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Tama insinodrityo kasittelee nykyaikaisia mittausmenetelmid, jotka ovat kaytdssa maanra-
kennustytmailla. Maanrakentamisen mittauksissa on viime vuosiin asti paasaantoisesti
kaytetty takymetri kohteiden merkitsemiseen ja kartoittamiseen. Talla hetkella on maan-
rakentamisen mittauksiin valittavissa uusia mittausmenetelmia. Takymetrin lisaksi mittauk-
siin on tullut sek& laserkeilaus ettd koneohjausmenetelméat. Tydssé esitelladn mittausme-
netelmien tekniset ominaisuudet ja niiden kayttd eri tydvaiheissa.

Tassa tydssa olevien tydvaihe esimerkkien avulla saa hyvan kuvan kaytettavan mittaus-
menetelmén valintaan eri maanrakennustydvaiheissa. Mittamenetelmien valisessa tarkas-
telussa tuli ilmi, etté vain yhdella menetelmalla voi suorittaa kaikkien tyévaiheiden mittauk-
set. Koneohjaus- ja laserkeilausmenetelmissé tarvitaan takymetrimittausmenetelméaéa apu-
na, mutta takymetrimittausmenetelmalla pystyy suorittamaan ty6vaiheiden mittaukset il-
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Lyhenteita ja kasitteita

InfraRyl Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset

koordinaatisto Kohteen sijainnin maaritelméa

mittauskonsultti Mittaustehtavid hoitava aliurakoitsija

pintamalli Kolmioista muodostuva yhtenainen pinta, joka kuvaa esim.

piha-alueen rakennekerrosta.
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1 Johdanto

Suomessa rakentamisen mittauksissa on tapahtumassa pitkasta aikaa muutoksia. Ra-
kentamisen kovan kilpailun mukana myds nykyaikaiset mittausmenetelmat ovat saa-
neet uusia merkittdvia kehityskohteita. Alan kéytetyin mittausmenetelma on ollut taky-
metrimittaus. Nyt takymetrimittausmenetelman rinnalle ovat tulleet laserkeilaus- ja ko-
neohjausmenetelmat. Laserkeilausmenetelmd vastaa pitkalti takymetrimittausmene-
telman prismatonta mittausta, jossa kohde mitataan siihen koskematta. Koneohjaus-
menetelméssa vastaavasti tyokonetta ohjataan tai opastetaan satelliitti- ja anturiavus-

teisesti.

Tyo6n alkuluvuissa kaydaan lapi maanrakennustdiden mittauksissa kéaytettavat laitteet ja
menetelmét sekd niiden toimintaperiaatteet. Koneohjausjarjestelman kohdalla keskity-
tédan kaivinkoneissa oleviin koneohjausjarjestelmiin. Laserkeilaimissa keskitytadn maa-
laserkeilaimiin. Jaljempéana tyon edetessa tarkastellaan laitteiden ja menetelmien so-

veltuvuutta eri rakentamisen tydvaiheisiin.

2 Lahtokohdat insindoritydhon

2.1 Aiheen valinta

Insin6oritydn aihe tuli tarpeesta valita sopiva mittausmenetelma ja -laite tydmaan kayt-
t6on. Tyo on tehty YIT Rakennus Oy:n infrapalvelujen vesi- ja maanrakennusyksikélle
IVM. IVM yksikkd vastaa infrapalveluissa maa- ja vesirakentamisesta. Toimiessani mit-
taustybn ammattilaisena YIT Rakennus Oy:n palveluksessa sai aihe tekijan tarkaste-
lemaan mittaustytkentan muokkautumista tdman hetkisten mittausmenetelmien ja lait-
teiden suhteen. Toimittuani rakennusalalla yli kolmekymment& vuotta, joista viimeiset
kuusi vuotta mittaustehtavisséd, olen ndhnyt alalla kaytettdvien mittalaiteiden ja mene-
telmien kehityksen. Mittaustytssé toimiessani olen kayttdnyt maanrakennuskohteissa
takymetrimittausta. Koneohjausmenetelmien kéyttéon olen osallistunut kahdella ty6-
maalla jarjestelman toimintakuntoon saattamisessa seka koneohjausmallien tekemi-
sessa. Laserkeilausmenetelméan toimintaan olen tutustunut, kun sitd on kaytetty samoil-

la tydmailla, joilla olen toiminut mittaustehtavissa.



2.2 Tybnantajan esittely

YIT on rakennusalan edellakavija, jonka toiminnot rakennusalalla jakautuvat asunto-
toimitila- ja infrarakentamiseen. Yritykselld on yli 100 vuoden kokemus alalta, sek&
vahva markkina-asema. YIT:ll& on toimintaa talla hetkella seitsemassa maassa tyollis-
téden yli 6 000 henkil6a. YIT:n tavoite on olla eurooppalainen hankekehittajd, rakentaja
ja palveluntarjoaja, joka luo arvoa vastuullisesti yhdessa sidosryhmien kanssa. Yrityk-
sen toimiala jakautuu Suomen rakentamispalveluihin ja kansainvalisiin rakentamispal-
veluihin. Henkildstostd Suomen rakentamispalveluissa tydskentelee n. 3 500 ja kan-

sainvalisissa rakentamispalveluissa n. 2 800 ty6ntekijaa. [10.]

2.3 Mittaustyo YIT infrarakentamisessa

Nykyajan rakentamisessa tarvitaan mittaushenkild ja mittausty6ta ldhes jokaisessa
rakennuskohteen ty6vaiheessa. Nykyisin rakentamista ohjaavat eri maaraykset edellyt-
tavat rakennusvaiheiden ja rakenteiden laadun todentamista. Naissd maarayksissa

maaritelladn toleranssit laadun todentamiselle.

YIT infrapalvelujen mittaustydtehtavia suorittavat yrityksen mittausoperaattorit, mittaus-
tyonjohtajat ja mittaustyontekijat sekd mittauskonsultit. Mittauskonsultteja kaytetdan
taydentdmaan ja tasapainottamaan YIT:n omien mittaustyontekijoiden tydmaaraa. Mit-
tauskonsultteina pyritd&dn kayttamaan samoja tekijoita, jotka tuntevat ja tietdvat infrara-
kentamisen mittaustarpeen ja termiston. Mittaust6iden laatuun vaikuttaa ulkoisesti lah-
totietojen laatu seka saatavan aineiston laatu. Sisdisesti mittaustdiden laatuun vaikut-

tavat mittalaiteiden ja mittaushenkilGiden laatu.

3 Maanrakentamisen mittaukset

Maanrakentaminen on osa infrarakentamista. Infrastruktuurilla tarkoitetaan yhteiskun-
nan pohjarakennetta, johon toiminta laajassa kokonaisuudessaan perustuu. Infraraken-
taminen koostuu yhteiskunnan yhteisten toimintojen perusrakenteiden rakentamisesta.

[1.] Monenlaista rakennustekniikkaa tarvittavaan infrarakentamiseen sisaltyvat



. likennevaylat
. satamarakentaminen
. lentoasemat ja lentopaikat
. vesi- ja viemarihuolto
. tietoliikenne
. kalliotilat
. ymparistdrakentaminen
. teollisuusrakentaminen.
Infrarakentamista voidaan kutsua suppeammin maa- ja vesirakentamiseksi. Tassa

tyosséa keskitytddn mittausten osalta maanrakentamisessa kaytettaviin laitteisiin ja me-

netelmiin.

Maanrakentamisen mittauksia suoritetaan erilaisilla mittalaitteilla ja erityisissa olosuh-

teissa. Rakentamisen aikana mittauksiin vaikuttavat mm. seuraavat, tekijat:

o ilmastolliset olosuhteet

. tyokoneiden aiheuttamat esteet ja haitat
. tyosta syntyva poly ja tarina

. tydomaajarjestys

. rakennuspaikan maaston muoto.

Nykyisin rakennuspaikat ovat ahtaita ja rakennushankkeiden aikataulut kireitd. Raken-
nushankkeiden aikataulusuunnittelu ja varsinkin niissd pysyminen on hyvin tarkeaa.
Ahtaiden rakennuspaikkojen logistiikalla on suuri merkitys aikatauluissa pysymiselle.
Rakennustarvikkeiden saapuminen tyomaalle oikea-aikaisesti helpottaa tdiden edisty-

mista tydmaalla.

Kuvasta 1 kay hyvin ilmi rakennuspaikkojen ahtaus ja siitd ilmenee myds, kuinka tarkea
pienisséa rakennushankkeissa on aikataulullinen ja logistinen suunnittelu. Talle kuvan
esittdmalle alueelle on tarkoitus aloittaa viemaéri- ja vesijohtoty6t, kun samalla se on

ainoa tarvikkeiden toimituspaikka ja sailytyspaikka tydmaalle.



Kuva 1. Rakennuspaikan tydmaajarjestys

Osaavalla tydmaan henkildkunnalla on merkittdva osuus tdiden sujuvuudelle ja aika-
tauluissa pysymiselle. Aikataulumuutoksia tulee usein tyovaiheissa ilmenevien ongel-
mien vuoksi. Tydvaiheiden uudelleen jarjestelyssa tydmaan henkilokunnan yhteistyo6lla
on keskeinen merkitys.

3.1 Takymetri

Takymetri on yksi yleisimmin kaytetyista kojeista maanrakennustyémaiden mittaus- ja
kartoitustehtavissa. Nykyaikainen takymetri on syntynyt yhdistamalla teodoliitti ja elekt-
ro-optinen etaisyysmittari. Ensimmaisissa takymetreissa etaisyysmittari oli lisdosa, joka
asennettiin teodoliitin kaukoputken paélle. Nykyisin etaisyysmittari on asennettu kojeen
sisdan koaksiaalisesti. Ensimmaiset koaksiaaliset takymetrit integroiduilla tallentimilla
tulivat markkinoille vuonna 1978. Kojeet olivat tuolloin raskaita kayttaa, kuluttivat paljon
virtaa ja lisksi kojeen ominaisuudet olivat vahdiset. [3, s. 44—46.] Ensimmaisten ta-



kymetrien kanssa tyoskenteleminen oli kahden mittaajan ty6td, toinen tydskenteli ko-
jeen takana ja toinen kuljetti prismasauvaa kojeen takana olevan ohjeiden mukaisesti.
Nykyisin takymetrit ovat ns. robottitakymetreja, jotka on varustettu servomoottorein ja
niité voidaan ohjata erillisella etakayttoyksikolla, (kuva 2).

Kuva 2. Robottitakymetri Leica TS 15 mittausvalmiina

Robottitakymetrin yleistettyd on mittaus muuttunut I&hes yksinomaan yhden mittaajan
tehtévaksi. Useimmissa takymetreissa on nykyisin liitettyné digitaalinen kamera, jonka
kuva nakyy etayksikon naytolla ja takymetrid voidaan ohjata kuvalta. [4, s. 18—20.]

3.2 Takymetrin osat ja akselit

Takymetrin padosat ovat runko-osa, alhidadi, mittauskaukoputki, elektro-optinen etéi-
syysmittari, sisdinen tallennin ja tasausalusta. Muista paaosista poiketen tasausalusta
on irrallinen osa. Tasausalustan avulla koje kiinnitetdan kolmijalkaan ja alustassa ole-

villa kolmella jalkaruuvilla voidaan kojeen tasausta muuttaa. (Kuva 3.) [5, s. 224—225.]
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Kuva 3. Takymetrin pddosat ja akselit [5, s. 225]

Takymetri on samanaikaisesti kahden kulman (vaakakulma ja pystykulma) ja etaisyy-
den mittaamiseen perustuva yhden pisteen mittaustekniikka.

3.3 Koordinaatiston maarittaminen

Orientointi on koordinaattimuotoisen takymetrimittauksen edellytys. Orientoinnilla méa-
ritetd&n mittauspaikalle koordinaatisto ja korkeus. Orientointi voidaan suorittaa kahta
eri menetelmd& kayttden, tunnetun tai vapaan asemapisteen menetelmilla. Tunnetun
asemapisteen menetelmassé koje pystytetddn ja tasataan suoraan tunnetun pisteen
paalle, josta tulee samalla asemapiste. Prisma viedaan toiselle tunnetulle pisteelle,
litospisteelle. Takymetrin muistiin on ennen mittausty6ta syotetty pisteiden tiedot x ja y
koordinaatit ja korkeus h. Asemapisteeltd mitataan liitospisteella oleva prisma, mittauk-
sen vaakakeh&lukemaksi asetetaan koordinaateista laskettu suuntakulma. (Kuva 4.)
Orientointi tarkistetaan kartoittamalla jokin tunnettu piste mittausalueella. Korkeustaso
kojeeseen siirretddn asemapisteesta rullamitalla mittaamalla. Jos asemapisteessa ei
ole korkeustietoa, siirretaan korkeustieto joltakin I&hist6lla olevasta korkeuskiintopis-

teeltd trigonometrisesti tai vaaitsemalla.



Kuva 4. Takymetrin orientointi tunnetun pisteen menetelmalla [5, s. 243]

Nama vaiheet suoritettua voi kojeella suorittaa mittaustyota. Vapaan asemapisteen
menetelméssa koje pystytetaén ja tasataan kulloinkin parhaaseen paikkaan mittausta-
pahtuman aikana, kuitenkin niin etté kojeella voidaan havaita vahintaén kaksi tunnettua
pistettd. Vapaan asemapisteen etuna on ns. ylimaaritysperiaate, jossa liitoshavaintoja
tehdadan enemman kuin mittaustuloksen saamiseksi olisi tarpeellista. N&ain toimittaessa
voidaan havaintojen ristiriitaisuuksista johtaa tuloksen tarkkuutta johtavia suureita.
Maanrakentamisen mittauksissa kaytetaan lahes poikkeuksetta vapaan asemapisteen

menetelmaa.

4 Laserkeilaus

Laserkeilauksella suoritettava mittaus tapahtuu maasta tai ilmasta kasin. Laserkeilaus-
ta kaytettiin aluksi tietojen hankinnassa maa- ja tiealueiden pintageometrioista. Keilaa-
malla kohteet pystytdan mittaamaan niitd koskematta ja saada niistd kolmiulotteinen
pisteaineisto. Mittauksen jalkeen aineisto kasitellaén tietokoneohjelmien avustuksella.
Kasittelyn tuloksena aineistosta saadaan kolmiulotteinen malli, jota on mahdollista ver-

rata suunnitteluaineistosta tehtyyn malliin.



4.1 Laserkeilainten luokittelu

Laserkeilaimet voidaan luokitella kolmeen p&aéluokkaan kayttdtarkoituksen mukaisesti:

o Kaukokartoitus
o Teollisuus
o Maalaserkeilaimet.
Maanrakentamisessa kaytetdan paasaantoisesti maalaserkeilaimia. Maalaserkeilaimis-

sa on kolme eri toimintaperiaatteella toimivaa keilainmallia. Laserkeilainten toimintape-

riaatteet on esitetty kuvassa 5. [6]

.

=]
—_ =2
Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuva 5. Laserkeilainten toimintaperiaatteet [6]

Maanrakennusmittauksissa nykyisin kaytettavat keilaimet ovat kupolimaisesti mittaavia
kojeita, joissa teknisestd ominaisuuksista johtuen jaa vain pieni alue mittaamatta ko-

jeen alapuolelta.

4.2 Menetelma

Laserkeilausmittaus menetelmé&nd muistuttaa pitkalti prismatonta takymetrimittausta.
Kojeessa on nollapiste, josta léhetettava lasersdde kohdatessaan esteen palautuu ta-
kaisin kojeeseen. Sateen kulkuajan avulla saadaan mitattua kohteen etdisyys kojeesta.
Kun tiedetédéan kojeesta lahteneen sateen lahtokulma ja matka, voidaan mitatuille pis-
teille laskea koordinaattiarvot. Jokainen piste saa koordinaattien liséksi intensiteettiar-



von kohteesta palautuvan signaalin voimakkuudesta. Laserkeilainjarjestelméaan (kuva
6) osat ovat [7]

o keilain

o pakkokeskistysalusta
o jalusta

o kaapelit

. virtalahde

. tietokone

o téahykset ja kuljetuslaukut.

Kuva 6. Laserkeilainjarjestelma [7]

Laserkeilainmittausmenetelmaé kaytettdessa on toisinaan keilaimella mitattava useista

kojeasemista ja useita keilauksia, jotta kohteen kaikki pinnat saadaan mitattua.
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4.3 Pistepilvi

Laserkeilausmittausta kaytettdessa saadaan kohteesta pistepilvi. Pistepilvessa jokai-
sella pisteelld on x ja y koordinaattiarvo sekd h korkeusarvo. Pistepilvi mitataan koh-
teen mallintamista varten ja malli verrataan suunnitelmasta tehtyyn malliin. Laserkei-
laustyon laatuun vaikuttaa kolme laadun kriteerid, yksittdisen pisteen laatu, pistepilven
tiheys ja erikseen mitattujen pistepilvien laatu. Vaikuttavana tekijand voi pitdd myos
mitattujen pisteiden hajontaa, johon vaikuttaa mittaussateen osumakulma mitattavaan
kohteeseen. Tiheasti mitatusta pistepilvestéd on helpompi mallintaa esim. putkistoja ja

kohteiden reunoja. (kuva 7.)

Kuva 7. Esimerkki pistepilvien eroista [7]

Laserkeilausmittauksessa syntyvid pistepilvida yhteen liittdessa tulee pistepilvissa olla
vahintdan kolme yhteista tahysta. Pistepilvista yksi on ns. kotipilvi, johon muut pilvet
yhdistetaan. Tahyksien avulla pistepilvet voidaan muuntaa mittauskohteen koordinaa-

tistoon.

5 Koneohjaus

Koneohjausmenetelmia hyoddyntavien tytkoneiden kayttdé on lisdantynyt maanraken-
nustyomailla. 3D-koneohjausmenetelman kayton edellytyksen& on tydkoneen reaaliai-
kaisen sijainnin jatkuva paikannus. Koneohjausmenetelma on ty6koneen opastamista

tai osittaista ohjaamista suunnitelma-alueella. Tyokoneiden opastaminen ja ohjaaminen
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voidaan suorittaa joka takymetri- tai satelliittiseurantaan perustuvalla menetelmalla.
Takymetriseurantamenetelméassa kaytetdan automaattisesti prismaa seuraavaa robotti-
takymetria. Koje mittaa prisman liikettd noin sekunnin vélein. Takymetrin ja tyokonees-
sa olevan prisman valilla on oltava jatkuva nakoyhteys. Takymetriseurantaan perustuva
koneohjaus on sateliittipaikannusta tarkempi korkeuden maarityksessa. Yleisemmin
menetelmaa kaytetdan tiehdylissa ja asfaltinlevittimissa, kaivinkoneissa kaytetdan sa-
tellittiseurantamenetelmaa. [9, s. 11-13] Laitteita, jotka kayttavat satelliittipaikannusta,
nimitetddn GPS-laitteiksi (Glopal Positioning System). Koneohjausjarjestelmassa kone
paikannetaan suunnitelma-alueelle, ja kuljettaja vertaa koneen ohjaamossa olevalta
naytoltd koneen sijainnin suhteessa suunnitelmaan. Jarjestelmd vaatii toimiakseen

tyokoneen ja satelliittien geometrian maarityksen.

5.1 Menetelma

Koneohjausjarjestelma koostuu antureista, tietokoneyksikostd, nayttopaatelaitteesta,
radiomodeemista, satelliittivastaanotinantenneista ja virtalahteista. Jarjestelmaa esim.
kaivinkoneeseen asennettaessa kiinnitetdan koneen runkoon ja kaikkiin kaivupuomin

nivellettyihin osiin antureita. (Kuva 8.)

. - "':'""-—-:-. A e e s it -_.. . pydra
Kuva 8. Koneohjausjarjestelman anturit ja antennit kaivinkoneessa [2, s 22]

Antureina kaytetddn paaosin MEMS-kiihtyvyysantureita (Micro-Electro-Mechanical-
System), joiden toiminta perustuu piikiteeseen. Antureita pidetddn mekaanisesti ja ajal-
lisesti kestavind. Anturit mittaavat koneen liikkeen analogisesti, joka muunnetaan digi-
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taaliseen muotoon AD-muuntimen avulla. Muunneltua signaalia kasitellaan ja stabili-
soidaan. Digitaalinen signaali |&hetetddn paatelaitteelle. Tietokoneyksikdssd olevien
kayttojarjestelman ja ohjelmien avulla toteutetaan kayttajalle nakyvat toiminnot naytto-
paatteen naytossa (kuva 9).

NOVATRON

ISION 3D—

=
D & @

Kuva 9. Koneohjausjarjestelman nayttdépaate [2, s. 24]
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5.2 Orientointi

5.2.1 Ulkoinen orientointi

Koneohjausjarjestelman ulkoinen orientointi kasittaa satelliittipaikannuksessa vaikutta-
vat osatekijat. Ulkoisista tekijoistd tarkeimmét ovat tukiasemaratkaisu siihen liittyvine

yksityiskohtineen ja satelliittigeometria. [2; 24.]

5.2.2 Sisainen orientointi

Sisdinen orientointi koneohjausjarjestelmassa tarkoittaa kaivinkoneen geometrian maa-
rittelyn kautta saatavaa kaivinkoneen sisaistd koordinaatistoa, josta voidaan kayttéa
termi& kaivinkoneen sisainen orientointi. Kaivinkoneen nivelletyt puominosat ja antenni-
jarjestelman sijainti suhteessa kaivinkoneen pyérahdysakseliin ovat siséisen orientoin-
nin maaraavat tekijat. Kaivinkoneen nivelletyn puomin osien pituudet tulee maarittaa
kaivinkoneen rungosta aina kauhan karkeen asti. Ohjelmisto maéarittd& kauhan sijainnin

puomin pituuden ja antureiden avulla.

Antennijarjestelmé on sisaisen orientoinnin toinen osa. Antennien sijainnit on maaritet-
tava kaivinkoneen pyorahdysakselin suhteen. Antennien asennuksessa tulee huomioi-

da kaivinkoneen ohjaamon aiheuttama katve satelliittien kuuluvuuteen. [2; 25.]

6 Mittausmenetelmien tarkastelu

Mittausmenetelmia tarkastellessa kdy ilmi menetelmien kayttétarkoituksien ero ja se,
miten menetelmat voivat tdydentaa toisiaan. Maanrakentamisen mittauksissa on tarkea
miettia mittausmenetelmien valintaa kyseisissa kohteissa ja sita, minkalaisella mittaus-
kalustolla selviad kohteen vaatimustasosta mittausten suhteen. Rakentamisen kohteis-
sa tydselityksen kirjallisessa osassa kerrotaan miten tyovaiheiden kelpoisuus on osoi-
tettava. Tyodselityksissa viitataan usein InfraRYL:iin, jossa on méaaritelty infrarakentami-
sen yleiset laatuvaatimukset [11]. TAssa tydssa mittausmenetelmien soveltuvuutta tar-

kastellaan muutamien eri tydvaiheiden kautta.
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6.1 Maaleikkaukset ja rakennekerrokset

Maaleikkauksissa rakennuspaikalla oleva maasto leikataan eli kaivetaan kohteen
suunnitelma-asiakirjoissa esitettyyn muotoon ja tasoon. Maanleikkausalueilta on puus-
to poistettu ennen kaivutyon aloittamista. Ennen pintamaan poistoa on se kartoitettava
mybhempé&d maardlaskentaa varten. Pintamaalla tarkoitetaan tdssd maaston humuspi-
toista kasvillisuuden juurikerrosta. Pintamaan poiston jalkeen maanpinta on kartoitetta-
va uudelleen ja vasta tdman jalkeen voidaan aloittaa varsinainen maaleikkaus. Leikka-

uksen saavutettua suunniteltu taso on leikkauksen pohja kartoitettava.

Piha-, katu- ja tiealueiden rakennekerrosalueiden leikkaus suoritetaan samoin kuin
maaleikkauksissa. Rakennekerroksia tehtdessa kunkin kerrosrakenteen ylapinta on

hyva kartoittaa mythempééa maaralaskentaa varten. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Kerrosrakenteet: 1. Pintarakenteet, 2. Kantavakerros @ 0 - 32 mm, 3. Jakavakerros
@ 0 - 100 mm 4. Suodatinkangas, 5. Pohjamaa

Mittausmenetelmaa valittaessa maaleikkauksissa ja rakennekerrosalueille on mene-
telmavaihtoehtoina koneohjaus- tai takymetrimittausmenetelma. Koneohjausmenetel-
maa valittaessa on syytd varmistua ennen valintaa satelliittipaikannukseen perustuvan
menetelmén toimivuudesta alueella ja varautua suunnitelmista tehtavien mallien teke-
miseen. Takymetrimenetelmalla maaleikkaus ja rakennekerrosalueet merkitaan perin-
teisesti maalimerkein ja merkintarimoin maastoon. Maalimerkein merkitylle maaleik-
kausalueelle lybd&an puiset merkintarimat kaivinkoneenkuljettajaa varten pystyyn ja
rimoihin kiinnitetddn korkeusasemaa kuvaava sihtilappu. Maalimerkkeja ja puurima-

merkint6ja joutuu uusimaan useasti tydbmaan edetessa. Koneohjausmenetelman toimi-
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essa ei uudelleen merkintédd tapahdu, koska koneohjatussa tyokoneessa on alueesta
tehty kolmioitu pintamalli, jonka avulla kuljettaja pystyy tytskentelem&én tydalueella
mallin rajaamalla alueella. Koneen ohjaamossa olevasta naytdsta kuljettaja nékee,
milloin koneen kauha on mallin alueella sek& kauhan korkeusaseman suhteessa mal-

liin.
6.2 Putki- ja johtokaivannot

Putki- ja johtokaivannot kasittavat kaikki maahan kaivettavat putki- ja johtolinjat:

. jatevesiviemarit ja kaivot

. hulevesiviemarit ja kaivot

. salaojaputket ja kaivot

. kaukol&ampdlinjat ja kaivot

. vesijohdot

. kaapelisuojaputket ja vetokaivot.
Putki- ja johtokaivantojen mittauksessa kaytettavia menetelmia ovat takymetrimittaus ja
koneohjaus. Koneohjausmenetelma soveltuu hyvin putki- ja johtokaivantojen suoritta-

miseen, kunhan kaivannoista on tehty oma kolmiomalli tai linjat on mallinnettu viivoina

esim. rakennekerrosten kanssa samaan malliin (kuva 11).

T, i
AN S ARG .q‘gm

Kuva 11. Putkilinjan kolmioverkkomalli
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Putkikaivannosta tehty kolmiomalli siirretd&n kaivinkoneessa olevaan koneohjausjarjes-
telmaan. Jarjestelman toimivuus x, y ja korkeussuunnassa on tarkistettava ennen kai-
vutdiden aloittamista. Koneohjausjarjestelman toimiessa moitteettomasti ei muuta mit-

tausta tarvita kaivua varten.

Takymetrilla putki- ja johtokaivannoista merkitddn ensin l&httkaivon paikka ja linjan
suunta maalimerkein maanpinnalle. Kaivomerkit siirretddn kaivun tieltd sivuun ns. si-
dontakepein, jotta kaivun jalkeen kaivon paikka voidaan siirtdd naista sidonta kepeista
kaivannon pohjalle. Putkien asentajille annetaan myds lahtbkorkeus kaivannon lahei-
syyteen. Putkien asentajat mittaavat tasolaserin avulla lahtékaivon suunnitemassa il-
moitettuun korkeusasemaan. Putkien kallistus mitataan putkilaserin avulla suunnitel-
missa olevan kallistuksen mukaan; usein kallistus on laskettava kaivojen etéisyyden ja
korkeuseron avulla. Kaivannon linjaa ja syvyyttd seurataan putkilaserin asetetun sa-
teen avulla, kun se on asennettu ja suunnattu ensimmaisen kaivon p&alta linjakepin
osoittamaan suuntaan. Kallistuksen seuraamista varten tehdéén ns. ajokeppi, eli pui-
nen rima laitetaan ensimmaisen kaivon lahtevaan vesijuoksuun ja putkilaserin sétee-

seen piirretadn merkki (kuva 12).

Merkki sateelle
—_ /jaserside [ Putkilaser
e
A jokeppi Kaivo
— L’esg'ua.ff:_-:_u 1]
ek
e e

Kuva 12. Periaatepiirros ajokepin kayttéonotosta
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Ajokeppiin tehd&aan toinen merkki edellisen merkin ylapuolelle. Viivojen vélinen etaisyys
saadaan suunnitelmissa maaratyssa putkiarinan paksuudesta. Takymertrilla merkittyja
kaivonpaikkoja ja putkilinjojen merkintéja joudutaan merkitsemaan useasti tyon edetes-
sa.

6.3 Perustukset

Rakennuskohteissa hankkeen urakkaraja vaihtelee maanrakennustdiden osalta, usein
urakkaan kuuluvat myds rakennusten perustustyot. Urakkaan kuuluvat betonirakenteet
lisdavat mittausten tarvetta maanrakennustbissa. Lisdantyvaa mittaustarvetta tuovat

perustukset ja niihin asennettavat rakennuksen kiinnitysosat:

o peruspultit
. tartuntaterakset
o varaukset
o [&piviennit.

Takymetri soveltuu tarkkuutensa puolesta kiinnitysosien paikalleen mittauksiin (kuva
13).

Kuva 13. Rakennuksen kiinnitysosia
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Takymetrilla voidaan mitata myds perustuksia varten kaivettavat pohjat. Koneohjaus-

menetelma soveltuu perustusten pohjien kaivamiseen.

6.4 Kalliorakenteet ja avolouhinnat

Kalliorakenteita ovat kallioon louhitut vaestdsuojat, tunnelit ja niihin liittyvat louhitut kal-
liosyvennykset ja seinamaét (kuva 14). Soveltuvat mittausmenetelmat ovat takymetrimit-
taus ja laserkeilaus. Takymetrilla mitataan tunneleiden pisteverkko, laserkeilaimella

keilataan tunnelin seinédmat ja poravaunut poraavat takymetriavuteisesti.

Kuva 14. Takymetrimittausta louhintatydmaalla

Louhittujen tilojen ja rakenteiden sijainnista tarvitaan nykyisin tarkkaa tietoa. Louhittu-
jen tilojen muodosta ja sijainnista saatava tieto seka sen nopea toimittaminen suunnit-
telijoille mahdollistaa rakennesuunnitelmien nopean paivittdmisen. Tilojen ja rakentei-
den koko maarittaa kaytettavan mittausmenetelméan. Laserkeilaus on soveltuvin mitta-

usmenetelma nopeutensa puolesta naiden tilojen tarkastamiseen. [8, s. 22—-25.]
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7 Tarkemittaukset

Rakennuskohteiden ty6selostuksissa méaaritelladn tydvaiheiden vaatimukset ja niiden
kelpoisuuden osoittaminen. Ty6selostuksissa mainitaan tarkemittausten vaatimusarvot
tai viittaus siihen, mista kyseiset arvot I0ytyvét. Selostuksista kerrotaan, milla menetel-
malla tarkastusmittaukset tulisi suorittaa. Tarkastusmittauksilla eli tarkemittauksilla
osoitetaan rakennustydvaiheiden kelpoisuus suhteessa suunnitelma-asiakirjoihin. Tar-

kemittauksista jaa myos dokumentti rakennuskohteen asiakirjoihin.

7.1 Maaleikkausten ja rakennekerrosten tarkemittaukset

Maaleikkauksien ja rakennekerrosten tarkemittauksissa kaytettavat mittausmenetelmét
ovat takymetrimittaus, koneohjausjarjestelma, laserkeilaus. Maaleikkauksien ja raken-
nekerrosten teon aikana joudutaan usein suorittamaan massanvaihto, joka tarkoittaa
huonosti kantavan maan vaihtoa paremmin kantavaan maa-ainekseen. Massanvaih-
don aikana saavutettava tavoitetaso tai kantavan maanpinnan taso on kartoitettava,
jotta pystytaan todentamaan massanvaihdon laajuus. Tahan kartoitustydhon soveltuu
parhaiten kaivinkoneessa oleva koneohjausjarjestelm&, joka voi tallentaa kaivannon
edetessa tarkemittauksen pohjasta. TAma tarkemittausmuoto on hyva sopia rakennut-
tajan kanssa ennen massanvaihdon suorittamista. Toinen soveltuva tarkemittaustapa
on takymetrimittaus, mutta tyéturvallisuuden kannalta on koneohjaus parempi vaihtoeh-
to. Laserkeilaus soveltuu huonoiten naistd kolmesta menetelmasta kaivantojen pohjien
tarkemittauksiin, koska keilauksia olisi suoritettava vahintaan kaksi, jotta saataisiin kai-

vannon muodot mitattua lasersateen avulla.

Maaleikkauksien tarkemittauksissa kaytannéllisin laite on koneohjausjarjestelma, joka
leikkausta tehdessdén saavuttaa suunnitellun tason ja tallentaa pisteen tiedot jarjes-
telman muistiin. Takymetri soveltuu mygds leikkauspintojen tarkemittauksiin. Laserkeila-
uksen huono soveltuvuus johtuu mittausaineiston suuremmasta kasittelymaarasta seka
ajasta. Rakennekerroksia tehtdessa harvoin koko kerrosten leikkausala on yht& aikaa
kaivettuna. Leikkauksen kaivu ja ensimmaisen rakennekerroksen tayttd etenevat sa-
manaikaisesti. Nain suoritetussa rakennekerrostydvaiheessa tarkkeiden ottamiselle jaa
lyhyt aika. Laserkeilaimella suoritettavien tarkemittauksia varten olisi rakennekerrosten

pintojen oltava kokonaan tehty yksi vaihe kerrallaan, jotta keilaaminen olisi kannatta-
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vaa. Rakennekerrosten kerrosvahvuuksien tarkemittauksissa kaytetdan menetelmia

seuraavassa kayttojarjestyksessa: koneohjaus, takymetri, laserkeilain.

7.2 Putki- ja johtokaivantojen tarkemittaukset

Putki- ja johtokaivannoista tarkemittauksia otetaan kaivantoihin asennettavista putkista
ja kaivoista. Putket ja kaivot kartoitetaan viiva ja pistemuotoisena. Tarkemittauslaittee-
na on takymetri paras sen soveltuvuutensa takia. Koneohjausjarjestelmaa ei tule kayt-
taa lainkaan putkien ja kaivojen tarkemittauksiin. Koneohjausjarjestelmaa voidaan kayt-
taa putki- ja johtokaivantojen pohjan tarkemittauksiin, jos koneohjausmenetelmalla otet-
tavat tarkkeet ovat ennalta sovittu rakennuttajan kanssa tydmaan aloituspalaverissa.
Laserkeilaimen kayttd on hankalaa useiden kojeasemien pystytysten vuoksi. Laserkei-
lain on pystytettava aina jokaisen kaivannon suuntaisesti erikseen. (Kuva 15.) Laser-
keilaimella putkilinjoja kartoitettaessa putkien pitéisi olla ilman alkutayttod, nain pystyt-
taisiin keilaamaan putkistojen muoto ja sijainti. Jatettdessa alkutayttd tekeméattd on

putkilinjojen suoristaminen kaivovalille hankalaa.

Kuva 15. Sadevesikaivannon tayttd kaynnissa tarkistusmittauksen jalkeen
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Tarkistusmittaukset suoritetaan takymetrilla, kun putkilinjoille on tehty alkutaytto ja put-
kista nakyy vain niiden laki eli selkd. Tarkistusmittauksissa prismasauvalla kartoitetaan
putken laen korkeus ja prismasauvan pituuteen lisataan putken seindman vahvuus ja
halkaisijan mitta. NAma lisaykset prismasauvaan tehdaan putkille, joista mitataan tar-
kemittaus vesijuoksusta. Paineputkista tarke mitataan putken selésta. Koodeja kaytta-
malla voidaan tarkemitatut putket yksildida mittausvaiheessa. Koodauksen kayttaminen

putkistojen risteyskohdissa selvent&a linjojen suunnat havainnollisemmin.

7.3 Perustusten tarkemittaukset

Perustusten tarkemittauksissa mitataan tarke perustusten yl&dpinnasta ja perustuksiin
asennetuista rakennuksen kiinnitysosista. Takymetri soveltuu tarkkuutensa puolesta
hyvin peruspulttien ja tartuntaterésten tarkemittauksiin. Laserkeilaimella kartoitustietoa
tulisi tarpeettoman paljon peruspulteista ja tartuntateraksisté, vaikka yksittdinen piste-

tieto riittaa.

7.4 Kalliorakenteiden tarkemittaukset

Kalliorakenteiden tarkistusmittauksissa kartoitetaan louhittujen Kkalliotilojen seindmia.
Laserkeilain sopii ominaisuuksiensa puolesta parhaiten kalliotilojen, varsinkin tunnelei-
den kartoitukseen. Laserkeilaimella mitattujen pisteiden maara suhteessa aikaan on
paljon suurempi kuin takymetrin skannaustoiminolla tehty mittaus. Takymetrin skan-

naustoiminto soveltuu pienimuotoisempiin kallioseindmien tarkemittauksiin.

8 Pohdinta

Taman insinddritydn tarkoituksena oli esitelld maanrakentamisessa kéaytettavia mitta-
laitteita ja menetelmid sek& niiden soveltuvuutta erilaisiin mittaustehtaviin. Tarkastelun
kohteiksi valittiin kolme ta&lla hetkella erityyppista maanrakennustyOmailla kaytettya

menetelmaa, joilla on mahdollista suorittaa samantapaisia tydsuoritteita.

Tarkastelujen tulokset perustuvat tyon tekijan omiin kaytdnnon kokemuksiin seka nii-
den lisaksi mittausmenetelmien seuraamiseen tydmaaolosuhteissa. Tarkastelujen tar-

koituksena oli selvittdd maanrakennustoissa talla hetkella kaytetyimman takymetrimit-
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tauksen asemaa uusimpien menetelmien rinnalla. Mittausmenetelmien tarkastelun tu-
loksista kady ilmi takymetrin olevan edelleen kaytetyin mittausmenetelma maanraken-
nuskohteissa. Koneohjausjarjestelméan tulo kaivinkoneisiin vahentdd takymetrimittauk-
sen maaraa koneohjausjarjestelman toimiessa tydmaalla. Laserkeilaus on suurien pin-

tojen ja tasojen selkedsti paras vaihtoehto tarkistus- ja mallinnusmittauksiin.

Tarkastelujen aikana ilmeni mittausmenetelmien suhteen poikkeava seikka. Takymet-
rimittausmenetelma on ainoa menetelma, jota voi kayttaa ainoana mittausmenetelma-
nd maanrakennustydmaalla. Laserkeilaus- ja koneohjausmenetelmid kaytettaessa tar-
vitaan takymetrimenetelméaa apuna. Mittausmenetelmat tdydentavat toisiaan mittaus-
tydssa. Rakennusalan kovan kilpailun vuoksi kaikkien mittausmenetelmien kaytto yhta-
jaksoisesti rakennuskohteessa on kustannustehotonta. Mittausmenetelmén valintaan
kannattaa paneutua jo rakennushankkeen laskentavaiheessa. Nykyisin monissa hank-
keissa vaaditaan jo tarjouskilpailuvaiheessa valmiutta koneohjausmenetelmén kayt-
t6on. Suurissa ja vaativissa kohteissa esim. moottoritie- ja metrohankkeissa mittaus-

menetelmien samanaikainen kayttd on valttamatonta.

Menetelmien tarkastelun yhteydessa tuli ilmi kehitysidea koneohjausmenetelmén osal-
ta. Koneohjausjarjestelméan ollessa kayttssa sellaisella tydmaalla, jolla suoritetaan lou-
hintaa, olisi hyddyllista jos poravaunuissa olisi kdytdssa sama koneohjausjarjestelma.
Poravaunuille merkitddn maalimerkein kalliolle porauslinjat ja poraussyvyydet, jotka
haviavat helposti poratessa syntyvan kivipolyn alle. Merkinnét joudutaan toistamaan
useaan kertaan tyon edetessa. Koneohjausjarjestelmdd kayttavassa poravaunussa
voisi mallintaa porattavan alueen rajat ja poraussyvyyden. Nayttopaatteeltd poravau-

nun kuljettaja nékisi porauslinjan seka korkeusaseman joka poratessa tulisi saavuttaa.



23

Lahteet

1 Wikipedia. 2012. Internet sivut, http://fi.wikipedia.org/wiki/Infrastruktuuri. Luettu
14.7.2012

2 Pelkonen, Jari. 2012. Koneohjausjarjestelman kaytto ja hyddyntaminen maanra-
kennusyrityksessa. Insinddrityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu.

3 Wikman, Esa. 2004. Nykyaikaisen takymetrin anatomia. Maankaytto, 4/2004, s.
44- 46.

4 Wikman, Esa. 2010. Takymetri - MittaustyOkalu moneen kayttéon. Maankaytto,
4/2010, s. 18- 20.

5 Laurila, Pasi. 2008. Mittaus- ja kartoitustekniikan perusteet. Rovaniemen ammat-
tikorkeakoulun julkaisusarja D nro 3, 2008, s. 224- 225.

6 Joala Vahur. 2006. Laserkeilauksen perusteita ja mittauksen suunnittelu. Luen-
tomoniste. 30.11.2006

7 Joala Vahur. 2010. Laserkeilauksen sovelluksia. Luentomoniste, 7.4.2010

8 Petajajarvi, Jarmo. Vaarala, Tony. 2012. Laserkeilaimen kayttd tunnelimittauksis-
sa Opinnaytety6d. Rovaniemen Ammattikorkeakoulu.

9 Nieminen, Juha-Matti. 2011. Koneohjaus maanrakennustdissa Opinnaytetyo.
Saimaan ammattikorkeakoulu.

10 YIT Rakennus. 2013. Internetsivusto. www.yit.filyit fi/Tietoa YITsta. Luettu
12.8.2013

11 InfraRyl. 2014. Internetsivusto. www.rakennustieto fi/infraryl. Luettu 3.4.2014







