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1. JOHDANTO

Alasen Rakennus Oy:ssd on todettu tarve mittaustdiden kehittdmiselle etenkin
takymetrimittauksen osalta. Téhédn asti mittauksiin on kéytetty joko konsulttipalveluita,
tai mittaukset on suorittu muita menetelmia kayttden, jotka vievdt enemén aikaa, eikd

niilld paéstd samoihin tarkkuuksiin.

Alasen Rakennus Oy on Kyrdnlahdella vuonna 1984 perustettu perheyritys. Yrityksen
toimiala painottuu pddasiassa korjausrakentamiseen, mutta ohella tehddédn myds uudis-
rakentamista, laajennuksia sekd erilaisia teollisuuden kohteita koko Pirkanmaan
alueella. Yritykselld on vakituisia tyontekijoitd noin 30, joista tyonjohtajia on tilla

hetkella viisi.

Tyon tarkoituksena on selvittdd yrityksen kannalta paras tapa suorittaa takymetri-
mittaukset tulevaisuudessa. Oman kaluston hankkimiseen pédddyttdessd tavoitteena on
selvittdd yrityksen tarpeisiin parhaiten soveltuva kalusto, sekd tapa jolla mittaukset
tullaan suorittamaan. Ty0ssd pyritddn luomaan kokonaisvaltainen paketti, jolla yritys

padsee alkuun takymetrimittausten osalta.

Ty0ssa tarkastellaan eri takymetrivalmistajilta saatuja tarjouksia, ja vertaillaan niiden
ominaisuuksia ja kustannuksia yrityksen tarpeisiin ndhden sekd selvitetd&in oman
kaluston hankkimisen kannattavuus. Lisdksi kdydddn ldpi takymetrien perus ominai-
suuksia, sekd niiden kdyttod. Tietokoneavusteinen rakennuspiirustusten kisittely on
suuri osa takymetrimittauksia, joten tydssd perehdytdiin myds niiden aiheuttamiin

lisdtoimenpiteisiin.



2. MITTAUSTEKNIIKAN KEHITYS

Muutamien viime vuosikymmenien aikana rakentamisessa kdytettdvit mittalaitteet ovat
kokeneet suuren harppauksen. Perinteisesti kdytosséd olleet mittanauhat, vatupassit ym.
ovat yhd suuressa osassa rakentamista, mutta niiden ohelle on kehitetty erilaisia
laserilla toimivia laitteita, jotka nopeuttavat sekd tuovat tarkkuutta tyOmaalla
suoritettaviin mittauksiin. Geodeettisten mittalaitteiden kehitys on ollut nopeaa 1900-
luvun loppupuolella ja 2000-luvulla. 1970-luvulla alkoivat elektro-optiset etdisyys-
mittarit tulla kadyttoon sekd tietotekniikan kéyttd mittauksissa yleistyi. Ohella alkoi

my0s mittausohjelmistojen ja maastotietokoneiden kehittyminen. (Laurila 2012, 274.)

Kulmamittauskoje ja optinen etdisyysmittari olivat aiemmin olleet erillisid kojeita.
1980-luvulla yleistyivit kompaktit takymetrit, joissa etdisyysmittari oli kiinted osa
kulmamittauskojetta. Alkujaan elektro-optinen etdisyydenmittaus edellytti prisman
kayttod, mutta 1980-luvulla alettiin kadyttdd myoOs prismattomasti mittaavia etdisyys-
mittareita. Nykyisissd elektro-optisissa etdisyysmittareissa on samassa kaukoputkessa

sekd prismaan ettd prismattomasti mttaavat etiisyysmittarit. (Laurila 2012, 274, 275.)

1990-luvulla alkoi kéyttoon tulla ensimmaisid takymetrejd, joissa liikkeiden hallinta oli
automatisoitua. Liikkeiden automatisoinnin mahdollisti takymetriin asennetut servo-
moottorit. Servomoottorit asennettiin kiertimiin kaukoputkea kojeen mekaanisten
akseleiden ympdiri, sekd takymetrin liikeruuvit korvattiin kosketuksella toimivilla
litkepyorilla. Tdma mahdollisti takymetrin etdkdyton, minkd ansiosta mittaukset pystyy

suorittamaan yksi henkil6. (Laurila 2012, 275.)



3. ERI MITTAUSMENETELMAT

3.1 Vaaitus

Vaaitus on hyvin tavanomainen menetelmé korkeusmittauksiin. Se on hyvin perinteinen
mittausmenetelmé, josta kertoo myds se, ettd mittaustulokset kirjataan vieldkin ylds
padasiassa késin, sekd laskutoimitukset suoritetaan taskulaskimella tai padssd. Vaikka
nykyisin korkeusmittauksia suoritetaan myos takymetrilld sekd satelliittimittauksin, on

vaaitus silti tarkin menetelma korkeuksien mittauksiin. (Laurila 2012, 203.)

Vaaituksessa kaytettdvit tdrkeimmaét tyOvilineet ovat vaaituskoje sekd latta. Nyky-
aikana vaaituskojeista yleisimmin kaytetty on itsetasaava vaaituskoje, silld sen vaaka-
suoraan saaminen on helppoa automaattisesti toimivan kompensaattorin avulla. Lait-
teena vaaituskoje on melko yksinkertainen. Se koostuu vaakasuoraan asetettavasta
mittauskaukoputkesta, joka on kiinnitetty runko-osaan. Runko-osasta 10ytyvit myos
karkeaa tasausta varten oleva rasiatasain sekd jalkaruuvit. Runko-osasta 10ytyy
useimmiten myds vaakakulmakehd, jota voidaan kdyttdd kulmien ja suuntien karkeaan
mittaamiseen. Automaattinen tasain eli kompensaattori sijaitsee kaukoputken sisdlld.

(Laurila 2012, 207.)

Vaaituksessa mittauspisteiden vilinen korkeusero luetaan latasta. Tavallinen vaaituslatta
on neljd metrid pitkd, ja se muodostuu kokoontaitettavista osista. Lattoja on myds
muunkin mittaisia, sekd teleskooppimalleja. Tavallisesti latan toisella puolella on
ruutujaotuksella varustettu asteikko ja toisella puolella asteikko on millimetrijaotuk-

sella. (Laurila 2012. 209)

Ennen mittausta vaaituskoje pystytetddn kolmijalalle ja tasataan rasiatasaimen ja
jalkaruuvien avulla. Kun vaaituskoje on vaakasuorassa, voidaan kahden pisteen vilinen
korkeusero mitata viemilld latta ndille pisteille ja katsomalla vaaituskojeen kauko-
putkesta latassa oleva mittalukema. Mittalukemien erotus kertoo pisteiden korkeuseron.
Jos mittauspisteiden vilimatka on liian pitkd, niiden korkeuserot ovat liian suuret tai
mitattavien pisteiden vilissd on ndkdeste, kdytetddn korkeuspisteiden eron mittaukseen

jonovaaitusta. Siind on sama periaate kuin vaaituksessa, mutta sitd toistetaan siirtimalla



lattaa ja vaaituskojetta vuoronperdén eteenpdin. Jokaisesta vaaituskojeen asemasta ote-
taan mittalukema taaksepdin jo edellisestd asemasta mitattuun kohteeseen, seké eteen-

pdin uuteen kohteeseen. Pisteiden korkeusero saadaan laskettua kaavasta:

AH=(t;-€))+(t2-€2)+(t5-€5)

t on kojeasemasta taaksepéin otettu mutta, e on takymetriasemasta eteenpiin otettu mitta
ja alaindeksi kertoo takymetriaseman. Vaaituksen perus periaate on havainnollistettuna

alla olevassa kuviossa (KUVIO 1). ( Laurila 2012, 205, 206, 210, 219.)
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KUVIO 1. Laurila (2012, 206) Vaaituksen periaate

3.2 Takymetrimittaus

Takymetrid kdytetddn pddasiassa kulmien ja etdisyyksien mittauksiin, mutta nykyisten

tietoteknisten ominaisuuksiensa puolesta silli voidaan tehdd erittdin monipuolisia



mittauksia. Nykyaikaiset takymetrit saatiin yhdistdmailld teodoliitti ja elektro-optinen
etdisyysmittari. Ne yleistyiviat 1980-luvun aikana ja ovat vuosien myotd kehittyneet
automatisoiduiksi mittausroboteiksi. Kehittyneimmilld laitteilla voidaan kulman ja
etdisyyden mittauksen lisdksi mm. skannata ja valokuvata mittauskohdetta. Aikanaan
takymetrimittaus on vaatinut kahden mittaajan tydryhmén, mutta nykyaikaisilla kojeilla

suurimman osan mittauksista pystyy suorittamaan yksi mittaaja. (Laurila 2012, 237.)

Takymetrin péddosia ovat seuraavat: tasaustalusta, runko-osa, alhidadi, mittaus-
kaukoputki sekd elektro-optinen etdisyysmittari. Tasausalustan avulla kone saadaan
kiinnitettyd jalustaan, mikd yleensi on kolmijalka. Tasausalustassa on kolme
jalkaruuvia, joilla voidaan muuttaa takymetrin kallistusta. Koneen runko-osa kiinnittyy
tasausalustaan. Runko-osasta 16ytyy vaakakehd, joka mittaa tdhtdyssuuntaa seki vaaka-
kulmaa. Alhidadi kannattelee itse mittauskaukoputkea, ja se mahdollistaa mittaus-
kaukoputken pyOrimisen vaaka-akselin ympéri samalla mitaten pystykulmia. Lisdksi
takymetrissd on erilaisia tasaimia, joiden avulla takymetri saadaan asetettua vaaka-
suoraan. Koneessa on my0s optinen luoti, jonka avulla kone saadaan asetettua tarkasti
tietyn pisteen pdidlle. Takymetrin pddosat ja niiden sijainti on esiteltynd seuraavalla

sivulle (KUVIO 2). (Laurila 2012, 239.)

Perinteisesti takymetrissd on kahdenlaisia liikeruuveja. On telkiruuveja sekd tdsma-
ruuveja. Telkiruuveilla saadaan lukittua kaukoputki tiettyyn asentoon ja tdsmiruuveilla
sitd voidaan siirtdd hitaasti, kun telkiruuvit ovat lukittuina. Telkiruuvien ollessa
lukittuina, kojetta ei saa kdantda vikisin, silld ruuvien rakenteet saattavat 10ystyd tai
vaurioitua. Robottitakymetreistd ei 10ydy telkiruuveja, vaan niissd kéytetddn litkkepyorid

kaukoputken suuntaamiseen. (Laurila 2012, 241.)
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elekiro-optinen P = pystyakseli T
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KUVIO 2. Laurila (2012, 239) Takymetrin pdédosat ja akselit

Takymetrin lisdksi mittauksiin tarvitaan erilaisia lisdvarusteita, kuten kolmijalkoja,
prismoja ja kartoitussauvoja. Takymetrin jalustaksi on koneen painon vuoksi parempi
valita puinen jalusta alumiinisen sijaan. Puinen jalusta pitdd my0s paremmin mittansa
lampotilan vaihdellessa. Jalustan pdytdlevyn tulee takymetrimittauksessa olla aina
suora, toisin kuin vaaituskojeessa, jossa jalustassa voi olla myds pyOristetty paa.
Takymetrimittauksissa tihtdykset suoritetaan useimmiten prismaan. Prisma voidaan
kiinnittdd kolmijalalle tai kartoitussauvaan. Rakennusmittauksissa kdytetdén pédasiassa
kartoitus-sauvaan kiinnitettyd prismaa. Erityisesti rakennusmittauksia varten on

suunniteltu mini-prismalla varustettuja kartoitussauvoja. (Laurila 2012, 242, 243.)

Maastotallennin on sddnkestiva tietokone, joka toimii mittamiehen apuna. Laitteeseen
voidaan tallentaa ldhtGtiedot, mittaushavainnot sekd muut mahdolliset mittauksessa
tarvittavat tiedot. Nykyaikaisilla maastotallentimilla pystytddn myOs ohjaamaan ja
kayttimadn takymetrid, joka mahdollistaa sen, ettd mittausten suorittamiseen riittda yksi

henkil6. (Laurila 2012, 244.)

Takymetrimittauksen aloittavaa toimenpidettd kutsutaan takymetrin orientoinniksi.
Orientoinnin tarkoituksena on hakea kojeen asema koordinaatistossa sekd korkeus-
jérjestelmdssd. Takymetrin korkeusaseman médrittimiseen riittdd, etti tunnetaan asema-

pisteen korkeus, sekd kojekorkeus. Mikéli néitd ei tiedetd, voidaan kojeen mittaus-
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aseman korkeus selvittdd joltain ldhistolld olevalta tunnetulta korkeuspisteeltd. Helpoin
tapa takymetrin koordinaattiaseman méiérittimiseen on pystyttdd takymetri jonkun
tunnetun pisteen péélle. Tdmé onnistuu kojeessa olevan optisen luodin avulla. Mikali
tdimé ei ole mahdollista, voidaan takymetrin asema selvittdd suorittamalla mittaukset

véhintdan kahdelle tunnetulle pisteelle. (Laurila 2012, 252-258.)

3.3 Satelliittipaikantaminen

Satelliittipaikannusta kutsutaan yleisemmin GPS-paikanukseksi. Se on amerikkalainen
jarjestelmi, joka mahdollistaa maailmanlaajuisen reaaliaikaisen paikantamisen sddolo-
suhteista riippumatta. GPS-jdrjestelmin kehitys aloitettiin 1970-luvulla, ja tdlld hetkelld
se on hallitsevassa asemassa oleva satelliittipaikannusjérjestelmid. Muita mainittavia
satelliittipaikannusjérjestelmid ovat vendldinen Glonass-jédrjestelmd sekd Euroopan

unionin Galileo-jdrjestelmd. (Laurila 2012, 280, 281.)

GPS-jarjestelmi koostuu kolmesta lohkosta, jotka ovat seuraavat: satelliitti-, valvonta-,
ja kéyttdjilohko. Satelliittilohkossa on vidhintdén 24 satelliitia, jotka kiertdvdt maata
noin 20 000 km:n etdisyydelld maanpinnasta kuudella eri ratatasolla. Valvontalohkon
muodostavat useat antenni- ja seuranta-asemat sekd pddvalvonta-asema. Niiden
tehtdvédnd on valvoa jirjestelmén toiminnallista tilaa seké tarvittaessa siirtid satelliitteja,
jotka ovat esimerkiksi ajautuneet pois suunnitellulta radaltaan. Kéyttdjdlohkoon
kuuluvat paikannuspalvelun kayttdjat, jotka tyonsd tai harrastuksensa puolesta

tarvitsevat reaaliaikaista sijaintitietoa. (Laurila 2012, 282-284.)

GPS-jarjestelmin avulla kdyttidjd pystyy méérittiméan sijaintinsa ja nopeutensa pelkédn
vastaanottimen avulla. Kéyttdjdn sijainti médrittyy satelliittien ldhettiman signaalin
avulla. Se sopii kartoitusmittauksiin, joissa riittdd metriluokan tarkkuus. Virheet
voidaan pienentdd differentiaalikorjatulla koodipaikannuksella, jossa satelliitti-
paikannuksen apuna kéytetddn tunnetulla pisteelld olevaa tukiasemaa. Toinen mahdol-
lisuus on kiyttdd ns. VRS-mittausta, jossa tukiasema luodaan virtuaalisesti. Niissé

mittauksissa padstadn senttiluokan tarkkuuksiin.

(Laurila 2012, 280, 293.)
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3.4 Lasermittalaitteet

3.4.1 Tasolaser

Tasolaser on laite, jolla pystytdin mittaamaan vaaka- ja pystysuuntaisia linjoja. Se
kiinnitetdédn yleensd kolmijalalle tai seindpidikkeeseen mitattavan tason mukaisesti.
Tamén jidlkeen kéynnistettdessd laite tasaa automaattisesti itsensd vaakatasoon.
Tasolaserin kdyttd perustuu pyorivddn lasersiteeseen, joka nikyy pisteend tai viivana,
tai taso pystytddn médrittelemddn laitteen vastaanottimella. Tasolaserit ovat erittdin
kayttokelpoisia laitteita korkojen mittauksiin pienemmisséd kohteissa kuten omakoti-
talorakentamisessa, sekd suurempien kohteiden pienemmissd osa-alueissa. Sitd pysty-

tdén kiyttimadn apuna my0s maanrakennustoissa.

3.4.2 Laseretiisyysmittari

Laseretiisyysmittari on nopea ja helppokéyttoinen laite etdisyyksien mittaamiseen. Sen
toiminta perustuu laitteesta lahtevan lasersiteen kulkeutumisen mitattavaan kohteeseen
ja takaisin kuluvaan aikaan. Laseretdisyysmittarien virhemarginaalit ovat millimetri-
luokkaa. Suurempi mittavirhe yleensé tulee laitteen kohtisuoruudesta mitattavaan pin-
taan ndhden, mikéli mittausalusta ei ole tasainen. Laseretdisyysmittarien maksimi-
mittausetdisyydet vaihdelevat laitteesta riippuen muutamasta kymmenestd metristd aina

yli kilometriin asti.

3.4.3 Laserkeilain

Alunperin keilaus on ollut kaukokartoituksessa kéytettdva mittausmenetelmi, mutta siti
kdytetddn nykyisin my0s maanpinnalla tehtdvissd mittauksissa. Maalaserkeilain on
takymetrin kaltainen etdisyyksid ja suuntia mittaava koje, joka soveltuu hyvin erilaisten
rakenteiden mittaamiseen ja mallintamiseen, sekd maaston kohteiden mittaamiseen.
Laserkeilauksessa tuloksena saadaan mittauspisteiden koordinaatit ja kolmiulotteinen
pistepilvi, joka mahdollistaa mittauskohteen tutkimisen ja mallintamisen. (Laurila 2012,

271,272.)
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Laserkeilaimen etdisyyden mittaus toimii joko valon kulkuaikaan tai vaihe-eromit-
taukseen perustuen. Vaihe-eromittauksella toimivien laserkeilainten mittausalue jaa
usein alle 80 metriin, kun taas valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet pystyvit
mittaamaan pidempid matkoja. Laserkeilauksessa tuloksena saatavan pistepilven tiheys
on suoraan verrannollinen mittausetdisyyteen, joten ldhelld olevasta kohteesta syntyy

tiheAmpi pistepilvi kuin kaukana olevasta kohteesta. (Laurila 2012, 272.)

3.5 Runkomittaus

Runkomittauksen tarkoituksena on luoda kiintopisteverkko, joka toimii kartoituksen ja
rakentamiseen liittyvien paikalleenmittausten pohjana. Kiintopisteet voivat olla
tasokiintopisteitd, korkeuskiintopisteitd tai yhdistettyjd taso- ja korkeuskiintopisteita.
Sen ansiosta mahdollistetaan esimerkiksi takymetrin aseman méaérittiminen.

(Salmenpera 2002, 94.)

Kiintopisteet merkitddn kallioon, maaperdkiveen tai johonkin muuhun pysyvéin
kohteesen. Tasokiintopisteen merkintdnd kéaytetddn putkea tai reikdpdistd pulttia.
Korkeuskiintopisteen merkintdnd on yleensd pallopdinen pultti, jonka korkeimmasta
kohdasta mitataan kyseisen pisteen korkeusarvo. Valtakunnallisten kiintopisteiden
tiedot saa maanmittauslaitokselta. Kunnalliset pisteet taas saa kyseisen kunnan
mittausviranomaisilta tai nettisivuilta monessa kaupungissa, kuten Tampereella.

(Salmenpera 2002, 10.)
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4. TYOMAALLA TEHTAVAT YLEISET MITTAUKSET

Rakennustydomaalla suoritetaan péddasiassa runkovaiheessa paljon erilaisia asennus- ja
paikalleenmittauksia, joissa takymetrin kdyttd tuo nopeutta ja tarkkuutta mittausten
suorittamiseen. Paikalleenmittausten pohjana toimii runkomittauksessa luotu valta-
kunnallinen kiintopisteverkko, jolloin takymetrin asema saadaan selvitettyd tunnettujen
taso- ja korkeuskiintopisteiden avulla. Suuri osa mittaustydstd pystytdén nykyaikana
tekemddn sisityond tietokoneavusteisena. Kun mitattavat pisteet on valmiiksi luotu ja

siirretty takymetrin muistiin, kiy tydmaalla suoritettavat mittaukset hyvin nopeasti.

Jo maanrakennusvaiheessa voidaan takymetrid hyodyntdd mm. mitattaessa putki- ja
kaapelikaivantojen korkeuksia. Monesti ndissd mittauksissa on kuitenkin kdtevimpai
kayttdd vaaituskojetta tai tasolaseria. Sama koskee my0s pienempid louhittavia alueita.
Suurempia louhintoja varten on tehtdvd inventointimittaus, jossa selvitetiin alueen

koko ja louhittavan massan mééra.

Paalutuksessa paalujen paikalleenmittauksessa takymetrilld pééstddn parhaaseen
tarkkuuteen. Ennen varsinaista paalutusta, paalujen sijaintikoordinaatit syotetdin
takymetriin, jonka jélkeen niiden paikat mitataan ja merkitddn paikalleen. Perustusten
mittauksessa aloittava toimenpide on rakennuksen nurkkapisteiden mittaus ja merkit-
seminen, joiden mukaan selvidd anturan paikka. Anturavalussa korkojen mittaukseen

kétevin tyovéline on tasolaser tai vaaituskoje.

Seindelementtien, pilarien sekd peruspulttien paikalleenmittauksessa takymetri on
tarkkuutensa puolesta myOskin paras laite. Sitd voidaan kdyttdd myoOs asennuksen
aikana hyodyksi. Takymetriin voidaan luoda esimerkiksi seinélinjoja, jolloin seinien
asennuksen tarkkuutta voidaan seurata vaikka jo asennuksen aikana. My0s seinien ja
pilarien pystysuoruus voidaan tarkistaa takymetrilli. Takymetrin kayttd seiné-
elementtien asennuksen aikana on havainnollistettu seuraavan sivun kuvassa (KUVIO
3). Palkkien ja ristikoiden paikalleenmittauksissa kéytetddn yleisemmin perinteisti
mittanauhaa. Riippuen kuitenkin kohteen suuruudesta, takymetrin kdyttd saattaa olla

hyvinkin perusteltua.
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KUVIO 3. Salmenperd (2002. 141) Rakennuselementin paikalleenmittaus

Kuten jo on mainittu, takymetri on tarkkuutensa puolesta paras laite paikalleen-
mittauksissa. Monesti kuitenkin, varsinkin pienemmissd kohteissa, paéstdin riittdviin
tarkkuuksiin perinteisin mittamenetelmin huomattavasti nopeammin. Pienemmissd
kohteissa, joissa virhe ei pddse kertaantumaan, kannattaakin miettid, onko takymetrin

kaytto ajankdytollisesti jarkevaa.
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5. TYON TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

5.1 Yrityksen nykyinen mittauskalusto ja tulevaisuuden tarpeet

Alasen Rakennus Oy:lld on perinteisten mittavélineiden lisdksi vaaituskoje, reikétutka,
sekd erilaisia lasermittalaitteita kuten tasolaser, laseretdisyysmittari, 3-pistelaser sekd

viivalaser. Mittaustdiden osalta on todettu parantamisen tarvetta takymetrimittauksissa.

Vilttamattomasti takymetrimittausta vaativat kohteet on tdhdn mennessd hoidettu
konsulttipalveluita kdyttden. Muutoin mittaukset on suoritettu mittanauhaa, seki eri
lasermittalaitteita kéayttden. Konsulttipalvelut ovat kuitenkin kohtuullisen kalliita ja
minimiveloitus on yleensd 4 tunnin palkka, joten yrityksessd ollaan suunniteltu oman
takymetrikaluston hankkimista. Ennen takymetrin hankkimista on syytd kuitenkin

miettid onko sille riittdvésti kdyttod, jotta oman kaluston hankinta olisi perusteltua.

5.2 Yrityksen tyypilliset mittauskohteet

Alasen Rakennus Oy:n tyOomaat ovat padpainoitteisesti korjausrakentamista. Ohella
tehdddn kuitenkin myds uudisrakentamista sekd laajennuksia. Suurin osa takymetri-
mittausten tarpeesta koostuu perustusvaiheen mittauksista, kuten anturoiden seki
rakenteiden nurkkapisteiden paikalleenmittauksista. Tarvetta on myds peruspulttien

paikalleenmittauksissa, seké erilaisissa tarkemittauksissa.

5.3 Takymetrin hankinta

Tarjouspyynndt takymetristd 1dhetettiin neljdan alan johtavaan yritykseen: 1. Leica,

2. Topcon, 3. Sokkia ja 4. Trimble. Hilti oli jo aikaisemmin ldhestynyt yritystd markki-
noiden uutta helppokayttdistd takymetriddn. Tarjouspyynndssd pyydettiin ns. perus-
mallia takymetristd, padehtona kuitenkin ettd takymetri olisi yhden henkilon kaytettava

robottitakymetri. Lisdksi pyydettiin samaan pakettiin tarjousta myds mittauksissa
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tarvittavista varusteista kuten kolmijalasta, sekd normaali- ja miniprismasta. Loppuksi

pyydettiin vield erillisti tarjousta heiddn mahdollisista CAD -ohjelmistoistaan.

Seuraavaksi késitellddn hieman saatujen tarjousten siséltod. Taydelliset tarjoukset

16ytyvit tilaajalle menevissé versiossa liitteind tyon lopussa.

5.3.1 Tarjousten sisilto

Leica
Takymetri: Leica viva TS12 P R400
* 2.0 mgon (7”) moottoroitu, elektroninen takymetri
* Power search prisman pikahaku -toiminto
* ATR Automaattinen prisman tunnistus
* R400 prismaton mittaus 400 m:in asti
* EGLS prismahenkilon ohjausvalo
* Tiedonsiirtokylki
— Bluetooth -portti
— CF -muistikortti -portti
— Radiokahva -liittyma
* I-puolen aakkosnumeerinen tdysi VGA graafinen korketusnaytto ja
ndppdinpaneeli
* Laserluoti kojeen pystyakselilla

* Kuljetuslaukku, tyokalusarja ja sadesuoja

Lisdvarusteina my0s radiokahva, pakkokeskitysalusta ilman optista luotia, kolmijalka
pikalukituksella sekd kantokahvalla, 2 kappaletta 4.4 Ah / 7.4 V Li-lon akkuja, sekd 2
latauslaitetta. Lisdhintaa vastaan tarjolla my6s tarkemmin mittaavat versiot

takymetristd: TS12 P 3” R1000 sekd TS12 P 2 R1000.
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: Leica viva CS10

Vahvistettu WinCE- maastotallennin taydelld VGA

kosketusvérindytolla
Windows CE 6.0
Freescale 1iMX31 553 Mhz ARM Core

512 MB DDR SRAM, 1 GB NAND Flash sisdinen muisti, SD- ja
CF- muistikorttipaikat

USB -portti, Bluetooth 2.0

FHSS -radio 2.4 Ghz (sisdinen TPS -radiomoduuli)

2 MB Digikamera

Ohjelmistona Smartworks Viva CS LT, seké sithen laajennuspaketti
Heijastussuojakalvo -paketti

MFC256 CF -muistikortti

Lisdvarusteina GRZ4 360° prisma, teleskooppi kartoitussauva 2.0 m, GMPI101

miniprismasarja, sekd maastotallentimen teline kartoitussauvaan.

Toimituksen yhteydessd jérjestetdén pdivian mittainen koulutus. Lisdkoulutuspéivit ovat

myds mahdollisia lisdhintaa vastaan.

Tarvittaessa saatavilla yksikkohintaa vastaan erilaisia sovellusohjelmia.

TopCon

Takymetri: TopCon PS 105 (1,5mgon) Robottitakymetri

Magnet OnBoard -mittausohjelmisto
Kaksi akkua
Poytdlaturi kahdelle akulle

TSShield jérjestelmad, jolla kojeen voi lukita jos se on kadonnut tai
varastettu
1000 m mittausetdisyys prismattomasti, 6000 m mittausetdisyys

prismamittauksella
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Vesi- ja polytiivis rakenne vaikeisiin olosuhteisiin, [P65 -luokitus
USB 2.0 tiedonsiirto, sdiltd suojatut portit

LongLink -langaton yhteys takymetrin ja maastotietokoneen vililla

600 m asti

Tehokas ja ndkyvi laserosoitin tahtdysakselilla
Kirjas, graafinen vérindytto

Itsendinen kalibrointi

Kantolaukku

: Topcon Tesla Standard

MAGNET robotics -mittausohjelma

Kaksi akkua ja verkkolaturi

W-Ian ja bluetooth yhdeydet

5,77 LCD -kosketusnéytto

Windows mobile 6.5.3 Professional -kéyttojarjestelma
Ohjelmoitavat pikavalinnat eri ohjelmille ja sovelluksille
256 MB RAM ja 4 GB Flash muistit

Tiedonsiirto SD/SDHC -kortilla ja USB -muistitikulla
Kayttoaika 16 tuntia

Standard mallin lisdksi saatavilla myos Geo ja GeoG3 -mallit, joissa

lisdnd GPS -vastaanotin ja GPRS -modeem:i.

Lisdvarusteina TopCon ATP-1 360° prisma, teleskooppi kartoitussauva 2,6 m,

miniprismasauva ATP-1 prismalle, kolmijalat robottitakymetrille, sekd maasto-

tallentimen teline kartoitussauvaan.

Lisdksi tarjous siséltdd kaksi koulutuspdivdd. Ensimmdinen koulutuspéiva jdrjestetiddn

toimituksen yhteydessd sopimuksen mukaan. Toinen koulutuspdivd on voimassa 4 kk

toimituksesta.
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Hilti
Tarjouspaketti: Kit POS 150 BC OPT3 (Saatavana lisdhintaan myds tarkemmin
mittaavana versiona POS 180)
* Totalstation POS 150 BC Robottitakymetri
* Kantolaukku POA 62
* Reflectorstab POA 52
* Laukku POA 100 OPT3
* Kolmijalka PUA 36
* PC-software PROFIS layout V1.3

Tarjous siis pitdd Hiltin oman CAD -ohjelmiston, jolla ei ole vuosittaisia kustannuksia.
Mukaan tulee my0s akut, laturit, seké kiinnike maastotallentimelle. Tarjoukseen siséltyy
mittajatke prismalle, sekd iso ja pieni 360° prismat. Tarjouksen mukana luvattiin
myo0skin kaksi ilmaista koulutuspdiviid. Lisdhintaa vastaan saatavilla myds tarkemmin

mittaava 3” versio kojeesta.

Laitteen sovellukset:

* Sijainnin ja korkojen paikannus kaivannolle, muoteille seki

kiinnityspisteille lattiaan ja kattoon
» Etidisyyksien ja kaatojen tarkka mittaus
* Pisteiden ja linjojen vertikaalinen siirto kerrosten viélilla

» Tarkistusmittaukset, pinta-alojen mééritykset sekd suunnittelu

(www.hilti.fi. Luettu 10.4.2013)

Trimble
Takymetri: Trimble S6 3” -robottitakymetrikalusto
» Elektromagneettinen MagDrive™ -takymetri
* Kééntymis- ja seurantanopeus 115° (128 gon/s)
* SurePoint™ -virheenhallintajirjestelma
* Autolock® -toiminto

- Aktiivinen- ja passiivinen prismanseuranta (0,2 — 1000 m)


http://www.hilti.fi/
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* Robottitoiminto integroidulla 2.4 Ghz radiolla
e Drplus™ prismaton pintaheijastus toiminto
- Prismaton mittaus 0,5 — 2200 m, laserluokka 1
* USB ja Bluetooth® -yhteydet myds runkoon
*  (GPS-haku toiminto (haku alle 3 s)

Lisdoptioina takymetriin ovat MultiTrack aktiivinen prismanseuranta, sekd koneen

runkoon integroitava kamera.

Maastotallennin: Trimble TSC3® -maastotietokone
* 2.4 Ghz integroitu radio robottimittauksiin
*  Windows mobile 6.5
e Trimble® Access™ — mittausohjelma
* Integroitu 3G -modeemi
* Integroitu kamera
* Integroitu GPS
* Integroitu kompassi
» Sisdltad kaikki takymetri ja GPS-ohjelmat
* Sauvapidike
* Sisdinen akku (30 h mittaukseen)

* Kuljetuslaukku

Lisdvarusteina kantolaukku ja kantoremmit takymetrille, tasausalusta, hiilikuitu
teleskooppisauva, 360° passiiviprisma, 2 kpl Li-ion 5.0 Ah akkuja, latausteline seki

lasikuitu jalusta.

Tarjous sisdltdd yhden koulutuspdivin. Ohjelmistoihin siséltyy yhden vuoden tuki,

jonka aikana ohjelmistopéivitykset ovat ilmaisia.
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CAD -ohjelmistot

Ainoiastaan hiltin tarjouksessa CAD —ohjelmisto sisdltyy takymetripakettiin. Muilla
valmistajilla CAD —ohjelmistot ovat hinnoiteltuna erikseen joko 12 kk lisensseind, tai
pysyvind lisensseind. Leican oma CAD ohjelmisto on nimeltddn Leica GEO Office,
TopConin MAGNET Office Tools. Trimblen ohjelmisto on Trimble Business Center
Standard. Ohjelmista on saatavina peruspakettien lisdksi myos kattavampia paketteja.
Muita ohjelmistovaihtoehtoja ovat myds esimerkiksi AutoCAD, 3DWin sekid
Draftsight.

5.3.2 Tarjousten vertailu

Seuraavassa taulukossa (TAULUKKO 1) verrataan eri valmistajien takymetrien yleisid
ominaisuuksia, sekd ominaisuuksia Alasen Rakennus Oy:n tarpeisiin ndhden. Mukaan
on myos otettu tarjouksiin sisdltyvid muita etuuksia. Taulukossa X tarkoittaa, ettd
kyseinen ominaisuus 10ytyy, ”O” tarkoittaa ettd se on saatavilla esim. laajennuspaketin

2% 9

mukana ja tarkoittaa, ettd kyseistd ominaisuutta ei ole saatavilla. Kysymysmerkilld
ilmaistaan, ettd tietoa saatavuudesta ei ole. Tiedot tarjousten hinnoista ovat luotta-

muksellisia, joten ne 16ytyvit vain tilaajalle menevéssa versiossa.
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Ominaisuus Le'cT,\SZ;oTS” TopCon PS 105 | Hilti POS 150 BC |  Trimble S6

ASCIL DXE GT, MMH360, DXF, DFX- ja muut
Kasiteltavat tiedostoformaatit ' ' DWG, SHP, CSV, ? yleisimmét formaatit,

LandXML , . .
LandXML seka monia muita

Ohjelmistojen riittawyys
tavanomaisten rakennustyémaan X X X X
mittausten suorittamiseksi

Bluetooth, CF . .
Tiedonsiirto muistikortt, Usg| S0 KOt USB 1 s ik, 2 USB -tikku,

: -tikku Bluetooth
-tikku

Reaaliaikainen tiedonsiirto X 0 ? X
Prismaton mittaus 400m 1000m ? 1300m
Mittaus prisman kanssa 2000m 6000m ? 5500m
Tarkkuus 7" (2mgon) 5" (1,5mgon) 5" (1,5mgon) 3
3" versio kojeesta 0 0 0 X
Koulutuspaivat 1kpl 2kpl 2kpl 1kpl
Tiedostojen katselu taustakuvana 0 X ? X
Pisteen graafinen valinta kartalta X X X X
GPS -haku - 0 - X
Kamera - 0 - X

TAULUKKO 1. Tarjousten ominaisuuksien vertailu

Monipuolisimmat ominaisuudet ovat Trimblen ja TopConin laitteissa. Leica tarjous
puolestaan on ylivoimaisesti edullisin. Muiden tarjousten hintaerot ovat keskendin
pienempid. Yrityksen tarpeisiin ndhden kaikkien tarjouspaketit ovat kuitenkin tilla
hetkelld riittdvid. Ennen kojeen hankkimista tulee kuitenkin miettid onko
tulevaisuudessa tulossa vaativampia mittauksia, jotka tarvitsevat monipuolisemman
kaluston. Yritykselld ei kuitenkaan ole tdyspéivdistd mittamiestd, joten tulee myods

huomioida saadaanko monipuolisesta kalustosta kaikkea hyotya irti.

CAD -ohjelmistoissa ei hintansa puolesta ole isoakaan eroa eri takymetrivalmistajien
vélilld. Yrityksen tarpeiden kannalta kaikista ndistd 10ytyy tarvittavat ominaisuudet
mittausten suorittamiseen. Takymetrin ja CAD -ohjelmiston yhteensopivuuden kannalta
onkin suositeltavaa, ettd ohjelmiston ottaa samalta valmistajalta kuin kojeen. Lisdksi
toimituksen yhteydessd jirjestetyssd koulutuspdivdssd kdydddn 1dpi myds CAD

-ohjelmiston kaytto.
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5.3.3 Kannattavuuslaskelma

Taydelliset laskelmat kojeiden ja ohjelmistojen takaisinmaksuajasta 10ytyvét tilaajan
versiosta liitteend (liite 5). Laskelmissa verrattiin eri valmistajien kalustopakettien
hintoja sekd kuluja itse suoritetuista mittauksista Alasen Rakennus Oy:n antamaan
arvioon konsulttipalveluiden vuosittaisista kustannuksista. Takaisinmaksuaika vaihteli

vililld 6 - 15,5 vuotta riippuen takymetripaketista, sekd vuosittaisesta kidyton madrasta.

5.4 Takymetrin kiytto

5.4.1 Mittausvilineiden Kiisittely

Takymetrin ja muiden mittalaitteiden kisittelyssd on tirkedd noudattaa asianmukaista
huolellisuutta jotta kojeet sdilyvdt toimintakuntoisina ja tarkkoina. Mittauskojeen
mukana tulevista kidyttoohjeista pitdisi selvitd kojeen tekniset tiedot, huolto-ohjeet,
toimintojen tarkastusmenettelyt, ja sdéntoohjeet. Niitd noudattamalla pystytddn
ylldpitimédan laitteen toimintakunto ja tarkkuus, sekd myoskin arvioimaan laitteen

huoltotarpeet. (Laurila 2012, 361.)

Mittalaitteita tulee aina késitelld varovasti. Erityistd varovaisuutta tulee noudattaa kun
laite otetaan kuljetuskotelosta, laitettaessa se takaisin, sekd muutenkin laitetta
litkuteltaessa. Ennen takymetrin laittamista kuljetuskoteloon, tulee sen telkiruuvit avata,
sekd huomioida ettd koje on asetettu koteloon ohjeiden mukaisesti. Kuljetusasento
ilmoitetaan yleensd koteloon liimatussa tarrassa. Takymetrid ei tulisi kuljettaa
lyhyitakddn matkoja kolmijalkaan kiinnitettynd. Ennen kojeen liikuttelua, saa telkiruuvit
kiristdd vain kevyesti, jotta mahdollisen iskun sattuessa kojeen osat pddsevit

litkkkumaan. (Laurila 2012, 362.)

Riippuen mittausten vaatimista tarkkuuksista, tulisi takymetrin antaa tasaantua
ympdriston ldmpdtilaan ennen mittausten suorittamista. Kojeen materiaaleista ja
lampdtilaeroista riippuen voi tdhdn mennd jopa puoli tuntia aikaa. Nopea ldmpdtilan

muutos tai kojeen epétasainen ldmpedminen saattavat hdiritd kojeen tasausta
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ratkaisevasti. Talvella suoritettavissa mittauksissa pitdd myos muistaa, ettd kolmijalka ei

pysy pitkié aikoja lumen ja jaan péélld tasattuna. (Laurila 2012, 363.)

Kostunutta kojetta ei saa sdilyttdd kuljetuskotelossaan, vaan sisétiloissa ilmavassa ja
kuivassa paikassa. Laitteen optisiin osiin ei saa koskea paljain sormin. Optisia osia
puhdistettaessa on selvitettdvd osien valmistusmateriaali ja mahdollinen pinnoitus, jotta

puhdistusaineet eivdt naarmuttaisi tai syovyttdisi niitd. (Laurila 2012, 363.)

Mittaustuloksissa tulevien virheiden vilttimiseksi tulisi mittauslaitteet tarkastaa ja
kalibroida sadnnollisesti laitevalmistajan ohjeiden mukaan. Takymetrilld kalibrointi
tulisi yleensa suorittaa kerran vuodessa. Kojeen ulkoinen puhdistus tulisi myos suorittaa
kerran vuodessa, seké tdydellinen puhdistus viiden vuoden vélein. Seuraavassa kuviossa

(KUVIO 4) on esitettynd takymetrin huoltorytmi. (Laurila (2012, 366.)

Kayttokohde Toimenpide Vaaituskoje Takymetri
Helppo ympa- | Kalibrointi 2 kertaa/vuosi kerran vuodes-
risto 5a
Ulkoinen puh- kerran vuodes- | kerran vuodes-
distus 58 Sa
Taydellinen joka kolmas Jjoka viides
puhdistus VUOSI VUOSI
Vaativa ympa- | Kalibrointi 4 kertaa/vuosi 2 kertaa/vuosi
risto Ulkoinen puh- 2-3 ker- 2 kertaa/vuosi
distus taa/vuosi
Taydellinen joka toinen kerran vuodes-
puhdistus VUOSI 5a

KUVIO 4. Laurila (2012, 366) takymetrin ohjeellinen kalibrointi- ja huoltorytmi.

Takymetrissd olevien nestetasainten kunto tulisi tarkastaa aina tasauksen yhdeydessa.
Ensin koje tasasataan yhteen asentoon, jonka jidlkeen sitd kddnnetddn 180°. Mikali
tasaus sdilyy kddnnon jilkeen, on tasain kunnossa. Jos tasaimen kupla poikkeaa
keskiasennosta, korjataan puolet poikkeamasta tasaamalla koje jalkaruuveilla. Toinen

puoli korjataan tasaimen sdétoruuveilla. (Laurila 2012, 366.)

Prismavakio tarkoittaa elektro-optisen etdisyydenmittauksen korjausta, joka riippuu
takymetristd ja etdisyydenmittauksessa kdytettdvastd prismasta. Mikéli prismavakio ei

ole kunnossa, se voi aiheuttaa senttimetrien virheitd mitattavissa etdisyyksissa.
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Prismavakio voidaan tarkastaa tunnetun vertailumatkan avulla kayttimalla esimerkiksi

kalibroitua mittanauhaa. (Laurila 2012, 373.)

Takymetrin keskistys tunnetun pisteen péélle suoritetaan optisen luodin avulla. Mikali
optinen luoti ndyttdd véérin, syntyy virheitd sekd tdhtdyssuuntiin, ettd etiisyyksiin. Tasti
syystd optinen luoti tulisi tarkastaa sddnnollisin véliajoin. Optisen luodin tarkas-
tusmenetelmid on erilaisia riippuen sen sijainnista takymetrissd, joten tarkastus tulee
suorittaa laitevalmistajan ohjeen mukaan. Optisen luodin sdédtdtoimenpide ei valttimatta
ole aivan yksinkertainen, joten varminta on antaa laitevalmistajan huollon hoitaa

mahdollisesti tarvittava sddtdminen. (Laurila 2012, 374.)

5.4.2 Takymetrin orientointi

TyOmaalla takymetrilld tehtdvien mittausten aloittava toimenpide on takymetrin
orientointi. Orientoinnilla tarkoitentaan kojeen paikan mairittdmistd koordinaatistossa
ja korkeusjirjestelmdssid. Samalla suoritetaan kojeen ja tdhysten keskitys ja tasaus

mittauspisteille, sekéd koje- ja tadhyskorkeuksien mittaaminen. (Laurila 2012, 252.)

Ensimmadinen toimenpide on kojeen keskittiminen ja tasaaminen. Télloin takymetri
asetetaan siten, ettd koje tulee vaakasuoraan. Samalla pystyakseli tulee pystysuoraan
maanpinnalla olevan pistemerkin kohdalle (mikéli mittaukset suoritetaan tunnetulta
pisteeltd). Keskitys ja tasaus suoritetaan tasainten sekd optisen luodin avulla. Kojeen
asentoa sdddetddn kolmijalan jalkojen ja tasausalustan jalkaruuvien avulla. Kun
orientointi suoritetaan tunnetulle pisteelle, riittdd ettd siitd suoritetaan yksi tdhtiys
jollekin tunnetulle pisteelle, jota kutsutaan tdssd tapauksessa liitospisteeksi.
Liitospisteen avulla saadaan jatkossa suoritettavien mittausten suuntakulmat. (Laurila

2012, 253, 257.)

Orientointi vapaalle asemapisteelle eroaa siten, ettd tdhtdys tarvii suorittaa kahdelle
tunnetulle pisteelle. Koje laskee asemapisteen sijainnin koordinaatistossa, sekd sen
korkeusaseman ndiden mittausten mukaan. Mittauksen luotettavuutta voidaan lisdti

kayttdmalld usempaa liitospistettd. (Laurila 2012, 259, 260.)
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5.4.3 Takymetrimittaukset

Piiloviiva ja luoksepiisemiiton kohde

Piiloviivan ja luoksepddsemittomén kohteen mittaamiseen tarvittavat ominaisuudet
16ytyvét useimmista takymetreistd vakiona. Piiloviivan mittaus tarkoittaa kahden
pisteen vilisen etdisyyden ja korkeuseron mittaamista siten, ettd mittaus suoritetaan
pisteiden vélisen yhdysjanan ulkopuolelta. Mittaus voidaan suorittaa, vaikka pisteiden
vélilld olisi jokin ndkoeste. Korkealla sijaitsevan kohteen korkeuden ja tasosijainnin
mittaus onnistuu asettamalla prisma kohteen kautta kulkevalle pystysuoralle kohteen
alapuolelle. Ensiksi mitataan prismaan pystykulma ja vinomatka, jonka jéilkeen
siirretddn tdhtiys varsinaiseen mittauskohteeseen, johon mitataan pystykulma.

(Laurila 2012, 262.)

a) Piiloviivan mittaus
1

Luoksepiiisemittomin
b) kohteen Korkeuden

KUVIO 5. Laurila (2012, 262.) Piiloviivan seké luoksepddseméttomén kohteen mittaus.

Kartoitusmittaukset

Laaja-alaiset kartoitukset tehdddn péddosin kaukokartoituksin, mutta niitd joudutaan
usein tarkastamaan ja tdydentimddn maastossa takymetri- ja satelliittimittauksin.
Yksittdisen rakennustyomaan kartoitus voidaan suorittaa pelkdstddn maastomittauksin.
Myo6s erityistd tarkkuutta vaativat kartoitukset tehddin maastossa, silld maasto-

mittaukset ovat yleisesti ottaen tarkempi mittaustapa. (Laurila 2012, 262.)
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Takymetrilld kartoitettaessa menetelménd on tasosijainnin osalta siteittdinen mittaus ja
korkeuden osalta trigonometrinen korkeudenmittaus. Mittaustulokset tallennetaan
sdhkodiseen muotoon, ja késitellddn tietokoneavusteisesti kartan muotoon. Tiedon-
hallinnan kannalta on tidrkedd koodata mittaushavainnot. Yleensd koodauksessa
kiytetddn neljdd tunnusta: pintatunnus, viivanumero, lajikoodi ja pistenumero. Pinta-
tunnus kertoo sijaitseeko piste esimerkiksi maan tai kallion pinnalla. Samalla viivalla,
vaikkapa tien keskilinjalla oleville pisteille, annetaan sama viivanumero. Lajikoodi
luokittelee kohteen, esimerkiksi jos piste kuuluu aitaan, kohteessa on lammitystolppa tai
jokin muu selked maamerkki. Pistenumero taas on pisteen yksildivd tunnusnumero.

(Laurila 2012, 263.)

Kloodi | Kohteen kuvaus Koodi | Kohteen kuvaus
703 Aita 1180 Porttaali

702 Aita Kivi 3100 Puhelinjakokaappi
601 Ajoradan reuna 3000 Puhelinkioski

218 Apupiste 8837 Purkuputkenpaa sv
1181 Asfaltti 1101 Pylvasmuuntaja
1193 Auton lammitystolppa | 1187 Pysakointimittari
710 Avokallio 632 Paallysteen reuna
8900 Epaselva kaivo 619 Raide

KUVIO 6. Laurila (2012, 264.) Esimerkkind Rovaniemen kaupungin kdyttdmid
lajikoodeja.

Maastomallimittaukset

Tietotekniikkaan tukeutuvaa rakennusteknistd suunnittelua ja ympariston visualisointia
kolmiulotteisina kuvina ja esityksend, jotka perustuvat maastoon ja rakennettuun
ympaéristodn, kutsutaan maastomalliksi. Siihen sisdltyy maanpinnan korkeudet
mallinnettuna jatkuvaksi pinnaksi sekd lisdksi mahdollisesti maalajipintoja, raken-
nuksia, johtotietoja ja maanalaisia tiloja. Maastomallin muodostamista varten taytyy
maastosta mitata malliin tulevien pintojen muotoa kuvaavien pisteiden korkeuksia ja
koordinaatteja. Mittausten laskennan yhteydessd pisteet yhdistetdédn kolmioiksi, jotka
muodostavat kolmioverkkomallin. Mallintamisen jdlkeen alueelle voidaan laskea esim.

korkeuskédyrit seké erilaisia poikkileikkauksia. (Laurila 2012, 265.)
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Rakenteesta on kartoitusmenetelmdstd riippumatta tirkedd mitata taiteviivoja.
Taiteviivoilla tarkoitetaan kohteita, joissa tapahtuu pinnan kaltevuuden- tai ominai-
suuksien muutos, esimerkiksi ojan penkalla tai pohjalla tapahtuu jyrkkd kaltevuuden
muutos. Kolmioverkkomallinnuksessa mallikolmioiden kannat sijoitetaan aina taite-

viivoille, mikd parantaa mallinnuksen luotettavuutta ja tarkkuutta. (Laurila 2012, 266.)

Rakentamisen mittaukset

Rakennussuunnitelmien toteutuksen yhteydessd tehddén erilaisia merkintd- ja asen-
nusmittauksia. Lihtokohtana merkintdmittauksille on jokin rakennussuunnitelma, kuten
asemapiirustus, jossa on kuvattu kohteen sijainti. Merkintdmittauksessa suunniteltu
sijainti merkitddn rakennuspaikalle, jonka mukaan itse rakentaminen tapahtuu.
Takymetri soveltuu hyvin merkintdmittauksiin tarkkuutensa ja muiden ominai-
suuksiensa puolesta. Merkintdmittauksissa tehdyt virheet voivat aiheuttaa suuriakin
taloudellisia menetyksid, joten niissd on syytd olla erityisen huolellinen. (Laurila 2012,

267.)

Tarkastusmittaukset

Tarkastusmittauksilla todetaan aikaisempien mittauksien tarkkuus tai tarkastettavien
kohteiden toleranssivaatimusten toteutuminen. Tydmaalla tehddédn tarkastusmittauksia
rakentamisen eri vaiheissa, kuten elementtejd vastaanotettaessa, valmiin rakennuk-
senosan valmistuttua, ja koko rakennusprojektin loppuvaiheessa. Tarkastettavia kohteita
voivat olla esimerkiksi rakennustydmaan pisteiston tarkkuus, tai asennetun elementin

sijainnin poikkeama suunnitellusta sijainnista. (Martikainen 1990, 195.)

Ennen rakentamisen aloittamista sopimusosapuolten on syytéd sopia tarkastusmittauksiin

liittyvista yksityiskohdista, jossa ilmenee seuraavat asiat:
» Tarkastettavat kohteet, niiden ominaisuudet seka kéytettavét toleranssit
* Missid rakentamistyon vaiheessa tarkastukset tehddan
* Tarkastuksen vastuuosapuolet
* Mittausmenetelmat

» Hylkédystapauksen aiheuttamat toimenpiteet ja seuraukset
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» Tarkastuksen aloitus- ja pditosaika

e Tarkastustulosten dokumentointi

(Martikainen 1990, 195.)

Seuraavassa listassa esimerkkejé tarkastettavia kohteita:
* Anturan mitat ja korkeustaso
e Perus-, -tthennys-, ja kiyttopisteiden sekd luodittujen pisteiden taso- ja
korkeussijainti
* TyoOmaalle toimitettujen tehdasvalmisteisten elementtien mitat
* Elementtien epédkeskisyys
* Pystysuoruus (erityisesti porras- ja hissikuilut)
* Elementtien vilisen sauman vélys
* Elementtien kantavien pintojen mitat
* Rakennuksen lattiapintojen vaakasuoruus
* Pintojen yhteensopivuus
* Pintojen ja elementtien poikkileikkauksen muoto

(Martikainen 1990, 196.)

Tarkastusmittauksia voidaan tehdd rakennusprojektin eri vaiheissa. Rakennus-
elementtejd valmistavassa tehtaassa voidaan elementit tarkastaa ennen niiden toimit-
tamista eteenpdin. Silti syytd on suorittaa vastaanottotarkastus tydmaalla ennen niiden
asentamista. Rakennusprojektin aikana tehtdvét tarkastusmittaukset voidaan suorittaa
tietyn rakennusosan tai vaiheen valmistuttua. Lopputarkastus suoritetaan ennen
luovuttamista rakennuttajalle. Tarkastusmittauksia on syytd tehdé riittdvén paljon, jotta
mahdolliset mittapoikkeamat todetaan riittdvén ajoissa ja ne tulisi ajoittaa siten, ettd

korjaustoimien aiheuttamat lisdkustannukset olisivat mahdollisimman pienié.

(Martikainen 1990, 196.)

Tarkastusmittauksiin on nimettdvd vastuuhenkild, joka vastaa mittausten kadytdnnon
toteuttamisesta. Vastuuhenkiloné toimii yleensd padurakoitsijan tai aliurakoitsijan edus-
taja, tai ndiden nimedma konsultti. Myds viranomainen tai rakennuttajan edustaja voi

toimia vastuuhenkilond. (Martikainen 1990, 197.)
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Tarkastusmittauksissa voidaan kayttdd samoja mittausmenetelmid, joita kéytettiin
alkuperdisissd mittauksissa. Mittaukset tulee dokumentoida havaintokirjaan ja talle-
tettava siten, ettd ne ovat aina saatavilla. Dokumentoinnissa tulisi olla ainakin seuraavat

asiat:
* Mittauskohde
* Mitatut arvot, mahdollinen laskenta ja sen analysointi
» Pidivamaiiri, kellonaika ja paikka
* Mittauksen suorittajan nimi
» Kiytetty kalusto, valmistusnumero ja kalibrointitodistukset
* Mittauskojeelle tehdyt tarkastukset
* Mittauspisteiden sijainti (uudet pisteet)
* Kaytetyt ldhtopisteet
* Liampdtila ja muut sdétekijit
*  Muut mahdollisesti mittaukseen vaikuttavat tekijét

(Martikainen 1990, 197, 198.)

5.5 Tietokoneavusteinen mittaus

Suuri osa takymetrimittauksiin liittyvisté toistd tehddén tietokoneavusteisesti. Mitattavat
pisteet, linjat yms. luodaan tietokoneella sihkdiseen kuvaan, josta ne siirretdén
takymetrin muistiin. Néinollen tyomaalla mitattaessa ei tarvitse suorittaa lasku-

toimenpiteitd ja itse mittaus kiy nopeasti.

Tietokoneavusteisessa mittauksessa ensimmadinen tarvittava asia on CAD -ohjelmisto.
Ohjelmistolla tulisi pystyd lukemaan ja kédsittelemédn ainakin 2D -kuvia. Ylivoimainen
markkinointijohtaja ndistd ohjelmista on Autodesk'in AutoCAD. AutoCAD on kuitenkin
kohtuullisen kallis ohjelmisto ja yksinkertaisissa mittaustdissd parjdd hyvin halvem-
mallakin ohjelmistolla. Suurella osalla takymetrivalmistajista 10ytyy myods oma
ohjelmisto huomattavasti halvempaan hintaan, ja niistd 10ytyvét tarvittavat
ominaisuudet tavanomaisten mittausten suorittamiseen. Lisdksi monella takymet-
rivalmistajalla kaupan ohessa tulee muutama koulutuspiivé, jossa kdydadn ldpi my0s

ohjelmiston perustoiminnot.
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Pisteiden luonti ohjelmistoon tyhjélle pohjalle paperikuvaa apunakéyttien on tyOlasta.
Tastd syystd kuvat tulisi saada my0s sdhkdisesti. Tyomailla joissa on tarvetta
takymetrimittauksille, tulisi tarve sdhkoisestd kuvasta ilmoittaa rakennuttajalle jo
urakkaa solmittaessa. Suurin osa CAD -ohjelmistoista lukee .dwg muotoisia tiedostoja,
joten sdhkoiset piirustukset tulisi pyytdd ainakin tdssd muodossa. Suunnittelukuvassa ei
valttdmatti aina ole tarpeeksi mittoja merkittynd, joten tistdkin syystd olisi hyva pyytai
kaikista tyOmaista piirustukset paperiversion lisdksi myos sdhkodisend versiona.
Koneella saa nopeasti laskettua puuttuvat mitat ja tulostettua ne paperille. Lisdksi kuvat
pysyviat koneella hyvin jérjestettynd ja ne lOytyvit sieltdi nopeasti, toisin kuin
paperiversioilla on tapana kdyda. Sdhkoisestd kuvasta saadaan my0s nopeasti laskettua

pinta-aloja ja tilavuuksia esimerkiksi betonin tilaamiseen.

Sahkoistd kuvaa késiteltdessd ennen takymetrimittauksia on tdrkedd luoda riittdvén
kattava pisteryhméi. Paikalleenmitattavien pisteiden lisdksi tulee kuvaan lisétd riittava
médrd tunnettuja kiintopisteitd takymetrin orientointia varten. Kiintopisteitd on hyva
olla reilusti mahdollisten nékoesteiden takia. Pisteryhmdd luodessa tulee sekd
kiintopisteistd, ettd mitattavista pisteisistd tulee 10ytyd pisteen koordinaatit, sekd
mittauksesta riippuen myds korkeusasema. Kiintopisteistd on hyvd myds laittaa

lisdkommenttina sen sijainti, esim. kallio, jotta sen 16ytyminen tyomaalla helpottuu.



33

6. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tarjouskilpailussa voittajaksi selviytyi opinndytetyon tekijdn mielestd Leica Viva TS12
P R400, sekd CAD -ohjelmistoksi Leica Geo Office. Ominaisuuksiensa ja yrityksen
tarpeiden puolesta kyseisessd takymetrissd hintalaatusuhde on paras. Takaisinmaksuaika
kyseiselld laitteella vuosittaisen kadyton méérdstd riippuen 6-9,5 vuotta. Monissa
teollisuuden kohteissa takymetriltd vaadittava tarkkuus on 3”, joten yrityksen
mittauskohteista riippuen lisdhintaa vastaan on suositeltavaa ottaa suoraan kyseinen
versio laitteesta, jottei hetken pédstd todeta laitetta riittdmattomaksi. Lisdhinta
tarkempaan takymetriin nostaa takaisinmaksuaikaa noin vuodella. Hyodyllistd voi myos

olla ottaa vertailulinja -sovellusohjelma, mika helpottaa sivukaltevuuksien mittauksia.

CAD -ohjelmistoksi Leica Geo Office peruslisenssi on hyva valinta, silld se on sopivan
hintainen ja siitd 10ytyy tarvittavat ominaisuudet yrityksen tekemien mittausten
suorittamiseen. Lisenssi on kertamaksu, ja mikdli se todetaan myOhemmin riittd-
mattdmaksi, on siihen tarjolla laajennuspaketteja. Myos yhteensopivuuden kannalta on
jarkevdd ottaa CAD -ohjelmisto samalta valmistajalta kuin takymetri. Takymetrin
toimituksen yhteydessd jarjestettivdssd koulutuksessa kiydddn lipi myds CAD

-ohjelmiston perustoiminnot.

Yrityksen mittaustarpeen ollessa kausiluonteista ja vaihtelevaa, jarkevin tapa mittausten
suorittamiseen on takymetri mittauksiin koulutettu timpuri. Lisdksi ainakin yhden

tyonjohtajan olisi hyva perehtyé laitteen kdyttoon.

Huolellisesti kidytettynd takymetrit ovat erittdin pitkédkestoisia laitteita, joten oman
kaluston hankkiminen tdssi tapauksessa on perusteltua. Takaisinmaksuajassa kiytetyt
lukuarvot olivat vield arvioitu todennidkoisesti hieman yldkanttiin, joten todellinen
takaisinmaksuaika on luultavasti laskettuja arvoja pienempi. Lisdksi laskuissa ei ole
otettu huomioon mahdollisia konsulttipalveluista johtuvia odotusaikoja, sekd sité, ettd
moni mittaus, jossa olisi voitu kdyttdd takymetrid, on tdhén asti suoritettu jollain muulla
tavalla. Mittausten alkaessa sujua hyvin, on mahdollisuus vield mittauspalveluiden

myyntiin tutuille yrityksille, joilta oma kalusto puuttuu.
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Pituudeltaan opinndytetyostd tuli samaa luokkaa, kuin aluksi arvioitiin. Pohjana tydlle
kaytettiin padasiassa kirjallisuutta sekéd takymetreistd saatuja tarjouksia, mutta osittain
lisdtietoa haettiin myos takymetrejd valmistavien yrityksen verkkosivuilta. Muilta osin
lahtotiedot tydlle olivat melko vidhdiset, silld tyon tekijin edelliset kokemukset
takymetrikalustosta olivat vidhdisid, ja niistd oli aikaa useita vuosia. Tyon edetessd

takymetri tuli kuitenkin ainakin teorian osalta hyvin tutuksi.

Tyo6n tilaajan kannalta tyd onnistui kohtuullisen hyvin. Tilaajan kannalta tdrkeimmét
asiat olivat takymetrin hankinta, sekd sen kannattavuuden arviointi, jotka muodostivat
tyon painopisteen. Eri takymetrien keskendisti vertailua kuitenkin hankaloitti se, etti

vastaavia tietoja ei ollut saatavilla kaikilta valmistajilta.

TyoOssda kdydddn referoituna 1dpi takymetrin kayttod, sekd késittelyd. Tulevan

mittamiehen kannalta ndmai asiat helpottavat itse mittausten suorittamista.
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LIITTEET

LIITE 5. Takaisinmaksuaika laskelman periaate

Takymetrin takaisinmaksuaika (vuosina) saadaan laskettua kaavasta:

n-v=t+n-t,+n-m,

n = Takaisinmaksuaika
v = Konsulttipalveluille tdhdn mennessa kdytetyt vuosittaiset kustannukset
t = Takymetrin seké ohjelmistojen kertahankintakulut

t, = Takymetrin vuosittaiset huolto ja kalibrointikustannukset, sekd mahdollisesti

ohjelmistojen vuosittaiset kustannukset

m,= Oman mittamiehen vuosittaiset palkkakustannukset yritykselle

Lopullista laskentaa varten kaava pyoritelldédn muotoon:
n-v=t+tn-t,+n-m,

n-v—-n-t,-n-my=t



