti ja milld perusteella (esim.
havaintojen mdiri tai tarkkuus), tallennetaanko mitattu piste automaattisesti ja
paitetaanko mittaus automaattisesti. Niaiden tarkoitus on nopeuttaa esimerkiksi

kartoitusmittauksia, joissa asetukset ovat yleensi olleet kolme havaintoa ja
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automaattinen tallennus. Téssi tyossi ei kiytetty automaattisia asetuksia, vaan
mitattiin joka pisteelld vihintian 300 havaintoa (1 s/havainto), jonka jilkeen
mitatut koordinaatit tallennettiin vastaanottimen muistikorttiin. Ndin mittaamiseen

kului aikaa noin viisi minuuttia pistettia kohti.

VRS-mittaukset suoritettiin samassa numerojirjestyksessi kuin aikaisemmin ja
samasta syysti. Koska VRS-mittauksia varten ei tarvitse pystyttii erillistd
tukiasemaa, siistyy luonnollisesti aikaa. Tassd mitatun jonon tekemiseen kului
VRS-kalustolla puoli tuntia vihemmin aikaa kuin RTK -kalustolla mitattuna.
Virtuaalisen tukiaseman kaytto sadstada luonnollisesti enemmain aikaa, mikali

mittausalue on laajempi, koska tilloin ajansiisto kertautuu.

Kaluston kuljettaminen ei ole myoskiian yhtd hankalaa, koska tukiaseman
vaatimia laitteita ei tarvita. Pelkkd "mittauspaa” riittaa. On myos hyvi pitda
mielessi, etti virtuaalinen tukiasema ei ole altis varkauksille tai ilkivallalle.
Trimblen VRS-kalustossa ei ole johtoja tai erillistd reppua, miki sekin helpottaa

mittaamista.

11.4 Vertailu

RTK- ja VRS-mittauskalustolla mitattuja koordinaatteja verrattiin jonomitattuihin
koordinaatteihin (Liite 1). Pisteet numeroitiin antamalla niille pistenumero, jonka
alkuosan kirjaimet kertovat, milli ne ovat mitattu. Takymetreilla mitattujen
pisteiden tunnukseksi valittin TCA, joka on takymetrimittauksista kiytetty
tunnus tuntilistoissa. Kummallakin satelliittimittausmenetelmalla mitattujen
pisteiden tunnukseksi valittiin kyseinen kirjainyhdistelma. Nain tehtiin, jotta
pisteet ovat helpommin erotettavissa toisistaan vertailua varten. Pisteiden

numerointi pidettiin samoina.

11.4.1 Koordinaattimuunnokset
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Koska kiytettivit koordinaatit ovat lihes aina jossain muussa jirjestelmissi
kuin WGS84:ssi, tarvitaan muunnoksia. Muunnoksia varten voidaan laskea
paikallinen muunnos tai kiyttia valmiita muunnosparametreji, joita saa
esimerkiksi Maanmittauslaitoksen internetsivuilta. Tassa tyossa kiytettiin
Maanmittauslaitoksen muunnosparametreji VRS-kalustolla mitattujen kkj-
peruskoordinaatistossa olevien koordinaattien muuntamiseksi Keravan
kaupungin kiyttimain vvj-koordinaattijirjestelmiian (Valtion vanha jirjestelma).

Muunnokset ja pistevertailun tehtiin 3DWin-ohjelmalla.

Muunnos Keravan kaupungin koordinaatistosta kkj-koordinaatistoon:

P = P(Kerava) — 6699790.522
| = I(Kerava) — 561703.622

P(KKJ) = 6699789.369 + 1.0000020 * P + 0.0000137 * |
I(KKJ) = 2561705.015 + 1.0000020 * | - 0.0000137 * P

Muunnos kkj peruskoordinaatistosta Keravan kaupungin koordinaatistoon:

P = P(KKJ) — 6699789.369
| = I(KKJ) -2561705.015

P(Kerava) = 6699790.522 + 0.9999980 * P — 0.0000137 * |
I(Kerava) = 561703.622 + 0.9999980 * | + 0.0000137 * P

Muunnoksen keskivirhe: 0.020 m

(9)

Myos mitattujen pistejonojen pituudet laskettiin, jotta nihdiian, kuinka paljon
GPS-mitattujen pisteiden yhteenlasketut etiisyydet eroavat takymetrilla

mitatusta jonon pituudesta.



Takymetrilla mitattu jonopituus: 827,908 metria

RTK-kalustolla mitattu jonopituus: 827,943 metria (erotus 0,035 metrid)
VRS-kalustolla mitattu jonopituus: 827,951 metrii (erotus 0,043 metrii
takymetriin, 0,008 RTK-kalustoon)

11.5 Johtopaiitokset

Mitaan suuria eroja ei mittaustuloksissa ollut. Suurin ero oli VRS-kalustolla
mitatussa pisteessi (0,055 m). RTK-kalustolla pisteille mitatut koordinaatit
eroavat takymetrilli mitatuista koordinaateista vihemmain kuin VRS-kalustolla
mitatut. Mittaamalla saatu jonojen pituudet poikkeavat toisistaan samalla
tavalla, RTK-kalustolla mitattu jonon pituus poikkeaa vihemmain kuin VRS-
kalustolla mitattu. Kun RTK-kalustolla mitattuja koordinaatteja verrataan VRS-
mitattuihin koordinaatteihin (liite 2), voidaan havaita, ettd x-koordinaattien

(pohjoinen) ero on huomattavasti pienempi kuin y-koordinaattien (it).

Koska takymetrilli mitattujen pisteiden viliset etidisyydet on mitattu erittiin
tarkasti, on mitattujen jonojen kokonaispituudet hyvi vertailukohde tarkkuutta

arvioidessa. Verrattuna takymetrilld mitattuun jonoon oli eniten eroa VRS-

kalustolla mitatussa jonossa 0,043 metrid ja RTK-kalustolla 0,035 metria. Niiden

keskiniinen ero ei kuitenkaan ollut kovin suuri, vain 8 millimetrii.
Maanmittauslaitos ilmoittaa koko Keravan kaupungin alueelle lasketun

muunnoksen keskivirheeksi 0,020 metriid. Voidaankin pohtia miten paikallisen

muunnoksen kiayttiminen olisi vaikuttanut tuloksiin?

11.6 VRS-mittausten edut ja puutteet RTK-mittauksiin verrattuna
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VRS-mittauskaluston selkein hyéty tulee tukiasemattomuudesta. Koska
tukiasemaa ei tarvitse erikseen kuljettaa mukana, on mittauskaluston
kuljettaminen helpompaa. Koska tukiasemaa ei tarvitse perustaa, siaiastyy myos
aikaa, kun tukiasemaa ei tarvitse pystyttiaa. Etenkin sellaisilla tyomailla, joissa ei
ole tukiasemalle sopivia pisteiti, sadstyy vield enemmain aikaa, koska
tukiasemalle ei tarvitse mitata pistetti. Aikaa siaidstyy huomattavasti myos
tyomailla, joilla tukiasemalle olisi piste, mutta se pitiisi etsiad maastosta, miki ei
aina ole nopea tehtivi. Juuri edelld mainituilla tyomailla on tarvetta VRS-

kaluston mahdollistamalle mittaukselle.

VRS-kalusto myos painaa vihemman kuin RTK-mittauskalusto, johon kuuluu
antennisauvan lisiksi reppu, jossa on radiomodeemi. Koska antennisauva on
yhdistetty johdoilla radiomodeemiin, on sen kiytto hankalampaa kuin VRS-

kaluston, jossa kaikki laitteet ovat sauvassa.

Laskentakeskuksen toimivuuden vaikutusta mittauksiin ei tissi yhteydessi
tutkittu. Eika laitekokeilua tehty kuin yhden tyomaan liheisyydessi, joten

mittausalueen sijainnin vaikutusta mittauksiin ei voida arvioida.

Koska laitteiden tarkkuuksissa ei ollut merkittiavia eroa, voidaan VRS-kalustoa
kayttid samoissa tehtivissa kuin RTK-kalustoa. Tassi vertailussa ei ole
huomioitu laitteiden hankinta- ja kiayttokustannuksia. Samalla voidaan todeta,
ettd laiteet olivat toiminnaltaan yhti helppokiyttoisia, eli mikili mittaaja on

oppinut kiayttaimain toista laitetta, onnistuu mittaaminen toisellakin laitteella.

12 Yhteenveto

Taman tyon tarkoitus oli perehtyi rakennustyomaalla tehtaviin mittauksiin.
Tarkoituksena oli myos kisitella VRS-mittauksia etenkin apupisteiden
mittaamisen ja kiayttokokemusten kannalta seki verrata VRS-kalustoa

yrityksessd ennestiin kiytettyyn satelliittimittauskalustoon.



Vertailussa pisteille mitattuja koordinaatteja verrattiin toisiinsa. Vertailusta voitiin
todeta, ettd huomattavia eroja ei mittaustuloksissa ollut. VRS-kaluston kiytto

osoittautui myss nopeammaksi kuin yrityksen kiaytossi oleva RTK-kalusto.

Tassi tyossi piadkohtina olivat mittaaminen rakennustyomaalla, siind ilmenneet
ongelmatilanteet, tyon asiakaspalvelurajapintaa ja yritykselle uuden

satelliittimittaustavan kiayttokokeilu.
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Liite 1: Vertailu vvj-koordinaatistossa

Pistenumero dX dY dXxyY
TCA1 6695996,181 560327,545

RTKA1 0,018 -0,025 0,031
VRS1 0,009 0,054 0,055
TCA2 6695973,107 560425,822

RTK2 0,005 0,019 0,020
VRS2 0,004 -0,048 0,048
TCA3 6696013,687 560454,158

RTK3 -0,002 -0,017 0,017
VRS3 0,019 10,045 0,049
TCA4 6696168,789 560501,418

RTK4 0,008 0,001 0,008
VRS4 0,024 -0,034 0,042
TCA5 6696275,933 560546,407

RTK5 0,027 -0,012 0,030
VRS5 0,015 10,022 0,026
TCAG 6696341,185 560561,985

RTK6 0,025 10,012 0,028
VRS6 0,023 -0,033 0,040
TCA7 6696413,785 560575,398

RTK7 0,028 0,008 0,029
VRS7 0,009 0,007 0,012
TCAS8 6696532,419 560567,655

RTK8 0,032 -0,020 0,038
VRSS8 0,024 -0,045 0,051
TCA9 6696665,971 560607,313

RTK9 0,032 10,032 0,045
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VRS9 0,030 -0,056 0,063
60020 6696681,587 560598,534

60020 (RTK) 0,029 -0,001 0,029
60020 (VRS) 0,014 0,001 0,014
Koordinaattierojen

keskiarvot:

RTK: 0,0202 -0,0105 0,0275
VRS: 0,0171 -0,0343 0,04



Liite 2: RTK- ja VRS-mittausten keskinainen vertailu

Pistenumero dX dY dXyY
RTK1 6695996,199 560327,520
VRS1 -0,009 -0,029 0,030
RTK2 6695973,112 560425,803
VRS2 -0,001 -0,029 0,029
RTK3 6696013,685 560454,141
VRS3 0,021 -0,028 0,035
RTK4 6696168,797 560501,419
VRS4 0,016 -0,035 0,039
RTK5 6696275,960 560546,395
VRS5 -0,012 -0,010 0,016
RTK6 6696341,210 560561,973
VRS6 -0,002 -0,021 0,021
RTK7 6696413,813 560575,390
VRS7 -0,019 0,001 0,019
RTK8 6696532,451 560567,635
VRS8 -0,008 -0,025 0,027
RTK9 6696666,003 560607,281
VRS9 -0,002 -0,024 0,024
60020 (RTK) 6696681,616 560598,533
60020 (VRS) -0,015 0,002 0,015
Koordinaattierojen
keskiarvot:

-0,0031 -0,0198 0,0255
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