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Opinnaytetydssa kasitellddn tyonjohtajan vaatimuksia, taitoja ja osaamista infra rakennus-
mittauksien osalta. Tutkimuksessa on selvitetty niitd vaatimuksia, joita jokaisen tydnjohtajan
olisi syyta ymmartad rakennusmittauksesta. Mittausvalineistd, paikannus, tietotekniikka, tie-
donsiirto, -tallennus ja mallinnus kehittyvat jatkuvasti. Uudistuvan mittaustekniikan ajassa
on hyva ymmartaa rakennusmittaukseen liittyva teknologia. Valineiston kayttod, ohjelmat, tie-
donsiirto ja formaatit on myés tydnjohtajan hyva tietada ja tuntea. Yhtena esimerkkikohteena
tydsséa on kaytetty koulun pihankorjausurakka Porvoossa.

Tavoitteena on muodostaa kokonaiskasitys mittausmenetelmista ja valineista, mitka liittyvat
infrarakentamisen mittauksiin ja koneohjaukseen. Opinnaytetyén johtopaéatdsosiossa poh-
ditaan, miten rakennusmittausta infratydmaalla voidaan kehittdé ja nain vahentaa turhia mit-
tauksia ja mittavirheita. Huipputeknologiasta huolimatta infratydmaalla tehdaén vieldakin mit-
tausvirheitd ja jopa turhia mittauksia.

Avainsanat Tybnohjaus ja mittaustyot
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The thesis discusses the foreman's requirements, skills and competence in infrastructure
construction measurements. The research has clarified the requirements that every foreman
should understand about construction measurement. Measuring equipment, positioning, in-
formation technology, data transfer, storage and modeling are constantly developing. In the
time of renewed measurement technology, it is good to understand the technology related
to building measurement. The use of the equipment, programs, data transfer and formats
are also good for the foreman to know and feel. A school yard maintenance contractor in
Porvoo has been used as an example site in the work.

The goal is to form an overall understanding of measurement methods and tools related to
infrastructure construction measurements and machine control. In the conclusion section of
the thesis, we consider how construction measurement at the infrastructure site can be de-
veloped and thus reduce unnecessary measurements and measurement errors. Despite the
cutting-edge technology, measurement errors and even pointless measurements are still
made at the infrastructure site.

Keywords Work supervision and measurement work.
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Lyhenteet ja nimikkeistoa

GNSS Global Navigation Satellite Systems paikannusjarjestelmien yhteisnimitys.

GPS Global Positioning System satelliittipaikannusjarjestelma, Yhdysvaltojen
kehittama ja yllapitama.

DWG Piirroksesta patentoitu binaaritiedostomuoto , jota kaytetdan kaksi- ja kolmi-
ulotteisten suunnittelutietojen ja metatietojen tallentamiseen. Se on usei-
den CAD pakettien alkuperdinen muoto,

RTK Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (Real Time Kinematic). Satelliittipai-
kannusmenetelmd, jossa mittatarkkuutta parannetaan tukiasemalta saata-
valla korjaussignaalilla. Mallipohjainen Tiedonkasittelytapa, jossa kohteita
kuvataan tietokonesovelluksin luettavina malleina.

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

Koneohjaus Satelliittipaikannukseen ja erilaisiin antureihin perustuva jarjestelma, joka
nayttaa tydkoneen kuljettajalle koneen ja sen varusteiden sijainnit suh-
teessa suunnitelmaan.

Novatron Oy Suomalainen koneohjausjarjestelmien valmistaja

LandNova Ohjelma, joka on kdyttssd Novatronin koneohjausjarjestelmissa

Xsite PAD  Novatronin valmistama mittaajille ja tydnjohdolle suunniteltu tydmaahallin-

tatydkalu, sisaltdd samat ominaisuudet kuin koneohjausjarjestelmatkin.

Takymetri  Mittauslaite, jolla mitataan pisteiden sijainteja kojeeseen néahden
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https://en.wikipedia.org/wiki/File_format

LandXML  XML-pohjainen tiedonsiirtoformaatti, joka sisaltaa maarittelyt infra- ja mit-
taustiedolle (InfraBim-sanasto, versio_0.7).

Tietomalli  Infrakohteen tai tietyn rakenteen kolmiulotteinen esittdminen digitaalisessa
muodossa ominaisuustietoineen
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1 Johdanto

Ennen kuin varsinaista rakennushanketta paéstaan suunnittelemaan, tehdaan raken-
nuspaikalla kartoitusmitoitus ja tarkistetaan asemapiirustus. Rakennuspaikka, tontti tai
vayla kartoitetaan, maastossa mitataan sijainti- ja korkotiedot, seka tehdd&n maapera-
tutkimuksia kairaamalla tai koekuopilla. Kartoituksen perusteella laaditaan perustamis-
tapalausunto. Naiden tietojen pohjalta pystytaan laatimaan alustavat suunnitelmat, kus-
tannusarvio ja tekemaan paatos rakennushankkeen toteuttamisesta. Rakennetussa ym-
paristéssa voidaan alustavia suunnitelmia tehd& jo olemassa olevien dokumenttien ja
rakenteiden tarkemittausten perusteella. Koulun pihan perusparannus Porvoossa, hank-

keen suunnittelu ja tarkemittaukset aloitettiin 2019.

Opinnaytetydssa kasitellaan rakennusmestarin tyota infrahankkeessa rakennetussa ym-
paristéssa. Esimerkkitydnd on Porvoon Huhtisen koulun ja paivakodin pihan peruspa-
rannus. Tyossa kasitelladn myds infrarakennus hankkeen mittaustoita, -valineité ja - me-
netelmia, joita rakennusmestari tarvitsee rakennushankeen onnistumiseksi. Onnistunut
hanke pysyy aikataulussa, taloudelliset tavoitteet saavutetaan ja tydmaa on kaikin osin

mahdollisimman turvallinen.

Miten vahentaa turhia mittauksia ja mittavirheité. Jo itse suunnitelmissa saattaa olla puut-
teitta ja mittavirheita tai jopa vaara korkomaailma. Rakennusvaiheessa saattaa tullaa
térmayksia jo olemassa oleviin rakenteisiin, kaivoihin tai putkistoihin. Mestarilta tarvitaan
hyvia vuorovaikutus taitoja ja kykya tulkita suunnitelmia. Kokonaiskuvan hahmottaminen
ja oikean tiedon jakaminen tuotantoon, itse rakentajille on yksi tyonjohtajan vaativa

haaste.

Tavoitteena oli selvittda nykytilanne mittausaineistojen sisdllosta, laadusta ja kaytetyista
tiedonsiirtoformaateista seka alan yleisesta ohjeistuksesta. Tydstd muodostuu kokonais-
kasitys ohjeista, valineista ja mittaustehtavista, mitka liittyvat infrarakentamisen. Naissa
hankkeissa paastiin tutustumaan eri yritysten ja urakoitsijoiden mittaustapoihin ja tiedon-

siirtoon, suunnittelusta toteutukseen.
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Tavoitteena oli my6s selvittdd nykytilanne mittausaineistojen siséllosta, laadusta ja kay-
tetyista tiedonsiirtoformaateista. Ja miten naiden pohjalta voidaan tehda riittavan tarkkaa
mittausta itse tyomaalla edesauttaen rakennushankeen onnistumista, niin laadullisesti
kuin taloudellisestikin. Kuinka hyvin suunnitelmat ja toteumat saadaan vastaamaan toi-
siaan. Miten ymmarretaén alalla kaytettéavat toleranssit ja miksi suunnitelmia joudutaan
ihmettelemaén ja korjaamaan turhan usein. Alla oleva teksti on suora lainaus eraasta

pihanrakennussuunnitelmasta.

’Kaikki mitat asetetaan siten, ettd ne ovat helposti niita tarvitsevien kaytettavissa. Tyo-
maalla sailytettaviin piirustuksiin merkitdan tarkeimpien mittapisteiden sijainti ja niiden
asema virallisiin mittapisteisiin nahden. Kaikki mitat ja korkeusasemat on tarkistettava
maastossa. Ellei merkityille paikoille voida rakentaa suunnitelman mukaisesti jonkin es-
teen takia tai jos suunnitelma ja maasto eivat ole yndenmukaiset, ilmoitetaan asiasta

heti valvojalle.” [15].

Ty6njohdon avuksi on tullut ja tulee paljon uutta teknologiaa, enemman tiedonhallintaan
kuin varsinaiseen mittaustyohon. Projektipankista saa kuvat ja tydselosteet suoraan aly-
puhelimeen. Kuvienkasittely ja kuvasta mittaaminen, skaalaus on helpottunut. Paperiset
rakennuspiirustukset alkavat pikkuhiljaa kadota, koska kaikki aineisto 16ytyy digimuo-
dossa. Tydomaalla mittaamiseen ja merkitsemiseen tarvittava data I6ytyy paaosin PDF
muodossa. Tarvitaanko enaa skaalatikkua vai onko PDF-Xchange Editor ohjelmisto jo

korvannut sen?

Uusien teknologioiden ja toimintamallien kayttdonotto lisaantyy jatkuvasti myds infra-
hankkeissa, niin vaylarakentamisessa kuin talonpohjien ja pihojen rakentamisessa. Mit-
tausta tarvitaan useassa vaiheessa hankkeen suunnittelusta rakentamisen aloitukseen
ja tarkemittauksiin. Dokumenttipohjaisesta suunnittelusta siirrytaan tietomallipohjaiseen
suunnitteluun ja rakentamisessa siirrytddn mallipohjaiseen tuotantoon. Tietomallipoh-
jaista toimintamallia ei viela ole otettu kayttdon kunnolla ja kokonaisvaltaisesti, mutta se
tekee tuloaan. Viela taman vuosikymmenen aikana pitaisi rakentajilla ja suunnittelijoilla

pitéisi olla riittavasti dataa oikeassa muodossa
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2 Esimerkki rakennushanke

2.1 Yleista hankkeesta

Huhtisen koulun ja Kuutamopolun péivakodin pihan peruskorjaus. Hankkeen rakennut-
taja on Porvoon Kaupunki toimitilajohto. Paaurakoitsijana hankkeessa toimi Unisport
Infra Oy. Geosuunnittelusta vastasi Sipti Oy, Pihasuunnittelusta WSP Oy ja LVI- ja Sah-
kodsuunnitelmista Dupoint Oy. Rakennusvalvonnan hoiti HTJ Oy. Kuvassa 1 on esitetty

urakkarajat.

Kuva 1. Esimerkki kohteen urakkarajat ilmakuvassa [15].

Hanke aloitettiin 2019 kartoittamalla piha-alue. Piha-alue ja rakenteet, sijainti ja korot

tarkemitattiin Takymetrilla. Koulun pihalle kaivettiin koekuoppia ja tarkistettiin olemassa
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olevat rakennekerrokset seka sokkelin kunto koko suunnittelun pohjaksi. Suunnitelmat
valmistuivat 2020 loppuvuodesta ja urakan aloituskokous pidettiin 4.5.202. Samalla vii-
kolla aloitettiin ty6t aitaamalla ensimmaéinen lohko koulun pihalla.

Koulu ja péaivékoti sijaitsevat samassa rakennuksessa n. 1,5 ha tontilla. Urakkarajauksen
ulkopuolelle jaivat aikaisemmin toteutetut henkilokunnan parkkialueet. Koulurakennuk-

sen rakennusala on n. 3 500 m2. Varsinainen tyémaa-alue oli hehtaarin kokoinen.

Noin 10 000m2 kokoinen piha-alue korjattiin rakenteellisesti seka kaikki pinnat, leikkiva-
lineet ja kalusteet uusittiin. Alustavaa aikataulua jouduttiin korjaaman hankkeen aikana
suunnitelmien tarkentuessa ja niista aiheutuneista lisatdista. Asiat sovittiin tilaajan
kanssa hyvassad yhteisymmarryksessa ja ty0 saatiin luovutettua lahes ajallaan
22.9.2021.

Varsinaiset infratyot mitattiin ja toteutettiin ennen pihatditéd pohjarakennussuunnitelmien
perusteella. Salaojitusta rakennettiin kenttien kuivatukseen ja sokkelin vierustalle n. 400
m ja tarkastuskaivoja 20 kpl. Hulevesi jarjestelm&a uusittiin LVI-suunnitelmien mukai-
sestin. 300 m ja 16 kpl kaivoja. Nama putkistot kuvattiin ja kaikki sijainnit, korot ja kaadot
tarkemitattiin Takymetrilla. Uusittavaa séhkdn suojaputkitusta oli yhteensa n. 300 m ja
kaksi kaapelikaivoa, kaivojen sijainnit tarkemitattiin. Rakennusosat/ rakennekerrokset
mitattiin ja asennettiin virallisten korko- ja sijaintipisteiden mukaisesti. Kuvassa 2 on esi-

merkki kohteen pinnantasaus suunnitelmasta.

Kuva 2. Pinnantasaus suunnitelma [15].
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Leikkivalineita ja pihakalusteita tuli useita erilaisia. Monissa leikkivalineissa, kuten kei-
nuissa, kiipeilytelineissa ja motoriikkaradoissa perustamissyvyys on 600 mm + arina.
Samassa korossa on myos kenttien ja leikkialueiden salaojitus, sek& séhkdjen suojaput-
ket. Tasséa vaiheessa alkoivat haasteet suunnitelmien sovittamisessa. Kuvassa 3 on esi-
telty pihasuunnitelma. Mittausty6t tehtiin padosin mittamiehen tuomista kiinto- ja korko-
pisteista sekd olemassa olevista seindlinjoista. Kaarevat reunakivilinjat asemoitiin mitta-
miehen tuomien R-pisteiden avulla. Urheilukentédn kulmat seka kaadot kepitettiin kone-
hodylan avuksi. Sama mittauspaallikkod hoiti kaiken mittauksen kartoituksesta lopputark-

keisiin.

Kuva 3. Hankkeen pihasuunnitelma sisaltden maaraluettelon [15].

Pintamateriaalit, kasvu- ja nurmialueet tehtiin kuvassa 3 esitetyn pihasuunnitelman mu-
kaisesti. Maaraluettelo tosin muuttui vdhan rakennusaikana, asfaltoinnin osuus kasvoi
3500 m2 yli 5000 m2, mika osaltaan vaikutti rakennekerroksiin ja hulevesijarjestelmaan.
Leikki- ja pelialueita tehtiin n. 2 000m2 tarvittavine turvajoustoineen, padosin tekonurmi-
paallysteisia. Kaksi isoa motoriikkarataa asennettiin standardien mukaiselle ja riittdvan
paksulle turvasorapatjalle Viher- ja kasvualustoja istutuksille ja puille n. 1500 m2 ja nur-

mialueita n. 1000 m2. Betoni- ja kenttakivida asennettiin n .500 m2, reunakivia n. 500 jm,
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verkkoaitaa n. 400 jm ja tarkastettavia leikkivalineta lahes 20 kpl + pihakalusteet. Ku-

vassa 4 on ilmakuva valmiista kohteesta.

Kuva 4. Googlen limakuva piha-alueesta vuonna 2021.

2.2 Suunnitelmat ja tydselosteet

Tassa hankkeessa oli huomioitava useampi suunnitelma ja varsinaisia tydselostuksia ol
kaksi. Geoteknisten suunnitelmien pohjaksi oli oma tydkohtainen tydselostus seka viher-
ja pihatéita koskeva omakohtainen tydselostus. Pihatytselostus koskee Huhtisen koulun
piha-alueen maisemointia kasvillisuuden, pihan kalusteiden ja varusteiden ja pintamate-

riaalien osalta. [15]

Pihattiden laajuudet ja vastuut maaraytyvat Porvoon kaupungin laatiman urakkaohjel-
man ja urakkarajaliitteen mukaan. Pihatyoselostus ei koske pintamateriaalien alaisia ra-
kennekerroksia ja perustuksia, pinnantasausta, valaistusta eiké kuivatusta. Ne toteutet-

tiin rakennustydselostuksen mukaisesti.
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2.3 Rakennustygselostus

Huhtisen pihan rakennushankkeessa noudatetaan hankekohtaista Rakennustydselos-
tusta, piha-alueen maisemoinnin ja pintamateriaalien osalta. Piharakentamisen laatu-
vaatimukset on esitetty Rakennustieto Oy:n julkaisussa Infra RYL 2018/1. Rakennus-
osien ja tuotanto-osien sisallét on kuvattu Rakennustieto Oy:n julkaisussa Infra 2015
Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, Maaramittausohje. [15]. Kuvassa 5 on esitetty peri-
aatepoikkileikkaus piha-alueesta.

PERIAATEPOIKKILEIKKAUS A-A, 1:50

Reunimmaiset betonikivet

Lehtovuoren Vera Solo asennetaan
-keh3penkit puun maakosteaan betoniin
ymparnilld, Penkin

kinnitys upattamalla
alustaan,

Betonikivi 278x138x80 Betonikivi 278x138x80

Puun tuenta ja
kastelupussi
tybselostuksen
mukaisesti

Betonikivi 0.08

Asennushiekka #0...8 0.03
Sundatinkangas N2

llmastuskerros kalliosepeli #16..32 0.2
Kantava kasvualusta 0.69

Kuva 5. Laatuvaatimukset kasvualustasta [15].

Hankekohtaisessa tydselostuksessa tarkennetaan ja tdydennetaan em. julkaisuissa esi-
tettyja teknisia vaatimuksia ja ohjeita. Selostuksessa esitetyt vaatimukset tulevat pate-
misjarjestyksessa ennen InfraRYL 2020 ja muiden yleisten ohjeiden vaatimuksia. Yksi-
tyiskohtainen asiakirjojen patemisjarjestys esitetaan urakkasopimuksessa. Kuvassa 6 on

esitetty laatuvaatimuksia maarakenteiden tiiveyden osalta.
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Rakennushankkeessa noudatetaan InfraRYL:ss& annettuja toleransseja, teknisia vaati-

muksia ja ohjeita, mikali tydselostuksessa ei muuta sanota. Viherrakenteiden osalta nou-

datetaan VRT 17 yleista tydselostusta. Lisdksi noudatetaan Viheralueiden hoidon laatu-

vaatimuksia VHT 2014. [15]

Maarakenne E1 Dr % E2 Emax/E1
Viheralueen maapenger 287 % <21
Putkikaivannon arina 290 % <20
Pengertayte =240 MN/m2 | 290 % <20
Jakava kerros = 50 MN/m?2 =2 100 MN/m2 | £2,2
Kantava kerros = 50 MN/m?2 =2 143 MN/m2 | £2,2
Asfaltin paalta = 200 MN/m2 | <£1,7

Kuva 6. Rakennuskohteen maarakenteiden tiivistysvaatimukset [15].

3 Mittaustyot infrarakentamisessa

3.1 Mittaustydn perusteita

Viimeisen vuosikymmenen aikana mittaamiseen tarvittava tekniikka on kehittynyt todella

nopeasti. Nykyaikaisen mittaustekniikan ominaispiirteena on globaalien, maailmanlaa-

juisesti toimivien lahinna satelliittipaikannukseen perustuvan teknologian kaytté seka nii-

den hyddyntaminen paikantamisessa ja mittaamisessa. Vanhat pitkdan kayttssa olleet

mittalaitteet on yleisesti ottaen pdivitetty uudenaikaisiin mittalaitteisiin ja -jarjestelmiin jo

2000-luvun alkupuolella. [8 s.3]

Taman paivan rakennushankkeissa suunnitelmat tehdaan lahes poikkeuksetta suunnit-

teluohjelman avulla. Mittaus- ja kartoitustyot alkavat tyémaalla jo suunnitteluvaiheessa,

ja mittaustehtavien tavoitteena on saada riittavat lahtétiedot suunnitteluohjelman pohja-

tiedoksi. [4 s.7]
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Rakennushankeen kaikissa eri vaiheissa tarvitaan mittaustekniikkaa ja mittausvalineit,
suunnittelusta lopputarkkeisiin. Mita vaativammasta tyokohteesta on kyse, tarvitaan sita
tarkemmat ja varmemmat mittausvalineet ja ammattitaitoisen mittamiehen. Rakennus-
tydmaalla rakentamisen aikana rakennuskohteen perusmittaukset ja rakenteen sijainnin
kartoittavat maastonmerkinnat voidaan tehda perinteisimmilla menetelmilla olosuhteiden
niin salliessa. Tydmaalla tehtéavat merkinnéat voidaan tehda mittanauhalla ja spray maa-
lilla maanrakentajan toimesta, koska ne ovat riittdvan tarkkoja menetelmia pienimuotois-
ten rakenteiden mittauksessa. Mittanauhalla ja tasolaserilla mitatessa tytmaalla tarvi-
taan riittavasti kiintopisteita ja virallisia korkopisteita, joiden avulla mittaukset onnistuvat
riittvalla tarkkuudella. Suuremmilla tytémailla, jossa on isoja ja tarkkuutta vaativia raken-
teita, on syyta kayttdd takymetria ja mittamiestd, sekd GPS/GNSS-pohjaisia mittavali-
neitd voidaan kayttaa olosuhteiden niin salliessa. [4 s.7]

3.2 Kiinto- ja korkopisteet

Rakennushankkeen mittaustoiden lahtokohtana on mittamiehen viralliset korko- ja kiin-
topisteet. Vaikkapa talonrakennushankkeissa kunta tai kaupunki tuo tontille virallisen
korkopisteen ja rakennuksen nurkkapisteet. Nurkkapisteet siirretddn ennen hankkeen
aloitusta ja kaivuutéita. Puhutaan usein linjapukeista tai -tikuista ja naiden muodosta-
masta siirto-/ mittalinjoista. Kuvassa 7 on esimerkki virallisesta korkopisteesta. Viralli-
sesta korkopisteestd otetaan paivittdin oikea korko omaan mittausvélineeseen. Infra-

hankkeissa ja perustusvaiheessa kaytetdan usein tasolaseria.

Kuva 7. Kunnan toimittama virallinen korkomerkintd maastossa [15].
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3.3 Mittauksen suunnittelu ja tydmaalle merkitseminen

TyOmaalla tehtédva mittaustyd on suunniteltava huolellisesti etuk&ateen. Ennen mittaus-
tyon aloittamista mittaajan on selvitettdva, mita aikoo mitata ja millaisilla valineilla mit-
tausty6 kannattaa suorittaa parhaiten. Toteutuksen nakdkulmasta on tarpeen tarkastella
suunnitelmia ja selvittdd, mitkd maastoon merkkausten osat ovat tarkeimmat tyén suju-
vuuden kannalta. Hyvalla suunnittelulla pyritadn minimoimaan riskit turhien tai tarpeetto-

mien mittauksien tekemiselle, jotka vievat aikaa turhaan. [7 s.9]

Mittaustehtavien suunnitteluun sisaltyvat kaikki tarvittavat tiedot mitattavista rakenteista
rakennustydmaalla. Suunnitteluvaiheessa paatetaan kaytettavistd mittaus- ja merkinta-
vdlineistd, suoritustavasta seka tarvittavista ennalta laskettavista laskutoimituksista. Mit-
taustehtavan sujuvuuden varmistamiseksi on hyva ottaa huomioon seuraavat seikat. [4
5.48; 7 s.9]

o Jokaisen ty6vaiheen mittaustehtavat on hyva tietaa

o kayttajan on syytd ymmartad mittaustehtavan tarkoitus seka pystya suorit-
tamaan se sujuvasti ja tarkasti

o laitteiden akut pidettava ladattuina
. huolehtia tarvikkeiden kunnosta saannollisesti

o mittausvdlineiden pitda olla tydmaalla kayttoetaisyydella tai ainakin tiedet-
tava mista ne loytyvat

o varmistaa tyévaiheiden oikea etenemisjarjestys.
[4 s.24]

Infrarakentamisessa on siirrytty digitaaliseen aikakauteen, kun seka suunnittelu etta ra-
kentaminen toteutetaan tietomallipohjaisesti. My6s rakennushankkeen luovutusaineisto
digitalisoidaan tulevaisuudessa. Avainsana on tiedonhallinta: miten tieto saadaan siirty-

maan seuraavaan hankevaiheeseen mahdollisimman tehokkaasti.

Eletdén siirtymékautta, eika ilman paperilla olevia suunnitelmia ja laatudokumentteja
tulla vield toimeen, koska tilaaja on velvoitettu arkistoimaan hankkeen luovutusaineiston

arkistolaissa saadetylla tavalla. [8 s.3]
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Liséksi on tarkeda tutustua uusiin tietomallipohjaisen suunnittelun ja rakentamisen oh-
jeisiin ja vaatimuksiin, jotka ohjaavat nykyaikaista suunnittelua ja rakentamista. Perintei-
nen takymetrimittaaminen on véhentynyt merkittavasti, koska satelliittipaikannusta hyo6-
dyntavien koneohjausjarjestelmien kayttoé on yleistynyt. Maanmittarin tydnkuva infraty6-
maalla sisaltda nykyaan myos mallintamisen ja mallipohjaisen laadunvarmistuksen. [7
s.8]

3.4 Virhemittaukset

Kaikissa kaytannon mittaustehtavissa esiintyy virheitd, ja saadut mittaustulokset eivat
ole taysin virheettomid. Riippumatta tehtdvasta tai kaytetysta valineestd, absoluuttisen
tarkkuuden saavuttaminen mittaustehtavissa ei ole mahdollista. Kuitenkin mittaustulok-
sia ei aina tarvitse pitaa virheellisind mittaustehtavien suorittamisen yhteydessa. Tarkasti
suoritettujen mittaustehtavien pienet mittausvirheet eivat yleensd aiheuta merkittavia
haittoja kaytannon rakentamiselle. Mittausvirheet voivat johtua mittauksen suorittajasta
tai kaytetystad mittausvalineesté aiheutuvista virheista. Toisinaan virhe voi johtua myos

virheellisesta suunnitelmasta tai suunnitelman tulkinnasta. [4 s.33; 7 s.10]

3.4.1 Virheiden tasot

Mittavirheet voidaan jaotella kolmeen eri luokkaan [4 s.33].

o Karkea virhe
o systemaattinen virhe

. satunnainen virhe.

Huolimattomuus, virheellinen kohteen havainnointi tai tulkinta- ja kirjausvirheet voivat ai-
heuttaa karkeita virheitd mittauksissa. On tarkeaa verrata tehtyja mittauksia ja niiden tu-
loksia keskenaan. Samalla mittauskerralla voidaan tehda myds ylimaaraisia rijppumat-
tomia havaintoja, joiden avulla aiempien mittaustulosten vertaaminen niihin on mahdol-
lista. [7 s.10]
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Systemaattinen virhe johtuu mittausvalineestd, mittauksen suorittajasta, ymparistoteki-
joista tai mittaustoimien laskennasta. Jos havaitsee systemaattisen virheen ja tunnistaa
sen aiheuttajan, mittausvirheeseen vaikuttavaa tekijaé voi korjata. Kun tehdaan mittaus-
tehtavia rakennustydn yhteydessa, alueelle tuodut mittatiedot ovat paikallisen mittauk-
sen perustana, kuten esimerkiksi oikeelliset korkomerkinnéat tydmaalla. [7 s.10]

Satunnaiset virheet saattavat johtua osittain samoista tekijoistd kuin systemaattiset vir-
heet, ja niissa voi olla samankaltaisia piirteitd. Kuitenkin satunnaiset virheet ovat usein
vaikeita, jopa mahdottomia, havaita. Kaytdnndssa yksittéiset satunnaiset mittausvirheet

havaitaan usein visuaalisesti tai kdytdnnon toteutuksen aikana. [7 s.10]

4 Mittausvalineet

4.1 Lasermittalaitteet

Lasertekniikkaan ja paikantamiseen (GPS, GNSS) perustuva mittalaitteiden kaytté on
arkipaivaa kaikessa rakennusmittauksessa, niin talo kuin infra puolella. Mitattaessa kor-
koa on hyva tietda korkeusjarjestelma ja tarkistaa, ettd sama korkojarjestelma on kay-

tossé seka suunnittelijoilla etta rakennuttajalla.

Lasersateen (tasolaser, putkilaser) avulla suoritettava mittaustapa yleisin ja paivittdinen
mittaustapa infratydmaalla. Lasereiden avulla tapahtuvassa korkeudenmittausmenetel-
massa tarkein on nakyva tai nakymaton infrapunasade ja tunnettu korkeusasema. La-
sersade voi olla pysty- tai vaakasuorassa tai lasersateen voi saatda osoittamaan halut-
tua kaltevuutta (putkilaser). [4 s.61-63]

4.2 Tasolaser

Tasolaser on mittalaite, joka kayttaa pyorivaa infrapunasadetta korkeusaseman maarit-
tamiseen. Sita yleensa kaytetaan pystysuunnassa saatyvalla kolmijalalla, ja se tasataan
aluksi silmamaaraisesti vaakasuoraan. Nykyaikaiset tasolasereissa on itsetasaava toi-

minto, joka tasaa laitteen automaattisesti karkean vaakasuoran tasauksen jalkeen.
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Kayttamalla pystysuunnassa saadettavaa jalkaa, laitteen korkeus voidaan s&ataa halut-
tuun tasoon. Kuvassa 8 nakyy perinteinen tasolaserjarjestelmé. Tasolaserin avulla yh-
den henkilén on mahdollista suorittaa korkeuden mittauksia rakennustydmaalla. Jos ta-
solaserin ja tiedetyn korkeusaseman valilla on suuri etaisyys, korkeuden saatd vaatii
yleensa kahden henkilon yhteistyota. Tasolasereiden lasersade ulottuu yleensa satojen
metrien paahan, ja mittatarkkuus riippuu kaytetyn laitteen ominaisuuksista ja vastaanot-
timen asetuksista. [4 s.61-63; 7 5.12]

Kuva 8. Tasolaser kokonaisuus [3].

Tasolaserin avulla voidaan yksinkertaisemmissa mittauksissa mitata korkeuksia kaytta-
malla perinteistd mittanauhaa ja esimerkiksi puurimaa apuna. Kuitenkin yleisemmin kor-
keuksien mittaamiseen kaytetdan vastaanotinta, joka lukee tasolaserin lahettaméan la-
sersateen korkeuden. Vastaanottimissa on mahdollista saataa haluttu toleranssi, joka
maarittda mittatuloksen tarkkuuden. Riippuen rakennuskohteen vaativuudesta ja tole-
ransseista, vastaanottimen tarkkuussaato kannattaa asettaa siten, etta vaadittu tarkkuus
saavutetaan. [4 s.61-63; 7 s.12]
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4.3 Putkilaser

Putkilaser on toinen lasermittalaitetyyppi, jota kéytetd&n rakentamisen aikana tasola-
serin lisdksi. Putkilaseria voi kayttda yhden henkilén voimin, samoin kuin tasolaseria.
Putkilaser lahettad pistemdista sadekehdd, jonka avulla voidaan suorittaa mittauksia.
Putkilaseria kaytetdan erityisesti putkien asennustéiden aikana, jolloin se mahdollistaa
putkien asennuskaltevuuden sdatdmisen suunnitelmien mukaisiksi. Putkilaserin avulla

kaltevuus voidaan maarittdd suoraan prosentuaalisesti. [4 s.24; 7 s.13]

Putkilaserin ollessa huolellisesti asennettuna tukevalle alustalle tytmaalla, sitd voidaan
kayttdd seuraamaan putken ylapinnan korkeutta yksinkertaisimmillaan sopivan mitta-
nauhan tai puuriman avulla. Kuvassa 9 esitetaan esimerkki putkilaserista. Uudemmissa
ja kehittyneemmissa menetelmissa putkilaser voidaan asettaa jalustan avulla suoraan
putken sisélle, ja sdde osoittaa tarkasti putken keskilinjaa. Tassa edistyneemmassa me-
netelméssa asennettavaan putkeen sijoitetaan jalustan avulla asennettava vastaanotin,

joka on myds asennettu putken keskelle. [7 s.13]

Kuva 9. Putkilaser on infrarakentajan perustytkalu [3].
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4.4 GNSS-jarjestelmat

Tyo6ssa kasittelen Trimblen jarjestelmad, joka on ollut paikannusteknologian edellakavija
jo yli 30 v. Trimblen laitteistojen ja integroitujen GNSS-ratkaisujen avulla saavutetaan
enemman tehokkuutta ja tarkkuutta maastossa mittaamiseen, tehtavasta ja vaatimusta-
sosta riippumatta. Patentoidut menetelmat, kestava rakenne ja helppokayttoiset ohjel-
mistot takaavat, ettéd mittaukset onnistuvat vaatimusten mukaisesti. Trimblen luotettavat
ja innovatiiviset GNSS jarjestelmat perustuvat pitkdan asiantuntemukseen ja kehitystyo-
hon GNSS-teknologiasta ja maanmittauksesta. Kuvassa 10 on mallikuva GNSS-vas-
taanottimesta. Trimblen laitteistot ja jarjestelmat tayttavat maanrakennusmittauksen tiu-

kimmatkin vaatimukset.

Kuva 10. Trimble GNSS-vastaanotin [3].

Trimble R2 on GNSS-vastaanotin. Monikayttdinen ja joustava ammattilaisratkaisu useille
eri paikkatietosovelluksille ja maanmittaukseen. On yleisesti kdytéssd maanrakennus- ja
tietydmailla. Siihen voidaan liittdd monipuolisesti erilaisia tiedonkeruutallentimia, -ohjel-
mia ja tarkkuustasoja. Paikkatieto- ja maanmittausalan ammattilaisille tehty

Trimble R2 -vastaanotin takaa sujuvan ja tarkan mittauksen maastossa ja tytmailla.
Tarkkuus ja GNSS suorituskyky on valittavissa tyotehtavien mukaan. Trimnet VRS -

palvelun kautta tarkkuusvaihtoehtoja on kolme, alle metrin tarkkuudesta cm-
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tarkkuuteen, riippuen mittaustyn vaatimus- ja tarkkuustasosta. Kuvassa 11 on esi-

merkki haastavan maaston mittauksesta.

Tuki useille satelliittikonstellaatioille. R2 tukee GPS:44, GLONASSIa, Galileoa, BeiDouta
ja QZSS-satelliittisignaaleja sekd SBAS:aa. R2 on myds yhteensopiva eri alylaitteiden ja
ohjelmistojen kanssa. Se soveltuu kaytettdvaksi Yuma Tablet PC:n, tablettien ja alypu-
helimien seka kolmannen osapuolen laitteiden kanssa. R2:een voi liittdd Trimblen kam-
menlaitteita, i0S-, Android- ja Windows®-alypuhelimia ja tabletteja. Maastossa se on
nopeasti kayttéon otettavissa ja kevyt kuljettaa joko sauvaan kiinnitettyna tai repussa.

Trimble R 2:n hyvind ominaisuuksina voidaan mainita sen keveys, vastaanotin painaa
vain 1,08 kg ja kestda pudotuksen jopa 2 metrista. Kayttolampotila -20...+55*C. Akun
kesto on noin 5 tuntia kayttéolosuhteitten mukaan. Integroitu GNSS vastaanotin ja an-
tenni RTX yhteensopiva seka bluetooth toiminto.

Kuva 11. Maastomittaaja tydssaan [3].

Tehokas TSC7 maastotietokone sisaltdd uusimman version Trimble Access -maasto-
ohjelmistosta, tehokkaan Intel Pentium CPU 4200 2.0 GHz -prosessorin ja paljon
tallennustilaa (8GB RAM/ 64GB), jota voi myds laajentaa SDXC-kortilla. Kuvassa 12 on

jarjestelmaan kuuluva késivastaanotin.
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Kuva 12. Vastaanotin [3].

Laite hoitaa nopeasti isot projektit ja kasittelee 3D-dataa samalla kun olet maastossa.
Prosessointinopeus ja yhteensopivuus riittdvat mihin tahansa tehtavaan. Se
mahdollistaa salamannopean paatoksenteon, tbiden tarkistamisen ennen konttorille

paluuta ja lopputuotteiden toimittamisen asiakkaille entistd nopeammin.

Windows 10 -yhteensopivuus merkitsee saumatonta integraatiota olemassa olevaan
taustajarjestelmaan, joten voit kayttda mita tahansa Trimblen tai kolmannen osapuolen
ohjelmistoa, mukaan lukien Microsoft Officen sovelluksia, samalla kun teet maastossa

toita.

TSC7 on Verizon ja AT&T-sertifioitu, joten se tarjoaa tdyden paasyn Microsoftin
Windows-kauppaan, lataa turvallisuuspaivitykset pitamaan laitteet ja tiedot turvassa.
Koska Windows on laajasti ja yleisesti kaytetty, ei edellytetd juurikaan ylimaaraista
kayttokoulutusta. Prosessointinopeus ja yhteensopivuus riittavat mihin  tahansa

tehtavaan.

4.5 Takymetri

Takymetri on mittalaite, jota kaytetaan rakennusmittauksessa ja erityisesti maanmittauk-
sessa. Kuvassa 13 nakyy nykyaikainen takymetri. Takymetrilla mitataan pisteiden sijain-

teja suhteessa laitteeseen sateittdisesti, eli polaarisesti. Laitteen toimintaperiaate
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perustuu napakoordinaatistoon, mutta erilaisten ohjelmien avulla mittaustiedosta voi-
daan laskea pisteiden tarkat sijainnit suorakulmaisissa koordinaatistoissa. Termi "taky-
metri" tulee kreikan kielesta, joka tarkoittaa nopeaa mittausta. [16]

Kuva 13. Takymetri [16].

Elektro-optinen etdisyysmittari korvasi optisen etaisyysmittarin kehittyneen puolijohde-
ja laseritekniikan ansiosta. Aluksi takymetrin elektro-optinen etaisyysmittari oli erillinen
laite, joka sijaitsi kaukoputken paalla tai sivulla. Nykyaan etaisyysmittari on osa takymet-
rin koneistoa ja mittaa etaisyyden lasersateen avulla kaukoputken objektiivin [&pi. Mit-
tauksen kohteena voi olla heijastava prisma tai mika tahansa sileé ja valoa heijastava

pinta. Nain matka voidaan laskea heijastuneen sateen kulkuajan perusteella. [16]

Takymetri on alun perin suunniteltu kulmien ja etaisyyksien mittaamiseen, mutta nyky-
aan siihen on integroitu olennaisesti tietokone, joka mahdollistaa monipuolisemmat mit-
taukset. Kun halutaan mitata tietyn pisteen sijainti kartalla tai maastossa, takymetrilla
mitataan vinomittaus etaisyydelle seka vaaka- ja pystykulmat laitteeseen nahden. Nai-
den mitattujen tietojen avulla takymetrin sisdanrakennetulla ohjelmistolla voidaan laskea

seuraavat tiedot.

o Vaakaetaisyys kojeesta mittauspisteeseen

o korkeusero kojeen ja pisteen valilla
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. suorakulmaiset koordinaatit halutuissa koordinaatistoissa

) tielinjaelementtien sijainteja [4 sS.5; 7 5.14;16]

Takymetrin muistiin tallennetaan tarvittavat lahtétiedot mittauksia varten, ja se kerda
my0s mitattujen pisteiden sijaintitiedot. Lahtotietoina voi olla esimerkiksi seuraavat tie-
dot:

o maastoon merkittavien pisteiden koordinaatit

o kojeen sijoituspaikan maarityksessa kaytettavien litospisteiden koordinaa-
tit (kts. takymetrin orientointi)

o olosuhteista ja kaytettavien valineiden yksilollisistda ominaisuuksista joh-
tuen tarpeelliset mittaustulosten korjaukset

Takymetri on laajasti kaytetty tyokalu kartoituksessa ja rakennusmittauksessa. Sen paa-
asiallinen kilpailija on satelliittipaikannustekniikka. On kuitenkin tilanteita, joissa satelliit-

tipaikannus ei korvaa takymetrimittauksia. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi:

o Satelliittisignaalien vastaanottoantennia ei voida vieda mitattavaan pistee-
seen (esim. asennettavana olevan rakennuselementin kulma)

o mitattavasta pisteesta ei ole vapaata nakoyhteytta taivaalle riittdvan laajalti
ylos ja sivuille

. suurin sallittu virhe on alle 1 cm.

Suomessa 2020-luvulla takymetrit ovat padosin robottitakymetrejd, jotka ohjataan
kauko-ohjauksella. Robottitakymetri pystyy automaattisesti seuraamaan heijastinpris-
man liikkeitd ilman erillista suuntaajaa. Kayttaja voi suorittaa mittauksen yksinaan siirta-
malla heijastinta mitattaviin kohteisiin ja antamalla mittauskaskyt kauko-ohjaimella. My6s
ennalta tallennettujen pisteiden merkitseminen maastoon on mahdollista kojeen ohjaa-
mana. Joillakin edistyksellisilla takymetreilld, kuten Leica ja Trimble, voi suorittaa myds
keilauksia, skannauksia ja valokuvauksia mittauskohteista sekd maastossa ettd raken-

nusten sisalla. [16; 7 s.15]
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4.6 3D-koneohjaus

Koneohjausmalli on muokattu versio suunnitelmamallista, joka on tarkoitettu kaytetta-
vaksi rakennustydkoneiden tydskentelyssad tydmaalla. Suunnittelijoiden tuottama ai-
neisto ei yleensa ole suoraan yhteensopiva koneohjausjarjestelmien kanssa, joten ko-
neohjausmalliin lisataan taso- ja poikkileikkauskuvia seka x-, y- ja z-koordinaatit. Kone-
ohjausjérjestelmien malleissa tiedot voivat olla mallinnettuna pinta-, viiva- tai pistemallina
riippuen kohteen tai rakenteen ominaisuuksista. Vuoden 2015 yleisisséa inframallivaati-

muksissa esitetdan vahimmaisvaatimukset, joita mallilta edellytetaan. [1]

Koneohjausmallin tarkeé& vaatimus on, etta kaikki rakennettavan kohteen rakennusosat,
jotka hyoédyntavat koneohjausta, tulee mallintaa. Toteutusmallissa rakennepinnat ja tai-
teviivat nimetaan InfraBIM-nimikkeiston numerointi- ja nimeamiskaytantdjen mukaisesti.
[5 5.32]

Koneohjausmallissa jokaiselle yksittéin rakennettavalle rakennepinnalle luodaan oma
koneohjausmalli. Koneohjausmallissa mallinnetaan vain ne viivat, joilla rakenteen pin-
nassa on merkittavia taite- tai viivakohtia. Taiteviivalla tarkoitetaan jatkuvaa suoraa tai

suorien ketjua, jolla on samat x-, y- ja z-koordinaatit. [4 s.42]

4.7 Tyobkoneen paikannus

Koneohjauksessa oleva tydkone voidaan tyémaalla paikantaa jatkuvalla robottitakymet-
riseurannalla tai satelliittien avulla. Satelliittipaikannuksella tydkoneen sijainti tydmaalla
maarittyy maapallon ymparilla kulkevien satelliittien ja niiden lahettdméan paikannussig-
naalin avulla, joita tytkoneen kartoitusyksikkd eli satelliittivastaanotin ottaa vastaan. Sa-
telliittivastaanotin maarittaa sijainnin kolmiulotteisessa koordinaatistossa, minka jalkeen
koneohjausjarjestelméa yhdistaa paikkatiedon ja antureiden tuottaman tiedon yhteen, ja
esimerkiksi kaivinkoneen kauhan sijainti selvidd. Kuvassa 14 on esitetty koneohjauksen
tarvittavat komponentit. Paikannussignaali on altis erilaisille hairidtekijoille, joiden aiheut-
tajana voivat olla puusto, korkeat rakennukset tai lahettyvilla olevat suuret heijastavat
pinnat. Etenkin infra-alalla tydmaat sijaitsevat usein alueilla, joissa paikannussignaali
heikentyy esteiden takia. [5 s.35—37; 6]
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Kauha-anturi
Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi

Padpuomin anturi

Runkoanturi

Naytto-/tietokoneyksikkd

B B B B S G S .

GNSS-vastaanottimet

©

GNSS-antennit

Kuva 14. Koneohjausjarjestelméan komponentit [10].

Tybmaalla kaytetddn tukiasemaa paikannussignaalien hairidtekijéiden minimointiin ja
mittaustarkkuuden parantamiseen. Tukiasemana kaytetaan satelliittivastaanotinta, joka
sijoitetaan tarkasti tunnetulla pisteella oleva satelliittivastaanotin, josta se tunnettujen sa-
tellittien GPS:n avulla mittaa koordinaattien eroa. Tukiasema l|ahettdd koordinaatti
eroista mitatun korjaussignaalin tydkoneen kartoitusyksikkéon radiolinkin/ GSM:n avulla,
joka puolestaan korjaa paikkatiedon todellisuutta vastaavaksi. Tukiaseman avulla mitat-
tua tarkennettua GPS-mittausta kutsutaan RTK-GPS-mittaukseksi. Kuvassa 15 on esi-

tetty periaate GPS-mittauksesta.

Tukiaseman voi sijoittaa esimerkiksi tyémaakonttiin tai -kopin katolle. Mikali tukiasemaa
ei voida sijoittaa tydmaalle, voi se myos olla riittavan kantomatkan paassa useista tyo-
kohteista, koska korjausdatan lahettaminen onnistuu jopa 30 km:n etéisyydella. Toinen
mahdollisuus on kayttaa palveluntarjoajilta saatavaa lisenssia, jonka avulla virtuaalituki-
asema laskee korjaussignaalin ja lahettdd sen tiedon puhelinyhteyden avulla tyékoneen
kartoitusyksikkoon. [5 s. 35—36; 6]
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Vaihtoehtoisena menetelmana satelliittipaikannukselle tyékoneen paikantamiseen voi-

daan kayttaa robottitakymetria. Takymetrin toimintaa on kasitelty tdssa tydossa omassa

osiossa. Koneohjauksen takymetripaikannuksessa kiinnitetddn vastaanotin, prisma tyo-

koneeseen. Talldin takymetri mittaa prisman sijaintia koordinaatistossa ja lahettda kol-

miulotteista sijaintitietoa koneohjausjarjestelmaan. Robottitakymetri seuraa prismaa au-

tomaattisesti ja se edellyttaa, ettd nakodyhteys tydkoneen ja takymetrin valilla pitaa olla

esteetdn. [5 s.37; 6]. Kuvassa 16 on eri mittatarkkuuksia.

Tie- ja katurakenteet

Rakennekerros

InfraRYL mittavaatimukset

Koneohjausjarjestelmalta
vaadittu tarkkuus

XY (mm) Z (mm) XY (mm) Z (mm)
Kantava kerros -0...+150 +20...-20 +50...-50 +20...-20
Jakava kerros -0...+150 +30...-30 | +100...-100 | +30...-30
Suodatinkerros -0...+150 +40...-40 | +100...-100 | +30...-30
Vaylarakenteen -0...+200 +0...-100 | +100...-100 | +30...-30
alapinta Louhepatjan
alla
+0...-200

Kuva 16. InfraRYL mittavaatimukset ja koneohjausjarjestelmaltd vaadittu tarkkuus vayléakoh-
teissa [17 s.119]
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5 Tyb6maalla mittaaminen

5.1 Yleista kohteesta

Pihan perusparannuksen mittaustdiden lahtokohtana oli mittamiehen takymetrilla tuomat
viralliset korko- ja kiintopisteet. Korkopisteita oli useampi ympadri tonttia juuri urakkarajan
ulkopuolella. Pikanaulat, pollonsilmét porattiin ja lyotiin asfalttiin ja reunakiviin. Kiintopis-
teitd tarvittiin 1&hinn& kaarevien reunakivilinjojen mitoituksessa. Mittamiehen tuomista R-
pisteista saatiin piirrettya riittdvan tarkat kaarevat linjat kiviasennusten onnistumiseksi.
Valineiden sijoitusmitoituksessa kaytettiin hyvaksi rakennuksen seindlinjoja, vanhan ai-
dan nurkkapisteitd ja olemassa olevia kaivoja. Siirto- ja mittalinjat saatiin mitattua riitta-
van tarkasti pdf kuvista ja tarkistettua tydmaalla rulla- ja kelamitan avulla.

5.2 Alustavat mittaustyot

Urakoinnin osalta ensimmaiset mitoitustyot olivat aluesuunnitelman ja likennejarjestelyi-
den laatiminen ja toteutus. Aitojen ja porttien maarat mitattiin PDF-kuvasta. Kuvassa 17

on ajo- ja jalankulkuvaylan asemointia oikeille paikoille rullamitalla.

Kuva 17. Jalankulun mitoitus rullamitan avulla. [15]
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Mittaustehtéavien tarkka suorittaminen tydmaalla on térkea perusta onnistuneelle raken-
nushankkeelle. Alla on listattu eri mittaustoimenpiteité piharakentamisessa rakentami-

sessa.

o Alkukartoitus

. Kaivuu alueen rajaus

. Kiintea korkopiste

. Kaivojen ja putkilinjojen sijainnit

o Kalusteiden ja pihavélineiden sijoitus
. Pinnantasaus

° Reunakivilinjat

. Loppu tarkkeet

Rakennushankkeessa on useita tydtehtavia, jotka vaativat aina mittausty6ta. Kaikki eri
tydvaiheet limittyvat keskenaan toisiinsa, ja seuraavaksi alkavien tyévaiheiden toteutu-
minen edellytyksena on edellisten tydvaiheiden onnistuminen, my6s mittauksen osalta.
Kuvassa 18 on esimerkki tasolaserin kaytosta tydmaalla. Tyémaamittaaminen on eri-
tyista tarkkuutta ja huolellisuutta vaativa tydvaihe, joten kaytossa olevien mittavalineiden

olisi syyta olla helppokayttdisia seka riittavan tarkkoja. [7 s.8].

Kuva 18. Tydmaalla mittaamista ja jatevesipumppaamon asennus. [15]
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Laadukkaiden mittausvalineiden lisaksi mittaustytta tekevien on ymmarrettavé ja osat-
tava tehtavansa riittavan hyvin. Mittaustyota suorittavan taytyy tietaa tehtavaan tarvittava
aika, jotta mittausvirheita tulisi kiireesta huolimatta mahdollisimman vahan. Jos mittaus-
tyota yritetdan suorittaa liian nopeasti ja mittaaja ylikuormittuu, todennakaisyys virheiden
tekemiseen suurenee. [7 s.8]

Mittalaitteiden kayttdedellytysten tdrkeén osan muodostavat olosuhteet, valineiden kunto
ja viimeisimmista kalibroinnista kulunut aika. Rakennustyémaan koko toiminnan ja teh-
tavien onnistumisen kannalta tarkeda on, ettd mittausvalineet ja -laitteet toimivat luotet-
tavasti. Huolletuilla ja toimivilla mittausvalineilld saadaan kustannustehokkuutta, koska
toimintakuntoiset valineet nopeuttavat tyon sujuvuutta ja parantavat tyon laatua. Raken-
nushankeen aikana kaytettavia mittavalineitd ovat lasermittalaitteet, takymetrit,
GPS/GNSS-pohjaiset laitteet sekd perinteiset kasikayttdiset mittakelat ja rullamitat. [7
s.15]

6 Yhteenveto ja pohdinta

Mittaustydt ja mittaaminen on laaja kokonaisuus. Rakennusmestarin on hyva tuntea eri-
laiset mittausmenetelmat, -valineet ja -tavat. Mittatarkkuus ja toleranssit poikkeavat va-
han toimialan mukaan. Opinnaytetydssa tavoitteena on antaa kasitys siitd, mita mittaus-
taitoja ja tietdmysta mittauksesta rakennusmestarilta edellytetaan infra tytmaalla. Mit-
taustyohon valittavat menetelmat ja valineet riippuvat vaadittavista tarkkuuksista ja tole-
ransseista. Tavoitteena on antaa taman tyon lukijalle kasitys myds siita, mita tietomallin-
nus ja koneohjaus paapiirteittédin tarkoittaa ja mita niiden kaytto tarvitsevat onnistuak-

seen.

Opinnaytetydn pohjaksi on haastatellut rakennusmestareita ja mittamiehid useassa eri
infrahankkeessa vuodesta 2018 lahtien mm. siltatydmaalla Vuosaaressa, pihan perus-
parannus hankkeissa Porvoossa seka kadunrakennus tyémaa Helsingissa. Varastohal-
lin pohja- ja perustustdiden mittauksista ja ty6tavoista sain vahan hajanaista tietoa. Mit-
taustavat ja -menetelmat on niin yrityskohtaisia pienempien urakoitsijoiden osalta ja

siella alan yhteinen kaytantd vahan ontuu. Viimeisimmat tutkimukset ja haastattelut olen
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saanut tehda Kasin katutodissé Helsingin Runeberginkadulla. Rakennushankkeen projek-
tijohtoista urakkaa vetaa keskisuuri infratoimija Louhintahiekka Oy.

Suuri osa vastaajista oli sitd mieltd, ettd sujuvan tydskentelyn ja tydbmaan etenemisen
kannalta olisi syyta olla riittdvasti mittausresursseja, isommissa infrahankkeissa vahin-
taankin yksi oma mittamies, yleensa myos mittauspaallikkd. Mittamiehen poissaolota-
pauksessa tai mittamiehen kokonaan puuttumisen koettiin hankaloittavan tydskentelya
merkittavasti, varsinkin yllattavissa tilanteissa. Kadunrakentamisessa varsinkin suunni-
telmia joudutaan korjaamaan ja lisatarkkeita ottamaan joka viikko. joten kahden mitta-
miehen avulla voidaan lomia porrastettua ja valtettya turhalta ylikuormitukselta. Vahan-
kin isompi tydmaa, on uuden mittamiehen perehdyttaminen aikaa vievaa puuhaa, joten

tietotaidoista pitdd myds maksaa.

Infra-alalle tarvitaan lisda itse tekijoitd, jotka hallitsevat mittaamisen perustaidot. Mitta-
miehen poissaolon takia, voisi koko tydmaa pysahtya, jollei ole riittdvan mittaustaitoisia
tyonjohtajia ja maanrakentajia. Aina loytyy tydémaan viralliset korot seka siirtomittapisteet
tai rakennusten nurkat. Tasolaserilla, mittakelalla, rullamitalla ja vatupassilla voi tehda
ainakin jotain toita edistavia mittauksia. Mittamiehen liséksi pitaisi tydryhmassa olla joku,
joka hallitsee GNSS jarjestelmén ja teknologian perusteet seka pystyy vastaanottimen
avulla mittaamaan rakenteita oikeille paikoilleen, jolloin poissaolotapauksissa pystytaan
toita jatkamaan ainakin osin. Tosin GNSS jarjestelma ei toimi joka olosuhteissa. Kau-

punkien keskustat, tunnelit seka tiheét metsat haittaavat merkittavasti mittaustyota.

Pyrkimyksena tehokkaassa rakentamisessa on se, etta tydmaalla tyot eivat keskeytyisi
ainakaan mittausresurssien puuttumisen takia. Tydmaan kaynnissa pysymisen kannalta
tallaisen yllattavan tilanteen sattuessa tulisi olla varasuunnitelma ja I6ytya vaihtoehtoinen

ratkaisu esimerkiksi toisen tydryhman mittamiehen kayttamisesta tai ostopalvelusta.

Rakennusteollisuuden digiloikan takia tiedon maara on merkittavasti lisdantynyt ja tie-
donsiirto nopeutunut. Rakennushankkeen mukaan, sen oikean ja paivitetyn dokumentin,
tydpiirustuksen lI6ytdminen projektipankeista tai tiedon saaminen suunnittelijalta saattaa
olla yllattavan tyodlasta. Kuvien lukeminen digilaitteilla on nykypaivaa myos infrarakenta-

misessa ja paperiset, isot ja selkeat tydpiirustukset ovat jadmassa historiaan. Oman
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nakemykseni mukaan niita vield tarvitaan tydmailla operatiiviseen johdon ja tydryhmien

keskindiseen kommunikointiin.

Oleellisen tiedon, mita rakennetaan ja minne rakennetaan, kertominen varsinaisille teki-
joille, maanrakentajille on huomattavasti selkeAmpdaa ja sujuvampaa suuren paperisen
kuvan avulla kuin alylaitteilla. Lapparin naytolla kuvaa joudutaan jatkuvasti siirtdmaan ja
suurentamaan, alypuhelimista puhumattakaan. Sahkoiset kuvat ja alylaitteet ovat toki
tarkeita ja niita tarvitaan. Mutta tydmaan aloittaminen ja kokonaiskuvan hahmottaminen
mestarille ja tydryhmalle, maanrakentajille on selkedmpaa paperiversioista. Piirustus-
merkinnét, detaljit ja nimidlehti (mittakaava) yms. voidaan lukea suoraan kuvasta. On
my6s huomattavasti helpompi selvittaa paivan tyot ja tavoite tydryhmalle ison paperisen
kuvan avulla, koska samaa kuvaa voi tarkastella useampi henkild yhta aikaan olematta

nenat kiinni toisissaan.

Yhteenvetona haluan mainita, ettd skaalatikku ja paperilakanat ovat infra-alalla kuin Aa-
pinen lukutaidossa. On hyva opetella tavaaman ennen lukemista. Muutos on jo tapahtu-
nut ja koulutuksessakin keskitytddn enemman digitaitoihin kuin perusosaamiseen. Ty6-
maalla mittaamista, suunnitelmien tulkitsemista ja niiden toteutuskelpoisuuden arviointia
ei digitaidoilla helpoteta. Ne taidot opitaan ajan kanssa tyémaalla. Mutta miksi suunnitel-
mien korjausten ja uusien suunnitelmien maara oli lisdantynyt merkittavasti talla vuosi-
tuhannella. Tehdaankd suunnitelmat pdydan aaressa, ilman jalkautumista kohteeseen,
maastoon? Olisiko koko rakennusteollisuuden etu, etta suunnitelmat olisivat riittavan pe-

rusteellisia, selkeitd ja toteutuksen kannaltakin realistisia.

Mestari tarvitsee myds hyvia vuorovaikutustaitoja. Paivittain pitdd ohjeistaa tyéryhmia ja
viikoittaista yhteydenpitoa suunnittelijoihin, aina ilmenee muuttujia hyvista suunnitelmista
huolimatta. Oikea-aikaisen suunnitelman, tiedon tai mitan metsastaminen on toisinaan
kuin puhelinmyyjan ty6ta. Sosiaalinen kanssakdyminen on tarkea taito mestarille myos

onnistuneen mittaustyén kannalta.
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