LAPIN AMK

Lapland University of Applied Sciences

MITTAUSSUUNNITELMAN LAATIMINEN TALONRAKEN-
NUSTYOMAALLE

Ville Karna

Opinnaytetyo
Tekniikka ja Liikenne
Maanmittaustekniikka

Insin6ori (AMK)

2016



LAPIN AM |(_I Opinnaytetydn tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Tekniikka ja liikenne
Maanmittaustekniikan
koulutusohjelma

Tekija Ville Kéarnéa Vuosi 2016
Ohjaaja Jaakko Lampinen

Toimeksiantaja Pirkanmaan Mittauspalvelu Oy

TyOn nimi Mittaussuunnitelman laatiminen talonrakennustytmaalle
Sivumaara 33

Taman opinnaytteen tavoitteena on parantaa aloittelevan mittamiehen ohjeis-
tusta toimeksiantajayrityksessa. Opinnaytteessa esitellaén talonrakennusty6-
maan yleisimmat rakennusmittaukset ja niihin liittyvat tarkkuusvaatimukset. Li-
saksi selvitetaan mista mittaustarkkuus koostuu ja mika merkitys tarkasti suorite-
tuilla mittauksilla on talonrakennustydmaan etenemisen kannalta. Opinnaytteen
tuotoksena syntyi mittaussuunnitelma Vehmaisten koulun ja paivakodin ty6-
maalle. Opinnaytteen mittaussuunnitelmaa voidaan kayttda myds tulevien tyo-
maiden mittaussuunnitelmien pohjana ja ohjeistuksena aloittelevalle mittamie-
helle.

Tyon tutkimusaineistona on kéaytetty rakennusalan kirjallisuutta, haastatteluita ja
rakennusmittauksen Kirjallisuutta. Lisdksi havainnoitiin ja valokuvattiin Vehmais-
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In this Bachelor’s Thesis a plan of measurement was drafted for the construction
site of Vehmainen School and Nursery. The purpose was to develop a manual
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The research material used was literature about construction and construction
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1 JOHDANTO

Mittaussuunnitelma laaditaan suoritettavien mittausten perustaksi. Siind nime-
taan kohde, tilaaja, kaytettavat mittaustavat ja — laitteet seka mittausten tarkkuus-
vaatimus. Mittaussuunnitelma laaditaan jokaiselle rakennus- tai kartoitushank-
keelle. Taman lisdksi geodeettiset mittaukset, kuten esimerkiksi kunnan tai
Maanmittauslaitoksen kiintopisteverkon mittaukset, vaativat omiin tarkoituksiinsa

sopivan mittaussuunnitelman. (Tiehallinto 2008, 11.)

Mittaussuunnitelman laatiminen on ensiarvoisen tarke&a, koska se varmistaa mit-
tausten lahtékohdan luotettavaksi ja nain voidaan varautua hankkeen omiin eri-
tyislaatuisiin haasteisiin. Myos mittauskonsultille ja tilaajalle on tarkea kirjata néh-
tavaksi tarkkuusvaatimukset ja kaytettavat mittaustavat, jotta mittaukset suorite-
taan rakenteiden vaatimien tarkkuustoleranssien rajoissa (Liuha 2015). Aiheen
tarkeydesta ja oleellisuudesta huolimatta aiheesta ei ole tehty opinnaytetoita, jo-
ten tAma opinnaytetyo lisdéa alan tietamysta aiheesta. Tyon tekija on laatinut opin-
tojen aikana mittaussuunnitelmia, mutta tydelamassa ei viela, joten tyon tekemi-
nen on tekijalle oppimismahdollisuus. Toimeksiantaja saa opinnaytteesta mit-
taussuunnitelman, jonka pohjaa voidaan kayttaa tulevien tyémaiden mallidoku-

menttina. Lisaksi sita voidaan kayttda uuden tyontekijan perehdytyksessa.

Mittaussuunnitelman laatiminen kuuluu monen mittausalan koulutusohjelman
opetussuunnitelmaan, lisaksi ammatillisessa lisdkoulutuksessa perehdytaan sii-
hen (Kiljavan opisto 2015). Opintojen aikana suoritettavissa projekteissa usein

toteutetaan mittauksia, joten niissakin laaditaan mittaussuunnitelma.

Tutkimuksen tavoitteena on parantaa toimeksiantajan ohjeistusta aloittelevan
mittamiehen toiminnalle uusissa talonrakennuskohteissa. Tydssa esitellaan ylei-
simmat mittaukset, niiden tarkkuusvaatimukset ja mallipohja mittaussuunnitel-
man laatimista varten. Nain mittaussuunnitelma laatiminen voidaan siirtéaa kiirei-
sen mittauspaallikon vastuulta mittamiehen vastuulle. Opinnaytteen tarkoituk-
sena on laatia opinnaytteen kohteena olevalle tyémaalle mittaussuunnitelma ja

kuvata sen perusteella tehdyt mittaukset.



Tassé opinnaytetyossa tutkitaan mittaussuunnitelman laatimista aloittelevan mit-
tamiehen nakodkulmasta, perehdytdan mittaussuunnitelmien laatimisohjeisiin ja
pohditaan mittaussuunnitelman laatimisen kaytanteiden kehittamista. Loppu-
tuotoksena laaditaan mittaussuunnitelma Vehmaisten koulun ja paivakodin ra-

kennustytmaalle ja esitellaan kohdetydmaalla vaaditut mittaukset.

Opinnaytteen lahdetyémaana on kaytetty Vehmaisten koulua ja paivakotia, joka
on Tampereen kaupungin tilakeskuksen rakennushanke. Uudisrakennukseen tu-
leviin tiloihin tulee 300 oppilaalle ja 160 paivakotilaiselle. Rakennus on kaksiker-
roksinen. Ensimmaiseen kerrokseen tulevat paivakodin tilat, liikuntasali, keittio ja
ruokasali, sosiaalitilat ja kirjasto sekd 1 — 2 luokkien tilat. Toiseen kerrokseen
tulee musiikkiluokka, 3 — 6 luokkien tilat ja henkilokunnan tilat. Rakennusty6t
alkoivat kesakuussa 2015 ja valmistumisaika on kesakuussa 2016. Kustannus-
arvio on 14,8 miljoonaa euroa ja bruttoala on 7064 bruttoneliometrid. (Tilakeskus
2015.)

Opinnaytteen tietoperusta muodostuu mittaussuunnitelmien laadintaohjeista,
alan kirjallisuudesta ja mittauspaallikon haastattelusta, joka on yleensa vas-
tuussa mittaussuunnitelman laatimisesta. Tydssa kaytettava aineisto on keratty

Vehmaisten koulun ja paivakodin rakennustytmaalta.

Ty6 rajataan mittaussuunnitelman laatimisen kasittelyyn ja sen laatimisohjeisiin
seka rakennustydmaan mittauksiin. Lisaksi esitelladn tyémaa, jolle tehddan mit-
taussuunnitelma eli Vehmaisten koulu ja paivakodin rakennustydmaa. Tyosta ra-
jataan pois geodeettiset mittaukset, ratamittaukset, tiemittaukset ja maanraken-
nusmittaukset. Tekstissa viitataan vain taman tydmaan mittauksiin tai rakenteisiin

ellei nimenomaan toisin nimeta.

Luonteeltaan tama opinnaytetyd on tutkimuksellinen kehittdmistehtava, jossa tut-
kimusmenetelmana on tapaustutkimus. Tyoén empiirisend tapauksena on Veh-

maisten koulun uudisrakennus. Tutkimusmetodeina ja aineiston keruun tapoina



kaytetaan mittaamista, havainnointia ja haastatteluita. Tyomaalla tehtiin havain-
toja rakennustydmaan tydvaiheista ja ne dokumentoitiin valokuvin. Lisaksi tutkit-
tiin suunnitelmia projektipankissa. Lisédksi haastateltiin tybmaamestarilta ja mit-
tauspaallikkéa. (Puusniekka & Saaranen-Kauppinen 2006; Ojasalo, Moilanen &
Ritalahti 2009, 29.)

Tassa tyossa on nelja lukua. Johdannon jalkeen toisessa luvussa esittelen mit-
taussuunnitelman laatimisen perusteet ja talonrakennustyémaan mittausten tark-
kuusvaatimukset. Kolmannessa luvussa on tyon tuloksena mittaussuunnitelma ja
kuvataan Vehmaisten koulun ja paivakodin tydmaan ja siella tehdyt mittaukset.
Viimeisessa luvussa pohdin mittaussuunnitelman laatimisessa esiin tulleita haas-
teita, mittaustydssa esiin tulleisiin ongelmiin ja mahdollisia parannusehdotuksia

mittaussuunnitelman laatimisprosessiin.



2 MITTAUSSUUNNITELMAN LAATIMISEN PERUSTEET

2.1 Mittaussuunnitelman laadintaohjeet

Talonrakennusalalla ei ole yhtenaista mittaussuunnitelman laatimisohjetta. Mo-
nella rakennusurakoitsijalla on kuitenkin omassa laatujarjestelmassaan talohank-
keiden mittaussuunnitelman laatimisohje. Tam& onkin tarkeaa toiminnan yhte-
naistamiseksi. (Liuha 2015.)

Mittaussuunnitelmassa perustellaan hankkeen mittausperusteet, koordinaatisto-
ja korkeusjarjestelmat seka kaytettavien laitteiden tarkkuusvaatimukset. Lisaksi
maarataan, kuinka hankkeessa tehdyt mittaukset dokumentoidaan. Mittaussuun-
nitelma toimii mittamiehelle kuin kasikirjana, joka antaa ohjeet siita, kuinka suun-
nitelmat muutetaan rakennetuksi todellisuudeksi. Erityisesti aloittelevalle mitta-
miehelle tarkeéat tiedot ovat tarkkuusvaatimukset, joita mittausten taytyy vastata.
Joko tarkkuudet ovat yksiselitteisesti kirjatut tai on viitattu esimerkiksi InfraRYL-
teoksiin. Tyota helpottavat myds tiedot merkittavista rakenteista ja tulevista tar-
kemittauksista. (Liuha 2015.)

Mittaussuunnitelman laatimisesta vastaa isoissa hankkeissa paaurakoitsijan mit-
tauspaallikké tai mittauskonsultin projektipaallikkd. Pienemmissa hankkeissa
kohteen mittamies laatii mittaussuunnitelman itse. Kokenut mittamies ymmartaa
mittaussuunnitelman laatuvaatimukset tarkeyden esimerkiksi l|&htdpisteiden laa-

tutarkkuus ja sijainti vaikuttavat mittausten onnistumiseen. (Liuha 2015.)

2.2 Kiintopisteverkko

Suomessa tehtavat mittaukset sidotaan Maanmittauslaitoksen, entisen Geodeet-
tisen laitoksen ja kuntien mittaamaan kiintopisteverkkoon. Kiintopisteverkon kay-
tannollisena tarkoituksena on maarittaa lahtépisteet valtakunnalliselle koordinaa-

tistolle ja tieteellisena tarkoituksena selvittaa geoidin ja vertausellipsoidin valisia



suhteita (Tikka 1986, 37). Kiintopisteiden tarkkuus vaihtelee, joten on luotu kiin-
topisteverkon hierarkia erittelemaan pisteiden kayttétarkoitusta. Lisaksi hierarki-
alla voidaan estaa se, etta vierekkaisilta pisteiltd suoritettujen mittausten tarkkuus
on heikko. (Vermeer 2015, 140.)

Kiintopistehierarkiassa pisteet jaetaan valtakunnallisiin E1 — E2 ja paikallisiin E3
— EB6 pisteisiin. Valtakunnalliset E1 — E2 pisteet muodostavat valtakunnallisen
koordinaatiston EUREF-FIN rungon. Osa E1-luokan pisteista on aktiivisessa jat-
kuvassa mittauksessa 13 kappaletta niin sanotussa FINNREF-verkossa. Passii-
viset kiintopisteet ovat esimerkiksi pultti, putki, tanko eli likkumaton, kestava ja
yksiselitteinen rakenne. Taulukossa 1 on nimetty tarkimpien luokkien kiintopistei-
den maarat. (Hakli 2014, 11.)

Taulukko 1. Valtakunnalllisten kiintopisteiden maara (Hakli 2014, 12)

Nimi Maara
FINNREF 13

El n.100

Elb n.350

E2 n.4800

Paikalliset pisteet lajitellaan E3 — E4 peruskiintopisteiksi ja E5 — E6 kayttokiin-
topisteiksi. E3 — E4 luokkien pisteet ovat EUREF—FIN —koordinaatiston paikal-
linen runko. E5 — EG6 luokkien kiintopisteet ovat taas saman koordinaatiston pai-
kallinen kayttopisteistd. E5 luokka toimii tarkempana kayttopisteluokkana ja E6

luokassa on taas epatarkemmat pisteet esimerkiksi apupisteita. (Hakli 2014, 13.)

2.3 Tarkkuusvaatimukset rakennustyémaalla

Suomessa rakennettavien betonirakenteiden sijaintien tarkkuusvaatimukset on

esitetty Betonirakentamisen laatuohjeissa eli lyhennettyna by 47. Tuorein julkaisu

on ilmestynyt 2013. Rakenteiden toleranssit jakaantuvat valmistustoleranssiin,
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paikallaanmittaustoleranssiin ja asennustoleranssiin (Salmenpera 2004, 149).
Naista toleransseista kasitelladn ensisijaisesti paikalleenmittaustoleranssit, silla
ne liittyvat eniten mittamiehen suorittamaan mittaustyéhon. Valmistustolerans-
silla tarkoitetaan tarkkuusvaatimusta elementtitehtaalle ja asennustoleranssilla
tarkoitetaan tarkkuusvaatimusta elementtiasennustyéryhmalle. (Suomen Betoni-
yhdistys, 127.)

Toleranssi on rakenteen mitan sallittu vaihtelu. Toleranssivali on rakenteen paa-
mitan sallittu vaihteluvéli, poikkeama on taas perusmitan ja toteutuneen mitan
valinen itseisarvon erotus. Seuraavassa on esitetty havainnollistava esimerkki:
rakenteen perusmitta on 2600 millimetria ja poikkeamat on kymmenen millimet-
ria, taten voidaan ilmaista, etté toleranssivéli on 2590...2610 millimetria ja tole-

ranssileveys on 20 millimetrid. (Suomen Betoniyhdistys 2013, 123.)

Ensimmaisend kasitelladn anturoiden tarkkuusvaatimukset. Antura on maan-
padlle valettava betonirakenne, jonka tehtavana on siirtdd rakenteen kuorma
maaperaan, estaa maaperan murtuminen, painumien rajoittaminen seké estaa
rakenteen liukuminen ja kaatuminen (Jaaskeldinen 2009, 10). Taulukossa 2 on

Suomen Betoniyhdistyksen ohjearvot anturoiden toleransseille.

Taulukko 2. Perustusten toleranssit (Suomen Betoniyhdistys 2013, 56)

Mittauskohde Toleranssit (mm)
Paamitat +30
Ylapinnan korkeusasema +20
Sivusijainti +30

Taulukossa 2 on esitetty suositukset perustusten paamitoille, korkeusasemalle ja
sivusijainnille. Paamittojen tarkkuusvaatimus tarkoittaa kaytannossa sita, etté pe-
rustuskuvassa kirjatut leveys- ja pituusmitat saavat olla todellisuudessa 30 milli-
metrid pitemmat tai lyhnyemmat. Anturan ylapinnan korkeusasema saa olla 20 mil-
limetria ylempana tai alempana todellisuudessa kuin suunnitelmissa on merkitty.
Sivusijainnin 30 millimetria tarkkuus suuntaansa varmistaa, etta anturat ovat koh-

distetusti nostojen alla.
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Peruspultit ovat tartunta, joka siirtaa pilarin kuorman anturaan. Yleensa pilarian-
turaan tulee yksi neljan pultin pulttikeha. Pulttien tarkkuuden tarkeys juontuu pi-
lareiden merkityksesta. Jos pilarivalit ovat erimittaiset, ne vaaristavat massojen
jakautumista pilareille ja palkeille. Tall6in ne poikkeavat lujuuslaskennasta, mikéa
aiheuttaa sortumisvaaran (Saari 2012, 23). Lisaksi pilarin epakeskisyys anturaan
nahden luo momentin anturaan aiheuttaen mahdollisesti tarpeen vaantéraudoi-
tuksen lisaamiseen (Laahanen 2015). Kiinnityslevyihin voidaan hitsata teréspilari
tai esimerkiksi tiilimuurauksen kannatin. Pulttien ja kiinnityslevyjen tarkkuusvaa-

timukset ja sijaintitoleranssi maaritellaan taulukossa 3.

Taulukko 3. Raudoitusten sijaintitoleranssit (Suomen Betoniyhdistys 2013, 65)

Mittauskohde Toleranssit mm
Kiinnityslevyt

-sivusijainti vaakatasossa 15
-korkeusasema 15

Pilarikengat eli pultit

-vaakataso +10
-korkeusasema 15
-keskinainen vali 2
-kiertyma 15
Harjatankotartunnat +10
Reiat +20

Taulukossa 3 on esitetty pilarikengéan sijaintitoleranssit, toisin sanoen pulttikehan
sijaintitoleranssi. Vaakasuunnassa toleranssi on kymmenen millimetria ja kor-
keussuunnassa viisi millimetria. Liséksi on erikseen huomioitu pulttien keskinéai-
sen valin toleranssi kaksi millimetrid. Kiinnityslevyjen eli SBKL-latkien sijaintitole-

ranssit vaakasuunnassa ovat 15 millimetriad ja korkeussuunnassa viisi millimetria.
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Nykyaikaisessa rakentamisessa kaytetdan elementtirakenteita johtuen tyén pa-
remmasta tuottavuudesta tehtaassa, pienemmasta menekista tytmaalla ja nope-
ammasta runkovaiheesta (Elementtisuunnittelu 2015). Elementtien sallituksi
poikkeamaksi on méaaritelty kolme millimetria sivusuunnassa riippumatta mittaus-
matkasta johtuen nykyaikaisen vapaan asemapisteen takymetrimittauksen tark-

kuudesta (Suomen Betoniyhdistys, 136).

Kun perustukset ovat valmiina ja elementtiseinat seka holvi alkavat olla valmiina,
voidaan aloittaa rakennuksen sisatyot. Aloitetaan kasittely muuratuista valisei-
nistd. Muuraus suoritetaan tiililla tai harkoilla, naista jalkimmaiset ovat kevyempia
johtuen kennorakenteesta. Seurauksena tasta on heikompi kantavuus. Muurat-

tujen valiseinien sijaintitarkkuus esitetaan taulukossa 4.

Taulukko 4. Muurattujen valiseinien tarkkuusvaatimukset (Rakennustieto Oy,

133)
Sijainti Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3
Sivusijainti 5 18 8
Etaisyys vierei- | £15 15 15

seen rakentee-

seen

Mittatarkkuusluokka valitaan rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan. Luokkaa
1 kaytetaan erittdin vaativissa kohteissa. Luokka 2 on kaytdssa asuin-, liike- ja
toimistorakennuksissa ja luokka 3 teollisuus- ja varastorakennuksissa. (Raken-
nustieto Oy, 133.)

Kevyiden vdliseinien rakentaminen voidaan aloittaa, kun vesikatto peittéda kevyi-
den valiseinien paalla olevan alueen. llman vesikattoa levy- ja puurakenteet voi-
vat kastua sateen seurauksena aiheuttaen homeongelman vaaran (Hyvarinen

2015). Kevyiden véliseinien tarkkuusvaatimus maaritellddn taulukossa 5.



13

Taulukko 5. Kevyiden valiseinien tarkkuusvaatimukset (Rakennustieto Oy, 195)
Sijainti Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3

Sivusijainti 15 18 12

Taulukossa 5 maaritetyt mittatarkkuusluokat ovat siis samat kuin muuratuissa va-
liseinissa. Erotuksena on se, ettei siind ei ole méaaritelty rakenteen sijaintitole-

ranssia viereiseen rakenteeseen.

2.4 Mittaustarkkuus ja mittavirhe

Mittaustarkkuus on tarkea aihe ja sen tarkeyden ymmartaminen seka siihen vai-
kuttavien tekijéiden ymmartdminen takaa mittausten suorittamisen vaadittavalla
tarkkuudella. Erilaiset mittausvirheet voivat aiheuttaa suuriakin ongelmia raken-
nustydmaan laadukkuudelle ja tuottaa suurikustanteisia, yli 600000 euron arvoi-

sia korjaustoimenpiteitd. (600000 Euro panne 2015).

Havainnon virhe on sen ja suureen oikean arvon valinen erotus (Laurila 2010,
35). Virheita mittauksissa syntyy aina, mutta mittamiehen tarkeimpia tehtavia on
virheen minimointi kustannustehokkaalla tavalla. Virheita on kolmea eri tyyppia,
systemaattista, satunnaista ja karkeaa laatua. Systemaattiset virheet ovat seu-
raus johdonmukaisesta riippuvuussuhteesta havaintoa tehdessa. Ne toistuvat
aina saman lailla ja samansuuntaisesti. Nain ollen niiden syy voidaan selvittaa ja

yrittdd minimoida. (Laurila 2010, 35.)

Satunnaiset virheet ovat nimensd mukaisesti satunnaisia, joille ei voida l6ytaa
erikseen erillista syyta eika sitd voida ennustaa. Satunnaisvirheen suuruus saa-
daan selville toistamalla mittauksia. Satunnaisten virheiden kasittelyssa olete-

taan, etta niiden jakauma on normaalijakauma. (Vermeer 2015, 21.)

Karkeat virheet johtuvat mittaajan huolimattomuudesta ja viallisista mittausko-

jeista ja ne vaikuttavat vain yksittaisiin mittauksiin (Laurila 2010, 35). Esimerkiksi
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mittamies voi jattaa edellisessa mittauksessa kaytetyn prismavakion tai prisma-

korkeuden ennalleen.

Koska kaikki havainnot ovat maaritelmallisesti virheellisia, suoritetaan virheiden
minimoinniksi pisteverkon tasoituslaskenta. Tasoituslaskenta tehdaan, jos tyo-
maamittausten toleranssit ovat pienet. Tall6in mittauksia ei voida suorittaa vaa-
dittavalla tarkkuudella huolimatta nykyaikaisten takymetrien korkeasta mittaus-
tarkkuudesta. Jotta mittausten tarkkuudesta voidaan varmistua, tehdaan tasoi-

tuslaskenta peruspisteverkolle. (Vermeer 2015, 247.)

Pienimman neli6summan periaate on maanmittausalan yleinen laskentamene-
telma, koska se tarjoaa laadukkaita arviota mittausten virheista ja tarkkuudesta.
Menetelman toimivuus tarvitsee ylimaaraisia havaintoja mittauskohteista. Kun
oletetaan, ettd virheet ovat jakautuneet normaalijakauman mukaan, voidaan las-
kea keskihajonnan ja virheiden nelion perusteella pienin mahdollinen summa
(Vermeer 2015, 261). Talla tarkoitetaan havaintojen virheiden minimoimista.
(Laurila 2010, 69-70; Vermeer 2015, 261.)

Mittausvirheita tuottavat seka laitteet ettd mittaajat. Nykyaikaisella robottitaky-
metrilla mitatessa etaisyyksien virheet ovat yhden ja viiden millimetrin valilla. Esi-
merkiksi Trimble ilmoittaa etdisyydenmittauksen tarkkuuden muodossa kaksi mil-
limetria+ kaksi parts per millionia (Trimble 2015, 2). Tama tarkoittaa sita, etta
milld tahansa matkalla tarkkuus on kaksi mm lisattyna matkasta riippuva osa
(Laurila 2010, 237).

Koska takymetri pyorii seka vaaka-akselinsa etta pystyakselinsa, voidaan taky-
metrilla mitata kahdessa asennossa eli I- ll-asennossa. Tama tarkoittaa sita, etta
takymetrin putkea voidaan pyorittda 400 goonia ympari. Yleensa mittaukset suo-
ritetaan l-asennossa, mutta tarkkuutta vaativissa mittauksissa suoritetaan mit-
taukset seka |- ettéa ll-asennossa. Toisto parantaa systemaattisesta virheesta joh-
tuvaa mittausvirhettd. (Laurila 2010, 230 — 231.)
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2.5 Mittaagjan toiminta

Mittamies voi vahentéa tehtyja virheita noudattamalla hyvaa mittaustapaa. Hyva-
mittaustapa tarkoittaa, ettéd mittauksessa kaytetaan hyvaksi havaittuja toimenpi-
teitd, jolle voidaan esittda tieteellinen perustelu. Mittauskojeet tulee kalibroida
saanndllisesti ja mittaukset tulee ylimaarittaa eli tehda ylimaaraisia havaintoja.
Mittausta lopetettaessa suljetaan mittaus eli mitataan tunnettuun pisteeseen.
N&in saadaan eromitat teoreettiseen arvoon ja voidaan arvioida tehtyjen mittaus-
ten luotettavuutta. (Laurila 2010, 38.)

Heti ensimmaisten mittausten joukkoon rakennuksen mittamiehen tehtéviin kuu-
luu se, etta varmistetaan rakennusalueen sijainti suhteessa tontin rajoihin (Kava-
nagh 2004, 518). Lisaksi on syyta tarkistaa merkittyjen pisteiden vélisia etaisyyk-
sid ja tarkastaa, miten ne sopivat yhteen suunnitelmiin ja edellisiin mittauksiin.
(Kuparinen 1992, 34). Monikerroksisessa rakennuksessa on mittausten epéatark-
kuus voi aiheuttaa ongelmia, kuten rakennuksen kiertyman, kasvun ja vinouden
(Koikkalainen 2012, 16). Peruspisteverkon tulee ympéaroida koko mittausalue,
nain nopeutetaan mittauksia ja varmistutaan tarkoista orientoinneista koko ty6-

maa-alueella. (Tolonen 2011, 88.)
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3 MITTAUSSUUNNITELMAN LAATIMINEN JA MITTAUKSET

3.1 Mittaussuunnitelma

Tassa kappaleessa esitetaan mittausten perustaksi luotu mittaussuunnitelma ja
sen perusteella suoritetut mittaukset. Mittaussuunnitelma koskee opinnaytteen
kohdetyomaata Vehmaisten koulu ja paivakodin uudisrakennustydmaata. Mit-
taussuunnitelman luonti aloitettiin tdiden alkuvaiheessa ja hyvaksytettiin projekti-
paallikdlla. Mittausten tarkkuusvaatimuksista voitiin poiketa, jos asiasta sovittiin
tydmaamestarin kanssa. Lisaksi tarkkuusvaatimuksista sovittiin tybmaamestarei-
den kanssa, jos Sis&Ryl ei ole antanut tarkkuusvaatimusta. Ta&ma tyémaa oli Si-
saRylin mittatarkkuusluokka 2. Tama koski seuraavia mittauskohteita: lattiakai-

vot, viemariputket, jakotukkikaapit eli yleistaen LVI-tekniikka.

Seuraavaksi esitetddn hankkeen yleistiedot luettelomuodossa.
Rakennushankkeen nimi ja sijainti: Vehmaisten koulu ja paivakoti uudisrakennus,
Sarvannankatu 7, 33730

Tilaaja: Tampereen kaupunki, Tilakeskus

Urakoitsija: Rakennusliike J. Malm Oy

Rakennussuunnitelman laatija: Arkkitehtisuunnitelma Arkkitehtitoimisto Tomi
Perko Oy, Rakennesuunnittelija: A-Insin6orit, LVI-Suunnittelija: Solair Oy
Mittaussuunnitelman laatija: Ville Karna

Mittaussuunnitelman tasokoordinaattijarjestelma: TyOmaan oma, arkkitehdin
pohjasta, sidottu ETRS-GK24

Mittaussuunnitelman tasokorkeusjarjestelmé: N2000

Mittauskalusto- ja ohjelmistot: Takymetrit Leica TS15 ja Trimble S6 DR+600, mit-
tausohjelmistona 3D-Win
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Tybmaa-alueen havainnollistamiseksi on liitetty kuvio 1.
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Kuvio 1. Kartta alueesta (Paikkatietoikkuna 2015)

Mittausperusta oli seuraavanlainen. Mittauksen lahtopisteina kaytettiin Tampe-
reen kaupungin tekemia runkopisteitd, jotka oli hankittu www.paikkatietoikkuna.fi
-palvelusta. Tydnmaamittausten aluksi mitattiin tiheampi peruspisteverkko kiinni
tarroihin kayttaen hyvaksi tontille jaaviin rakennelmia, tien reunassa olevia valai-
sinpylvaita ja naapuritonttia rakennelmia. Tarrojen katoamisesta johtuvaa riskia
menettdd jopa koko peruspisteverkko vahennettiin mittaamalla my6s peruspis-
teitd tonttia ympardivan tien asfalttin hyddyntéden asfalttinauloja merkinnassa.
Rakennuksen sisélle muodostuvassa tihennysverkossa voitiin merkinnassa kayt-
taa tussia/lyijykynaa tarrojen sijasta. Orientoidessa voitiin kayttaa tihennyspisteis-
ton pisteitd, mikali mitattavan rakenteen tarkkuuden toleranssi sen myonsi. Tama
tarkoitti Vehmaisten koulun ja paivakodin tapauksessa muurattavia ja kipsivéli-
seinid seka kaivoja niin sisalla kuin ulkona. Peruspisteverkkoa mitatessa kaytet-
tiin kahden kojeasennon mittaustapaa. Jos mittausten tarkkuus kyseenalaistui,
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tehtiin jonomittaus, jolla varmistuttiin peruspisteverkon tarkkuudesta ja tarvitta-
essa tehtiin tasoituslaskenta. Nain ei kaynyt talla tybmaalla.

Mittausaineisto muodostui seuraavista asioista. Aluksi suunnittelijat toimittivat
dwg-muotoiset suunnitelmat mittamiehelle. Suunnitelmat toimitettiin mittamie-
helle joko sahkopostitse tai projektipankkiin. Suunnitelmien oikeellisuudesta vas-
tasi suunnitelmien laatija. Mittaajan tehtavana oli laskea toimitetusta aineistosta

rakenteiden paikat maastossa. Aineisto taydentyi tyon edetessa.

MittaustyOt koostuivat paaosin seuraavista: anturat, pultit, elementit, pilarit, vali-
seind ja kaivot. Mittausty6t suoritettiin takymetrilla noudattaen hyvaa mittausta-
paa orientoimalla vapaalle asemapisteelle kolmella havaintopisteelld, lopetta-
essa mittaus, suljettiin mittaus tunnettuun pisteeseen. Mahdollisista tarkemittauk-
sista tehtavéat tarkekuvat toimitettiin soveltuvassa digitaalisessa muodossa ura-
koitsijalle tai urakoitsijan osoittamalle ali-urakoitsijalle. Mittausten tarkkuusvaati-
mukset oli maaritelty Suomen betoniyhdistyksen by 47 teoksessa ja SisdRYL
2013 ohjekirjoissa. Niiden mukaan noudatettiin mittaustarkkuusluokkaa 2 valisei-
nien kohdalla. Taulukossa 6 on koottu tarkeimmaét tarkkuusvaatimukset lahtei-

neen.

Taulukko 6. Rakennustytmaan tarkkuusvaatimukset

Mittausty6 Tarkkuusvaati- Tarkkuusvaati- Lahde
mus, vaaka mus, korkeus
Anturat +30 mm +20 mm by 47
Pultit +10 mm, keski- | £5 mm by 47
nainen £2 mm
Elementit +3 mm - by 47
Kiinnityslevyt +15 mm 5 mm by 47
Kaivot 30 mm 5 mm Hyvarinen,  tyo-
maamestari

Valiseinat 8 mm - SisaRyl
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3.2 Valmistelevat mittaustyot maanrakennustyodvaiheen jalkeen

Tassa opinnaytetydssa rakennustydmaan mittausten kasittely aloitetaan maan-
rakennusurakan ollessa suurimmalta osalta valmis. Perusteena on se, etta usein
maanrakennusurakoitsija vastaa urakassaan mittaustoista, joten rakennusliik-
keen ja rakennusliikkeen kayttama mittauskonsultti tulee suorittamaan mittauksia
maanrakennusvaiheen jalkeen tai sen loppuvaiheessa. Nain oli my6és Vehmais-

ten koulun ja paivakodin tapauksessa.

Taoita aloitettaessa luotiin tydmaalle peruspisteverkko sitoen sen kaupungin kiin-
topisteverkkoon. Ensimmaisten mittausten joukkoon kuului se, ettd varmistettiin
rakennusalueen sijainti suhteessa tontin rajoihin. Peruspisteet merkittin maas-
toon tarroilla, porattiin kallioon tai ly6tiin asfalttiin asfalttinaula. Mittaustdiden su-
juvuuden ja tarkkuuden kannalta oli tdrkeaa luoda mahdollisimman laaja-alainen
peruspisteverkosto. Nain ollen tyémaalle nousevat rakenteet, tavaroita tuovat
kuorma-autot ja liikkuvat tydkoneet eivat juuri hairinneet mittaustyéta. Myos pis-
teverkoston laajentaminen rakennuksen sisalle helpottui. Peruspisteverkkoa jat-
kettiin rakennuksen sisaan sitd mukaa, kun elementtiseinia ja pilareita asennettiin

tyomaalla.

Seuraavaksi tyomaalle valittiin koordinaatisto. Se voitiin ottaa joko kaupungin tai
kunnan runkopisteistd, muodostaa oman tydmaakoordinaatiston mielivaltaisine
koordinaattien arvoineen tai kayttaa suunnittelijan luomaa koordinaatistoa poh-
jana. Jokaisella vaihtoehdolla oli omat etunsa ja haittansa. Koska rakennekuvat
ja arkkitehdin kuvat olivat samassa millimetripohjaisessa koordinaatistossa, va-
littiin tam& tydmaan koordinaatistoksi, silla muokkauksella, ettd millimetreissa
olevat mitat muutettiin metrimitoiksi. Tama ratkaisu tarkoitti sita, ettd nain tyo-
maan peruspisteverkkoa ei tarvitse erikseen kaantaa. Siksi tydmaalla kaytettiin

tydmaan koordinaatistona arkkitehdin pohjakuvaa.
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3.3 Perustusvaiheen mittaustyot

Rakennusmittaajan tyd alkoi merkitsemalla merkintdmaalilla anturoiden nurkat,
jotta kirvesmiehet pystyivat rakentamaan muotit anturoita varten. Anturan muot-
tiin merkittiin valukorko lydmalla naula anturan muottiin. Jo tassa vaiheessa otet-
tiin huomioon jo seuraava kerros, toisin sanoen tulevat rakenteet. Mikali anturan
padlle tuleva sokkeli oli elementti, merkittin valuun saumaraudan paikka. Jos
nosto oli paikallavalettava rakenne, kuten oli vaesténsuojan tapauksessa, mer-
kittiin muottiin seindlinjat, jotta kirvesmiehet voivat asettaa seinan tartunnat va-
luun. Pilasterin tartuntaraudat merkittiin myos. Kuviossa 2 nakyvat varastoraken-

nuksen perustukset.

Kuvio 2. Varaston perustukset

Kuviossa 2 nakyvia varastorakennuksen perustuksia tehtdessa ensin varmistet-
tiin maaperan oikea korko ja merkittiin anturoiden aariviivat, jotta styroksipalat
voitiin levittaa tarpeeksi laajalle alueelle. Sen jalkeen merkittiin styroksin paalle
nauha-anturan reunat ja pilarianturoiden nurkat. Anturavalun jalkeen merkittiin

nostojen ja kiinnityslatkien paikat.
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Anturavalun yhteydessa merkittiin paikalleen pultit. Peruspulttien tarkkuusvaati-
mukset olivat kerrottu rakennesuunnittelijan tekemassa peruspulttikuvassa tai vii-
tattiin RYL:in ohjearvoihin. Ensiksi merkittiin anturaan pulttien linjat, joiden avulla
kirvesmies laittoi patikat anturamuotin yli. Patikoihin merkittiin pulttien keskipis-
teet ja lopulta kirvesmies porasi reiat asensi pultit oikeaan korkoon. Valun yhtey-
dessa tarkistettiin, etteivat pultit olleet liikkuneet. Pulttien tarkka sijainti on tarkea,
silla pilareiden vdlille asetettiin deltapalkkeja horisontaalisessa suunnassa. Nai-
den deltapalkkien valiin ladottiin ontelolaattoja, jotka tdten muodostavat seuraa-
van kerroksen lattian. N&in ollen, jos peruspultit on joko pulttikeh&n siséisessa
tarkastelussa epéatarkasti mitattu tai pulttikehien valisessa tarkastelussa liian |a-
hella tai kaukana toisistaan, muodostuu rakentamisen jatkamisella vakavia on-

gelmia. Niita kasitella&n seuraavaksi.

Pulttien tarkkuusvaatimukset ovat sekd horisontaalisessa etté vertikaalisessa
suunnassa. Tarkastellaan ensin pulttikeh&n horisontaalinen sisdinen tarkkuus.
Jos pultit ovat joko liilan kaukana tai liian l&hella toisiaan, pultteja ei saada sovi-
tettua pilarin pohjassa oleviin pulteille tarkoitettuihin reikiin. Jos pulttien vertikaa-
linen tarkkuus on heikko, pilaria ei saada rakennesuunnittelijan maaraamaan kor-

keustasoon aiheuttaen ongelmia seuraavien kerroksien rakentamisessa.

Seuraavaksi tarkastellaan pulttikehien valisen tarkkuuden merkitysta. Jos pilarei-
den valit jaavat liilan pitkiksi tai liilan lyhyiksi, pilareiden valiset palkit joko ovat liian
pitkia tai liilan lyhyita, muodostuu tilanne, jossa palkkien asentaminen on mahdo-

tonta, aiheuttaen viivastyksen ontelolaattojen asennukseen.

Peruspultteja kaytetaan terasbetoni tai teraspilareiden asennuksessa, mutta te-
raspilarin voi myos hitsata kiinnityslatkan paalle. Talléin mittamies laittoi kiinnitys-
latkan paikoilleen lattiavalussa. Mikéli kiinnityslatka tuli horisontaaliseen tai verti-
kaaliseen tasoon muottia vasten, mittamies merkitsi paikan muottiin ja raudoittaja
sitoi kiinnityslatkan siten, ettd se ei liikahtanut valettaessa. Tassé vaiheessa tér-
keinta oli saada kiinnityslatka paikalleen sellaisella tarkkuudella, etta teraspilarin

poikkileikkausala sijoittuisi kiinnityslatkan paalle. Tarkeinta oli siis ottaa huomioon
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pilarilinjan suunta, jotta taméa vaatimus tayttyisi. Kuviossa 3 nakyvat katoksen tar-

tuntalatkat.

Kuvio 3. Kiinnityslatkat paikallavalussa

Kuvion 3 latkien nurkat on merkityt valun toppaavaan vaneriin, joihin raudoittajat
ovat sitoneet kiinni latkat. Kun anturat oli valettu pultteineen, merkittiin anturalle
sokkelilinjat paikallavalua varten tai elementtien linjat. Sokkelielementtien mer-
kinnassa on erilaisia kaytantoja, tarkeinta mittamiehelle on sopia elementtiasen-
nuksen tyonjohtajan kanssa kaytettavista merkintatavoista. Tassa tapauksessa
merkittiin elementtien saumat ja nurkissa seinélinjojen risteyskohta tai elementin

nurkka.

3.4 Lattiavalun mittaustyot

Aluksi oli selvitettava arkkitehti- ja rakennekuvista valukorko, joka yleensa on il-
moitettu rakennekuvissa. Rakennekuvissa on otettu huomioon mattojen, ja laat-
tojen paksuus. Tall6in saavutetaan arkkitehdin maaraama lattiakorko. Lattiavalua
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edeltavat mittaustyot jakaantuivat moneen eri osaan. Suuren pinta-alan betoni-
lattioissa on tarpeen ottaa huomioon lampoélaajenemisesta johtuva likkehdinta.
Taman vuoksi mittamiehen piti merkita likuntasauman paikka, jotta siihen voi-
daan asentaa saumarauta. Kuviossa 4 on liikuntasauman saumarauta lattiassa.

Kuvio 4. Saumarauta lattiassa

Lisaksi sisdankayntien kohdalle tulevat mattosyvennykset merkittiin. Mattosyven-
nyksen kohdalla valupinta oli muutaman sentin alempana muuta lattiaa, jotta ni-
mensa mukaisesti, tdhdn syvennykseen voidaan laittaa kulutusta kestava matto.
Maton alla oli hiekanerotuskaivo, joka kerdéa esimerkiksi sulavasta lumesta muo-

dostuvan veden viemardintijarjestelmaan. Kuvio 5 havainnollistaa tilanteen.
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Kuvio 5. Lattiasyvennys

Kuvion 5 kuvaamissa lattiasyvennyksissa loytyvissa hiekanerotuskaivoissa piti
ottaa viela se huomioon, etté lattiasyvennyksen sisdan piti saada kaato kaivolle.
Tamaéan vuoksi kaivon ylapinnan korkoa laskettiin viela kaksi senttid. Taman unoh-
dettiin muutaman kaivon kohdalla, mutta kaivot ehdittiin valamaan uudelleen oi-
keaan korkoon ennen lattiavalua. Lattiavalun korko merkittiin seuraavassa kuvi-
ossa 6 nakyvalla tavalla.

Kuvio 6. Lattiavalun merkinta

Kuviossa 6 huomataan selkea ja yksiselitteinen lattian valukoron merkintatapa.
Valukorko merkittiin metrin plussakorolla, koska erotuskaista olisi peittanyt kor-
komerkin lattian rajassa. Eniten lattiavalua edeltavissa mittaustoissa tyollisti LVI-
tekniikka. Mittamies merkitsi lattiakaivojen, vessojen vieméareiden, hiekanerotus-
kaivojen ja hormien paikat jopa muutamaan kertaan. Tama johtui siitd, etta put-
kimies asensi putket maaperan paalle ja taman jalkeen vielé levitettiin paalle rou-
taeristeet ja huopakangas. Tarkeinta kaivojen mittaustarkkuudessa oli ottaa huo-
mioon viereisten valiseinien sijainti. Seinan sisassa voi olla lattiakaivoa tai vessan
viemariputkea. Lisaksi oli syyta huomioida kaivojen tarvitsemat kaadot. Kaytan-
ndssa kaivot olivat muutaman sentin alempana lattiakorkoa. Myds mahdolliset



25

lattialammitysjohtojen jakotukikaapit merkittiin, ne sijoitettiin sein&n sisdan tai sei-
naan kiinni. Kuviossa 7 on kuvattu jakotukkikaappi.

Kuvio 7. Jakotukkikaappi

Kuvion 7 jakotukkikaappia varten on merkitty seinan paikat ennen valua, jotta
kirvesmiehet pystyivat rakentamaan kehikon. Tahan liittyen seindelementtien
pystytukien eli tonareita varten dokumentoitiin sellaiset paikat, joihin voidaan po-
rata tbnareita varten reikad valiaikaista kiinnitysta varten. Jos mittamies ei doku-
mentoi paikkaa vaarana on se, etta elementtiasentaja poraa reian lattialammitys-
kaapeliin ja aiheuttaa n&ain vesivahingon. Tama luonnollisesti aiheuttaa esteen

téiden normaalille jatkumiselle.

Lattiavalun jalkeen mittamies alkoi merkitd muurattuja ja kevyita valiseinia joko
lattiaan tai kattoon. Tassa vaiheessa merkittiin ovien paikat. Toinen seindlinja riitti
seinien muurauksen tai levytyksen onnistumisen takaamiseksi. Kuviossa 8 nakyy
valiseinien merkintatapa.
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Kuvio 8. Valiseinan merkinta lattialla

Kuviossa 8 on suoritettu valiseindn merkinta seuraavalla tavalla: betonilattiaan
porattu reikd ja lyoty pulttipistoolin naula vasaralla sisaan. Lisaksi on kaytetty

maalia merkitsemalla x-merkilla seinan puoli ja oven paikka.

3.5 Ylempien kerrosten mittaustyot

Nousevien kerrosten seindelementtien tai paikallavalujen linjat merkittiin lattiaan,
jotta nousevat kerrokset nousisivat suoraan yldspain. Lisaksi mittamies merkitsi
reikkuvan mukaiset LVIS- tekniset lapiviennit, jotka piikattiin auki, mikali ele-
menttiin ei oltu jo tehtaalla valmistettaessa otettu huomioon lapiviennin tarvetta.
Valiseinien merkinta jatkui myds ylemmissé kerroksissa. Kuviossa 9 nakyy ilmas-

toinnin lapivienteja
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Kuvio 9. limastoinnin lapiviennit

Kuvio 9 havainnollistaa lopputilanteen, kuinka mittamies merkitsi paikallava-
lukaistalle ennen valua reiké- tai ilmastointikuvissa olevien putkien paikat ja kir-
vesmiehet asensivat varausputket paikalleen. Joitakin lapivientien paikkoja voitiin

merkita rullamitalla, jos lapiviennit olivat elementtiseindn vieressa.

Vesikatolla mittamies merkitsi katon tolppalinjat, katon harjan, mahdolliset palo-
katkojen seindlinjat, kattoluukut ja varmistaa, ettd valmis katto on oikeassa kor-
koasemassaan. Kuviossa 10 on suoritettu vesikatolla tolpan korkeuden mittaus.
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Kuvio 10. Vesikaton tolpan korkomerkinnat

Kuviossa 10 on merkitty vesikaton nurkkatolpan korkeus. Vesikattoa tekevat ali-
urakoitsijat ovat virittdneet viivalangat, jotta linjassa olevat tolpat voidaan kat-
kaista sellaisesta korosta, joka muodostaa tasaisen kaadon vesikatolle. Mittaus-
ten suorittaminen vesikatolla voi olla haastavaa johtuen jyrkasta geometriasta,
joka muodostaa laajoja katvealueita hankaloittaen néin takymetrin orientointia.
Vesikaton joustavasta rakenteesta johtuen kojetta ei pystynyt orientoimaan ka-
tolla, joten mittausten suorittamiseksi, mittamies joutuu, joskus soveltamaan ja

keksimaan uusia toimintatapoja. Kuviossa 11 on tasta havainnollistava esimerkki.
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Kuvio 11. Vesikatolla syntynyt uusi mittaustapa

Kuvion 11 tilanne syntyi siita, ettei takymetria voitu orientoida katolle joustavan
rakenteen takia eika jyrkastd geometriasta johtuen voitu mitata maasta. Yksin-
kertaisesti lauta on lyoty elementin p&alla olevaan suojalautaan, porattu oikean-
kokoinen reika, josta lapi on pujotettu kolmijalasta otettu kiinnitysruuvi. Rakenne
ei ollut riittavan tukeva, vaan kaantyessaan takymetrin tasaimen kupla heilahteli
voimakkaasti. Koska mittausetéaisyydet olivat lyhyitd ja mitattavien kohteiden eli
IImastointiputkien tuuletusaukkojen tarkkuusvaatimukset eivat olleet tiukat, voitiin
mittaukset suorittaa loppuun téalla tavalla.
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4 POHDINTA

Opinnaytteen tuloksena syntyneen mittaussuunnitelman laatimisessa on monia
ammatillisen kehityksen kannalta mielenkiintoisia kohtia aloittelevan mittamiehen
nakokulmasta. Mittaussuunnitelman laatiminen pakottaa mittamiehen suunnitte-
lemaan ja pohtimaan tulevien mittausten suorittamista. Nain mittaussuunnitelma

toimii ikaan kuin mittamiehen kasikirjana (Liuha 2015).

Mittaussuunnitelmalla pystytdan puuttumaan tydmaan orastaviin ongelmiin jo en-
nen niiden puhkeamista. Lisaksi mittaussuunnitelma muodostaa mittaukselle sel-
laisen rungon, johon voi turvautua, tydssa tulee eteen tulevien hektisissa tilan-
teissa. Naissa tilanteissa ratkaisun I6ytamista helpottaa vankka mittaussuunni-
telma. Esimerkiksi, jos rakennus ulottuu metsén reunaan, mutta peruspisteverkko
on puutteellinen metsan reunassa, lisdmittausten suorittaminen voi hidastaa ra-
kennustdiden suorittamista tuossa nurkassa tai jopa heikentda mittausten laatua,
jos mitataan GNSS-valineistolla sille kuulumattomassa paikassa. Kun mittauksia
yh& enenevissd maarin suoritetaan vapaan asemapisteen mittaustavalla, se
asettaa peruspisteverkon geometrialle suuremmat vaatimukset, silla orientointi-
geometria vaikuttaa orientoinnin tarkkuuteen. Kaytannoéssa peruspisteverkko pi-

taa ymparoida ja sulkea sisdansa koko mittausalue (Tolonen 2011, 88).

Haasteena mittaussuunnitelman luonnissa oli se, etta piti 16ytaa tarkkuusvaati-
mukset rakenteille. Liséksi tydbmaan koordinaatiston maarittamista piti miettia pal-
jon. Tulevaisuudessa naen, ettd mittaussuunnitelman laatiminen siirtyy yha
enemman mittamiehen vastuulle. Tahan liittyy takymetrien kasvava mittaustark-
kuus, joka helpottaa mittauksen suorittamista. Toisaalta odotettavissa on, etta
tarkkuusvaatimukset kasvavat suurempien kustannussaastdjen saavuttamiseksi
ja havikkien pienentadmiseksi. Tama aiheuttaa sen, etta mittaussuunnitelman laa-

timisen tarkeys sailyy mittausten riittavan tarkkuuden saavuttamiseksi.
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Yleisesti ottaen mittausvirheita tapahtui enimmékseen johtuen mittamiehen huo-
limattomuudesta. Virheita voisi vahentaa vahentamalla tydtahtia ja tekemalla tar-
kistuksia useammin. Olennaista on my6ds hyvan mittaustavan noudattaminen
(Laurila 2010, 38). Toisaalta teknologia voisi auttaa myds tassa. Tallennin voisi
esimerkiksi oma-aloitteisesti kysya prismakorkeudesta tietyin valiajoin tai havain-
nollistaa prismakorkeuden muutokset kuvina. Lisaksi tallentimen suorituskyvyn
kasvaminen poistaa tarpeen poimia mitattavat pisteet suunnitelmasta ja ladata
suunnitelmat suoraan tallentimeen. Nain kasvaisi valiseinien mittaamisen tuotta-
vuus. Tassa tyokohteessa poimin pisteet tallentimeen ja kun mittasin, jouduin
usein kAymaan tydmaatoimistossa tarkistamassa paperikuvasta tai tietokoneelta

mit& olinkaan mittaamassa. Tama aiheultti turhaa ty6ajan hukkaamista.

Opinnaytteen teko sujui odotettua sujuvammin, koska tyon aihe liittyi niin olen-
naisesti jokapaivaiseen tyontekoon. Opinnaytteelle asetetut tavoitteet saavutet-
tiin, silla opinnaytety6ta voidaan kayttdd sellaisenaan osana uuden tyontekijan
perehdyttdmisessa. Lisaksi saatiin tuotoksena mittaussuunnitelma pitk&aaikaiselle

tyomaalle.

Jatkossa tulevat tutkimukset mittaussuunnitelmista voisivat paneutua siihen, etta
otetaan selvaa eri rakennusliikkeiden mittaussuunnitelmien laatimisohjeista ja
kaytanndistad. Sen jalkeen voisi laatia koko talonrakennusalalle soveltuvan mit-
taussuunnitelman laatimisohjeen. Nain saataisiin levitettyd parhaat kaytannot

koko alalle ja voitaisiin vahentaa mittausvirheista aiheutuvia kustannuksia.
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