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1 JOHDANTO

Rakennusmittauksen laatutekijat ja niiden dokumentointi valikoitui opinnaytetyon
aiheeksi siitd syysta, etta kirjoittajalla noin 30 vuoden kokemus erilaisten raken-
nusten rakentamisesta ja suurin osa naista tyotehtavista liittyy rakennusten mit-
taukseen. P&&osin tyokohteet ovat olleet asuinrakentamista eri muodoissaan,
mutta niihin siséltyy myos liike- ja teollisuusrakentamista. Rakennettuihin kohtei-

siin kuuluu lisaksi koulu, kongressitalo ja kirkko.

Kokemukseni perusteella voin sanoa, etta rakennusten mittauksiin, tarkastusmit-
tauksiin ja dokumentointiin panostetaan liian vahan, kun huomioidaan, kuinka
suuri merkitys oikein suoritetuilla ja toleranssien rajoissa pysyvilla mittauksilla
on. Yleensa mittausvirheista aiheutuvat korjaustoimenpiteet ovat kalliita ja suuri-
toisid. Vaikka nykyisin rakentamisessa on yh& enenevassa maarin alettu kiinnit-
tdd huomiota rakenteiden mittatarkkuuteen, niin esimerkiksi tydmaiden laatukan-

sioista ja tydohjeista mittausty6t puuttuvat.

Yleisesti laatu- ja lujuusvaatimukset kuitenkin selkeytyvat ja standardit maaritte-
levat toleranssit kaikkien rakenteiden mittatarkkuuteen. Lisaksi vaatimukset mit-
tatarkkuuteen syntyvat laillisuudesta, toimivuudesta ja ulkondgdsta. Opinnayte-
tyossani kasittelen ja tutkin olemassa olevia standardeja ja niiden kaytt6a seka
teen kehitysehdotelmia mittaustydon dokumentointiin. Tydni soveltavaan osuu-
teen kokoan asiat, jotka tulisi dokumentoinnissa nékya, ja laadin asiakirjaehdo-
tuksia dokumentoinnin parantamiseksi. Naita ovat toimintaohjekortit ja tarkastus-
mittauspoytakirja, jotka voi liittda tydémaan laatukansioon. Lisdksi kasitellaan, mi-
td mittaustydsopimuksen tulisi siséltdd seka liitteeksi laadittu ehdotus tydmaan

mittauslaitteiden seurantakalibroinnin ohjeiksi.



2 RAKENNUKSEN MITTAUSPROSESSI

Valineiden kehityksen myota voidaan antaa tarkat koordinaatit rakennuksille ja
rakenteille tarvittaessa jopa kaavasuunnitteluvaiheessa ja siirtda ne edelleen ra-
kennuspaikalle viranomaismittauksina. Viimeisimpana sovelluksena satelliittipai-
kanteisten mittalaitteiden avulla suoritetaan inventointimittauksia, jolloin saadaan
tarkat sijainnit ja mitat karttateknisen suunnittelun pohjaksi. Yleisesti laitteiden
kehitys on helpottanut mittaustoimenpiteita. Aiemmin siirrettiin maastossa kiinto-
pisteita ja korkoasemaa, jotka merkittiin muistiin ja voitiin edelleen jatkaa siirta-
mistd. Nykyaikaisilla laitteilla mittaaminen on huomattavasti nopeampaa ja tar-
kempaa. Kaytosta ovat poistumassa viimeisetkin perinteiset sovittamis- ja sovel-
tamisrakennustavat, joissa viranomaisen kanssa tehtiin katselmus rakennuston-
tilla ja katsottiin rakennukselle hyva paikka ja korkoasema ja sen jalkeen piirret-
tiin lupapiirustukset. Rakentaminen alkoi kirvesmiehen sijaintimittauksella,
"timpurinkolmiota” ja ristimittausta hyvéaksi kayttaen. Pienella saadolla muodostui
rakennuksen sijainti ja muoto. Mittausty6hon kaytettavaa aikaa perinteisella ja

nykyaikaisella kalustolla on esitetty seuraavanlaisilla arvoilla (kuva 2.1).
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Mittaustyon kehitys selviaa edellisesta kuvasarjasta hyvin. Kaytettava aika on ly-
hentynyt huomattavasti ja tydryhman koko pienentynyt kolmesta tai kahdesta
henkilosta jopa yhteen. Kustannuksia kaluston kehitys ei aivan samassa suh-
teessa ole laskenut, koska kaytettava kalusto on erittain kallista.

2.1 Rakennusmittauksen ty6vaiheet, tarkastukset ja dokumentointi

paapiirteittain

Rakentamista koskevat mittaukset alkavat jo paljon aiemmin kuin varsinainen
rakennusty0 tai edes rakennuksen suunnittelu. Ensimmaiset mittaukset raken-
nustoimintaa varten ovat inventointimittaukset, joiden tulosten perusteella laa-
ditaan rakennuslain maaraddmaé alueiden kayton suunnitelma eli kaava. Lisaksi
inventointimittauksien yhteydessa luodaan runkopisteverkko, jota hyddynnetaan
my6hemmin rakennusalueiden ja rakennusten mittaamiseksi. Kun rakennettavat
alueet ja niiden kayttétarkoitus on paatetty, muodostetaan rakennuspaikkoja mit-
taamalla tontteja. Seuraavassa vaiheessa mitataan suunnitellun ja hyvaksytyn
asemapiirustuksen mukaisesti rakennuksen paikka. Kaikki edella olevat mittauk-
set kuuluvat viranomaismittauksiin ja niisté jad dokumentit. Silloin, kun rakenta-
miseen liittyy vanhoja rakennuksia, on mahdollista, ettd ensimmainen mittaus-
toimenpide on dokumentointimittaus. Usein on niin, ettd vasta dokumentointi

mahdollistaa rakentamisen suunnittelun jatkamisen.

Joka tapauksessa asemapiirustuksen ja kunnan toimittamien sijaitipisteiden mu-
kaisesti lAhdetaan varsinaiseen rakentamisty6hon. Tasta eteenpéain rakennusten
ja rakenteiden mittaaminen, tarkastusmittaukset, mittauksen laatu ja dokumen-
tointi ovat rakentajan ja tilaajan valvojan vastuulla. Toisin sanoen asiakkaalle ei
jdd minkaanlaista dokumenttia tdiden suorittamisen oikeellisuudesta. Taman
epakohdan tutkiminen ja kasittely sekd parannusmahdollisuuksien etsiminen on
oleellisin osa opinnaytety6tani. Perustusten sijainti tarkastetaan viela rakennus-
valvonnan puolesta, mutta sen jalkeen tapahtuvat rungon, kattorakenteiden, si-
saosien ja piha-alueiden ja muut vastaavat mittaukset jaavat silmamaaraisten

tarkastusten varaan.



Seuraavassa esityksessa (kuva 2.2) rakennuksen mittausprosessin péaavaiheet

kaaviokuvana.

INVENTOINTIMITTAUS

- Mittauksilla saadaan ajantasainen
kartta kaavasuunnittelun pohjaksi.
- mittaustulokset muunnetaan koordinaateiksi .

VIRANOMAISMITTAUKSET

- Siirretd&n kaavasuunnittelun mukaiset
koordinaatit rakennuspaikoille.
- Suoritetaan tarkistus- ja valvontamittauksia

PAIKALLEENMITTAUS

- Varsinainen rakennuksen mittaus alkaa
- Rakennuksen muoto ja mitat saadaan mittaamalla
viranomaisten toimittamista kiintopisteisteista.

ASENNUSMITTAUS

-Kaikki rakennuksen osa-alueet tarvitsevat
asennusmittauksen.

DOKUMENTOINTIMITTAUS

-Uudisrakennuksissa tarkemittaukset ja korjattavissa
tai arvokkaiksi luokitelluissa rakennuksissa dokume  ntointi
ja arkistointi jatkotoimien suunnittelun pohjaksi

Kuva 2.2. Rakennuksen mittausvaiheet (V. Ekman)



Inventointi eli kartoitus- ja maastomallimittauksia tehdaan rakennussuunnittelun
tarpeisiin. Merkintamittausten eli viranomais-, paikalleen- ja asennusmittausten
avulla rakentaminen tapahtuu lupapaatosten mukaisesti. Ne ovat myos erittain
monipuolisia mittauksia, koska merkintatavat vaihtelevat eri rakennuskohteissa.
Dokumentoinnilla ja tarkemittauksilla varmistetaan kohteiden sijainti ja korkeus-
asema, ne myos tallennetaan arkistoihin my6hempaa kaytt6a varten, muun

muassa tilaajalle luovuttamista varten.

2.2 Viranomaismittaukset

2.2.1 Kaavoitus ja kiinteiston muodostuminen

Kaikki rakentaminen perustuu laadittuihin suunnitelmiin alueiden kaytosta. Laa-
dittuja suunnitelmia kutsutaan kaavoiksi. Vuonna 2000 tuli voimaan uusi maan-
kaytto- ja rakennuslaki, jossa maaritelladan maakuntakaava, yleiskaava ja ase-
makaava. Asemakaavaan maaritelladn maaraykset ja erityisvaatimukset raken-
tamiselle kullakin alueella. Kaavojen lisaksi kaytéssa paikallinen rakennusjarjes-
tys, joka antaa lisamaarayksia rakentamiseen, esimerkiksi rantarakentaminen.

Kuvassa 2.3 on tyypillinen kaavoitussuunnitelma.
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Mittaamista vaativia viranomaistoimituksia ovat kaava-alueiden ulkopuolella
muun muassa lohkominen, halkominen, vesialueiden ja -jattdjen jaot, tietoimituk-
set, tilusvaihdot ja erilaiset uusjaot. Asemakaava-alueella erotetaan tonttijaon
mukainen tontti itsendiseksi kiinteistoksi tontinmittauksella. Kiinteiston muodos-
tukseen haja-asutusalueella taas yleisimmin kaytetaan lohkomista, jolloin maara-
alana myyty tai muuten omistusoikeutta vaihtanut ala lohkomisella muuttuu itse-
naiseksi kiinteistoksi. Mittauksia suorittavat kaavoitusalueilla kaupungin kiinteis-
t6insin®dori ja muualla valtion maanmittausviranomainen. Kaikki mitatut kiinteistot
ovat rekisterdityna valtion ja kuntien yllapitamissa kiinteistorekistereissa. Kaavan
pohjakartan tarkkuusvaatimukset on maaritelty maanmittauslaitoksen toimesta.
Sijaintitarkkuusvaatimus ilmoitetaan pistekeskivirheené eli X- ja Y-keskivirheen

resultanttina: mp = +/mx® + my? .

Sallitut rajamerkkien mittapoikkeamat on jaettu kolmeen osaan:

1. mittausluokka, kaupunkien asemakaava-alueet. 0,12 m
2. mittausluokka, maalaiskuntien taajama kaava-alueet. 0,18 m
3. mittausluokka, ranta-asemakaava-alueet 0,25 m

2.2.2 Rakennusvalvonnan mittaukset

Rakentamisen alkaessa asemapiirustukseen merkitylle, rajoihin sidotulle ja paa-
mitoitetulle rakennukselle tai rakennelmalle pystytaan néin ollen antamaan tarkat
koordinaatit. TAma tapahtuu tulkitsemalla mitat koordinaateiksi, jotka viranomais-
mittauksina toimitetaan rakennuspaikalle. Rakennuspaikalle merkitddn useimmi-
ten rakennuksen uloimmat kulmat. Mittaaminen perustuu kiintopisteisiin tai luo-
tettaviin rajamerkkeihin. Rakennuspaikalle tuotuja mittapisteita alkavat rakentajat
hyodyntamé&an. Yleensa kaavoitusalueilla mittaavat viranomaiset suorittavat tar-
kemittauksia ainakin perustusten valmistumisen jalkeen. Tarkkoja toleransseja
tarkemittaukseen ei ole Kirjattu, mutta yleensa puhutaan mittapoikkeamasta, joka

on enintdan 20 mm. Rakennusvalvonnan mittaukset on tilattava erikseen.
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2.3 Moduulimittaus

2.3.1 Koordinaatistot

Mittauksissa kaytetdén lahes aina jotain kiintopisteisiin sidottua suorakulmaista
koordinaattiverkkoa, johon mittauspisteet sijoittuvat ja ovat helposti paikannet-
tavissa. Koordinaattiverkkoja kutsutaan jarjestelmalinjoiksi. Rakennuksissa ja nii-
den suunnittelussa kaytetddn usein moduuleihin sidottua mitoitusta, joka onkin
mittaustoimintojen kannalta helpoin ja nopein tapa toteuttaa mittaaminen (kuva
2.4). Jarjestelmalinjat ovat useimmiten seindlinjojen ja pilarien keskilinjojen kaut-
ta kulkevia. Rakennuksen muut mitat ovat niihin sidottuja ja helposti laitteilla mi-
tattavissa. Rakennuksen mitoitustapoja on kolme: Ketjumitoitus, jossa kaikki mi-
tattavat osiot merkitddn omana mittanaan ja jotka yhteenlaskettuna antavat ko-
konaismitan. Linjamitoitus, joka nimensa mukaisesti perustuu mittalinjaan. Mitta-
linja toimii l&ahtopisteend ja kuhunkin mittapisteeseen on annettu mitta mittalin-
jasta. Peruslinja eli moduulimitoitus, jossa kaikki mitat ovat sidottuja perusmo-
duulilinjaan, josta mitta annettu ns. juoksevana mittana eli lisdtddn mitattava
etaisyys tai korkeus aina edelliseen. Peruslinjamitoitus parantaa virheiden huo-

maamista.

Kuva 2.4. Moduuleihin sidottua peruslinjamitoitusta tyypillisimmillaan.

Vuosaaren huoltoterminaali
11



2.3.2 Moduulien kaytto

Moduulimitoituksen perusyksikké on 1M eli 100 mm ja sen kerrannaiset 3M, 6M
ja niin edelleen. Ovet, ikkunat ja kalusteet ovat olleet jo kauan moduulimittaisia
eli suunnittelussa kaytetd&dn moduulimittoja ja rakennustyémaalla tehdaan aukot
ja kalusteiden paikat moduuleihin, joihin on liséatty asennusvara. Nain saavute-
taan yhteinen ymmarrettava jarjestelma, niin suunnittelijan, valmistajan kuin ra-
kentajankin kesken (kuva 2.5). Myds muurauskappaleista suurin osa on saumoi-
neen moduulimittaisia. Asiansa osaava suunnittelija huomioi moduulimitat suun-
nitellessaan ja mitoittaessaan, esimerkiksi julkisivua. Nain ollen, koko rakennuk-
sen ollessa moduuleihin sidottu pdasee helpommin parempaan lopputulokseen.
Korkeussuunnassa moduulit ovat yleisesti sidottu lattiakorkoihin, joista edelleen
mitoitetaan muita korkoja. Seuraavassa esitetty moduulimitoituksen periaate
pientalon pohjapiirustuksen osalta. Kuvasta on selkeasti havaittavissa annettu-

jen mittojen soveltuvan niin oville, ikkunoille kuin kalusteille tai muurauskappa-

leillekin.
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Kuva 2.5. Moduulimitoituksen periaate (betoniteollisuus)
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3 PAIKALLEENMITTAUS JA TOLERANSSIT

Seuraavassa kasittelen kohteen maastoon merkitsemista ja asennusmittausten

tyovaiheet sekd mittauksiin liittyvia tarkkuusvaatimuksia.

3.1 Mittausrunko

Suurten rakennusten mittauksessa kaytetdan erillistd runkopisteistéa. Pienem-
missa kohteissa, kuten omakotitalot ja rivitalotyyppiset rakennukset, ei varsinais-
ta mittausrunkojarjestelmaa tarvita. Kaytanndéssa mitataan viranomaisten tuomis-
ta kiintopisteista tarkistusmerkit. Useimmiten mittalinjan taakse, kiinteaan ja liik-
kumattomaan paikkaan mitataan tarkistusmerkit ja kunnan mittamiehet tuovat
rakennuspaikalle korkeusmerkit. Omakotirakentamisessa on edelleen kaytossa
linjapukit (kuva 3.1), jotka ovat erittain kayttokelpoiset pienissa kohteissa, kun ei
ole kaytossa kallista teodoliitti- tai takymetrikalustoa. Linjapukkien toimivuus pe-
rustuu vankkoihin liikkumattomiin pukkeihin tuotuihin mittalinjoihin, joiden valiin
on asennettu linjanaru tai -vaijeri. Kahteen suuntaan viritettyjen linjalankojen ris-
teyskohdasta voidaan luotilangan avulla mitata rakennuksen kulma tai nurkka.
Aiemmin myds suuremmissa rakennuskohteissa olivat kaytdssa linjapukit. Kehit-
tyneempi versio pukkien kaytéstd saadaan, kun havaitaan teodoliitilla pukeissa
oleva linja kahdesta suunnasta ja nain maaritetadn kulmapiste. Teodoliittimit-
tauksella saadaan muita menetelmia tarkempia tuloksia ja voidaan kayttaa huo-

mattavasti pidempia mittauspisteiden véaleja.

Rakenna linjapukit niin tukevasti, ettd tonttiosaston antamat merkit pysyvat!
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Varsinaista mittauspisteiden runkoverkkoa tarvitaan siis silloin, kun kyseessa on
suuri ja monimuotoinen rakennus seka kaytetaan mittauspisteiden siirtamiseksi
takymetria. Kaytannossa rakennuksen runkopisteverkko kannattaa rakentaa ton-
tin raivaustdiden paatyttyd, nakoyhteyksien ollessa viela esteettomia. Mittaus-
runkopisteiden paikat valitaan niin, etta niitd voidaan hyoddyntaa rakennustyon
edetessd asennusten mittaamiseen seka tarkistus- ja seurantamittaukseen.
Runkoverkko sidotaan liitospisteiden avulla kunnalliseen koordinaattijarjestel-

maan.

3.2 Rakennuskohteen asennusmittaukset

Asennusmittauksiin voidaan katsoa kuuluviksi vesi-, viemari-, kaukolampo- ja
kaapelikaivantojen mittaaminen seka kulkuvaylien mitoitus. Yleisesti kaytéssa on
rakennustapa, jossa ennen varsinaisen rakennustyon alkamista kaivantoihin si-
joitettava tekniikka tuodaan jo valmiiksi rakennuksen sisapuolelle. Samoin kulku-
vaylat on jarkevaa rakentaa paikoilleen, mutta valmiit pintamateriaalit tehdaan
vasta rakennustyon jalkeen. Kaivantojen mittauksessa on oltava valmiit piirus-
tukset vesi- ja viemarilinjoista, samoin kaapeleiden ja kaukolammon osalta. Ase-
mapiirustuksessa nakyvat nama asiat ja lisaksi kulkuvaylat, parkkipaikat ja muut
kaivuuta vaativat osiot. Putkikaivantojen mittaamisessa on kuvan 3.2 mukainen

saadettavalla kallistuksella varustettu tasolaser erittdin kayttokelpoinen laite.

Kuva 3.2. Putkikaivannon mittausta tasolaserilla, jossa
kallistuksen sdatd (Spectra presion laser)
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Mittaaminen voidaan suorittaa astetta yksinkertaisemmallakin tasolaserilla, mut-
ta kaivuukoron saaminen vaatii jatkuvaa etdisyyksien mittaamista ja vastaanot-
timen korkeussaatoa. Kaivantojen korkomittaukseenkin on olemassa perinteinen
toimintamalli, jossa kaivannon paihin mitataan ja asennetaan valimatkan ja sen
vaatiman korkeuseron mukaiseen korkeuteen sihtilauta. Kaivannon pohjalla kul-
jetetaan mittalattaa, jonka korkoasemaa tarkkaillaan sihtilautojen avulla. Tama
kuten monet muutkin perinteiset mittaustavat vaativat kaksi henkil6a suoritta-
maan mittausta. Nykyaikaisin versio korkojen ja kaivannon sijainnin mittaami-
seen on kaivinkoneessa oleva mittalaite, johon on syoétetty kaivettavan alueen
koordinaatit. Naiden mukaan yhdistetty GPS- ja lasermittalaitejarjestelma ohjaa
koneen kuljettajaa. Periaatteessa ei ulkopuolista mittauksen suorittajaa tarvita
ollenkaan. Suoritettaessa mittauksia kaivannoissa on kiinnitettava erityista huo-
miota ty6turvallisuuteen. Puutteellisesti luiskatut tai liian véhaisellda tuennalla

olevat kaivannot ovat hengenvaarallisia.

3.2.1 Louhintatyon mittaukset

Louhintatoihin rakennustonttien kohdalla joudutaan yha useammin, kun tontti-
maan hinta on korkea ja kaavoituksessa ei kovin pienid esteita kierreta. Usein
kaivannoissa tulee vastaan ennakolta tiedostamattomia kalliomuodostumia, jotka
joudutaan rajayttdméaan tai muuten louhimaan suunniteltujen korkeusasemien
saavuttamiseksi. Suuremmille louhittaville alueille suoritetaan inventointimittaus,
jolla selvitetddn alueen koko ja louhittavan massan maara. Ennen rajaytyksen
vaatimiin porauksiin ryhtymista mitataan ja merkitddn louhittava alue. Rajaytys-
tyon edetessa suoritetaan jatkuvasti mittauksia korkotasosta ja louhittavan

alueen riittavyydesta. Kuvassa 3.2 perustusten louhinnan mittausta.

Kuva 3.3. Tennispalatsin perustusten louhinta
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3.2.2 Paalutuksen mittaukset

Paalutustydn laatusuunnitelmassa on maaritelty tarvittavat mittaukset. Kaikissa
tapauksissa juntattavien paalujen paikka on mitattava ja merkittava rakennepii-
rustusten mukaisesti (kuva 3.4). Parhaaseen mittaustarkkuuteen paasee taky-
metrimittauksella. Laitteeseen on syodtetty paalujen sijaintikoordinaatit, jotka mi-
tataan ja merkitaan paalutettavalle alueelle. Asennettavia paaluja tarkkaillaan
asennuksen aikana, suorittamalla mittauksia reaaliaikaisesti. Paalutuksen lop-
pulydntivaihe vaatii mittauksia, kuten staattisen koekuormituksen tuloksien saa-
minenkin. Paaluihin mitataan katkaisukorot ja katkaistujen paalujen paille suori-

tetaan tarkemittaus, jonka tulokset kirjataan paalukarttaan.

Kuva 3.4. Paalutustyo, paalut juntataan ennakkoon mitattuihin ja merkattuihin
paikkoihin. (Rudus)

Paalutuksen valmistuttua on mittaamalla saatu aikaan myos tarkepiirustus, jossa
nakyvat mittapoikkeamat. Rakennesuunnittelija tekee laskelmat mittapoikkea-
mien osalta ja maarittelee korjaustoimenpiteet. Korjaustoimenpiteitd ovat paalu-
anturan suurentaminen ja korkeuden lisdaminen seka raudoituksen lisays. Suu-
rempien poikkeamien osalta, tai kantavuuden muuten ollessa liian heikko, joudu-
taan paaluja lisddmé&éan vaaditun lujuuden saavuttamiseksi. Korjaus- ja lisatoi-
menpiteet aiheuttavat lisamittauksia.
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3.3 Perustusten mittaaminen

Lahtokohtana on raivattu rakennuspaikka. Mittaustyd alkaa rakennuksen kul-
mien ja nurkkien mittaamisella ja merkitsemisella. Nykyaan mittauslaitteena
tdssd vaiheessa on takymetri. Viranomaismittauksena tuodut peruspisteet
sidotaan rakennuksen omiin koordinaatteihin ja kiintopisteisiin. Mittaustyon hel-
pottamiseksi rakennuspaikalle merkitdan riittavan laaja runkopisteverkko, josta
saadaan eri rakennusvaiheissa helposti mittoja asennustyon tueksi. Perustami-
nen vaatii aina kaivamista ja massanvaihtoja, joten naita varten on tulevan ra-
kennuksen ymparille jarkevaa siirtda peruskorkoja. Naista saadaan kaivamisen

ja tayttdjen vaatimia korkeusasemia mitattua tasolaserilla tai vaaituskojeella.

Anturoiden tekeminen alkaa mitoittamalla ja merkitsemalla valmiin anturapohjan
paalle niiden paikat. Anturoiden korkoja voidaan ottaa ja tarkkailla valuvaiheessa
tasolaserilla tai vaaituskojeella. Valmiiden anturoiden pdaélle taas mitataan ja
merkitaan sokkelin mitoitus. Kulmat ja nurkat merkitadan ja elementtirakenteisen
sokkelin ollessa kyseessa, my6s saumojen paikat mitataan ja merkitdédn. Pidem-
pien linjojen osalta on otettava linjan mukaisia valimittauspisteitd asennuksen
helpottamiseksi. Linjojen merkitsemiseen hyva laite on optinen teodoliitti. Antura-
valujen mittaustoleranssit eivat ole kovin tarkkoja, mutta sokkelirakenteen tole-
ranssien on oltava muutaman millimetrin sisélla. Muutoin vaikeutetaan seuraa-

vien tydvaiheiden vaadittavan mittaustarkkuuden saavuttamista.

Mitiakoava 1:10

k=750, 950, 1150
P
o)
i
=

150

50
1 ° NS

Kuva 3.5. Sokkelielementin mitoitus ja asennus (Parma)
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Erityista tarkkuutta perustusvaiheen mitoittamisessa vaativat hissin pohjaraken-
teet ja vaestbnsuojan perustukset, seka eri tekniikoiden lapiviennit. Elementti-
rakentamisessa anturoihin ja sokkeleihin asennetaan lahes aina erilaisia tartun-
toja ja pulttikehid, joiden toleranssit ovat pienia. Esimerkiksi jo viiden millimetrin
virhe mittauksessa saattaa aiheuttaa ongelmia seuraavissa asennuksissa. Pultti-
kehid asennettaessa takymetri on paras mittalaite. Erityista tarkkuutta noudatta-
en paikat saadaan mitattua my6s nauhamittauksella. Valujen jalkeen, ennen be-
tonin kovettumisen alkamista, suoritetaan pulttikehien, tartuntojen ja erilaisten

kiinnikkeiden tarkemittaus.

3.4 Alapohjarakenteiden mittaus

Maavaraisissa lattioissa mittaustoimenpiteet keskittyvat lahinna korkojen hallin-
taan, mutta mittaustoimenpiteitd aiheuttavat erilaiset varaukset, liitynnat ja liikun-
tasaumat. Teollisuusrakentamisessa on usein erityisvaatimuksia lattioiden suh-
teen. Joissain tapauksissa vaaditaan normaalia huomattavasti kantavampia rat-
kaisuja, jotka lisaavat mitoituksen tarvetta. Erikoistapauksia ovat koneiden ja lait-
teiden alustat, jotka voivat olla erittain massiivisia ja vaativat mittaustoimia eri-
koispiirustusten mukaisesti. Elementtirakenteisissa alapohjissa, kuten ontelolaa-
tastot, mitataan laattojen asennuskorkoja ja sijaintia seka erilaisia lapivienteja
(kuva 3.6). Erityistd huomiota elementtirakenteiden asennusmittauksessa on

kiinnitettava tukipintojen riittdvyyteen. Tama varmistetaan jatkuvalla mittaus-

tarkkailulla.

Kuva 3.6. Ontelolaattarakenteinen alapohja (kuva Parma)
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Valmiiden lattioiden suoruutta voidaan tarkistusmitata yksinkertaisimmillaan
vaaituskojeen tai tasolaserin avulla. Nykyinen tekniikka tosin mahdollistaa laser-
keilauksenkin suorittamisen. TallGin niin sanotulla maalaserkeilaimella kohteesta

mitataan dieliteelinen pistepilvi, joka edelleen voidaan muuttaa 3D-lattiamalliksi.

3.5 Seinien ja pilareiden asennusmittaus

Seinien ja pilareiden asennusmittauksessa on lahes poikkeuksetta sama periaa-
te. Mitataan ja merkataan seinan tai pilarin alapaan paikka ja asennetaan tai ra-
kennetaan seina tai pilari, jonka jalkeen mitataan rakenteen ylapaa paikalleen.

Toinen mahdollinen malli on, ettd seina tai pilari asennetaan kahden rakenteen
valiin. Silloin mitataan ja merkataan yla- ja alapédé seké suoritetaan asennus tai
rakentaminen. Seina- ja pilarilinjojen mittauksessa paras mittauslaite on taky-
metri tai teodoliitti, mutta pienemmissa kohteissa riittaa mittanauhamittaus ja
korkeuksien maarittdmiseen vaaituskoje tai tasolaser. Mittalinjana voidaan kayt-
taa rakenteen runkolinjaa tai rakenteen pinnan linjaa. Seuraavassa kuvassa esi-

tetty elementtirakenteisen seinan asennus- ja tarkemittauksen toimenpiteet.

takymetri

kuva 3.7. Elementtirakenteisen seindn asennusaikaiset mittaukset.
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Seina- ja pilarijarjestelmien suoruutta on tarkkailtava rakentamisen aikana, ettei
tapahdu kertaantuvaa virhetta. Nain voi kayda esimerkiksi elementtiseinéraken-
teessa helposti, silloin kun elementti on kiero ja jaa toleranssin raja-arvoihin. Vir-
he tapahtuu, kun paalle asennetaan toinen samanlainen ja toleranssi tulee tois-
tamiseen kaytettya samaan suuntaan. Kuvassa 3.8 on esitetty korostetut mallit
mittausvirheiden kertaantumisesta. Kertautuvia virheitd esiintyy muun muassa

kerrostalojen elementtirakentamisessa.

kiertyma kasvu vinous yhteisvaikutus

Kuva 3.8. Erilaisten mittausvirheiden vaikutus rakenteeseen V.E.

Pilareiden kohdalla helposti virhettd aiheuttaa loivempikin kayryys, esimerkiksi
kaytettdessa vesivaakaa pystysuoruuden mittaamiseen, saattaa korkean pilarin
ylapéaa ylittaa toleranssin rajat ja virhe kertautuu seuraavassa kerroksessa. Aina
korkeamman rakenteen ollessa kyseesséa on suoritettava tarkkailumittausta. Ta-
han tarkoitukseen hyva valine on teodoliitti tai takymetri. Hissikuilujen ja porras-
kaytavien rakentaminen vaatii erityista mittatarkkuutta. Rakennetaanpa hissikuilu
paikalla tai elementtirakenteisena, niin pystysuoruuden ja kulmien sailymiseen
vaaditaan jatkuvaa mittausta. Perinteinen keino sailyttda hissikuilun muoto on
merkita alimman kerroksen lattiaan kuilun muoto ja luodata siitd yléspain nouse-
vat rakenteet. Tassa mittauksessa perinteinen luotilanka on erittain kayttokelpoi-
nen. Monikerroksista rakennusta mitattaessa hissikuilua ja porraskaytavaéa voi-
daan kayttaa muiden mittojen jakamiseen niiden mittatarkkuusvaatimusten vuok-

Si.
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Vaestbnsuoja vaatii aina erityisia mittaustoimenpiteitd. Laitteille asennettavilla
varauksilla on erikoispiirustukset. Oven ja pakokaytavan luukun asennus vaatii

tarkan mittauksen.

3.6 Palkkien ja ristikoiden asennusmittaus

Palkkien ja ristikoiden asennusmittauksessa on aina kiinnitettava erityista huo-
miota tukipintojen riittdvyyteen. Asennusmittauksen toleranssit vaihtelevat sen
perusteella millainen rakenne ja materiaali on kyseessa. Betonirakenteissa sivut-
taissuunnassa on enemman virhevaraa kuin esimerkiksi terasrakenteessa, jonka
pulttilitoksissa ei kaytdnnossa toleransseja ole ollenkaan. Puurakenteisia palk-
keja ja ristikoita asennettaessa korostuu tukipinnan riittavyyden merkitys. Aina
runkoa mitoitettaessa tai pystytettdessad on huomioitava ristikoiden asennusmit-
ta. Seuraavassa kuvassa (3.9) nakyvan kupolirakenteen paikalleen- ja asennus-
mittaus on erityista tarkkuutta vaativa toimenpide; kaikille pilareille on suoritetta-

va tarkemittaus ennen ristikkoasennusta.

Kuva 3.9. Vaativa mittauskohde, Turkuhalli (kuva Turun kaupunki)
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3.7 Toleranssit

Tassa luvussa kasittelen rakentamiseen liittyvid toleransseja.

Toleranssi tarkoittaa tietyn mitan tai ominaisuuden sallitun poikkeaman tai vaih-
telun suuruutta. Mittauksissa pyritddn aina ns. nollatoleranssiin, mutta laitteisto-
jen tarkkuus ja niiden kayttd asettavat omat rajoituksensa mittaustarkkuuteen.
Kaikille annetuille mitoille on olemassa toleranssi. Rakennuksen paikalleen mit-
taamisessa on toleranssit, samoin rakennuksen ulkomitoille, vaikkei niitd kovin
usein ndekaan. Kuitenkin naiden on oltava rakennuttajan, rakentajan ja viran-
omaisten hyvaksymissa rajoissa. Toleranssit koskevat yleensa mittatarkkuutta ja
edelleen sijainti- ja muototarkkuutta sekéa toimivuuden vaatimaa tarkkuutta. Tole-
ranssit ovat aina ehdottomia raja-arvoja. Kuitenkin rakennustydmailla hyvaksy-
tdan raja-arvojen ylityksia, vaikka naiden pitaisi johtaa korjaus- tai purkutoimen-
piteisiin. Kaytanndssa esimerkiksi monien lattiapinnotteiden asennus on mahdo-
tonta, jos betonivalun ja sen tasoituksien mittatarkkuus ei ole huomattavasti pa-
rempi kuin mita olemassa olevat maaritellyt toleranssit maaraavat. Rakentamis-
toleranssi muodostuu siis kolmen tekijan yhdistelmasta: valmistus- paikalleen-
mittaus- ja asennustoleranssista. Nama kolme taas muodostuvat ulottuvuuden,
muotojen, sijainnin ja suunnan toleransseista, joihin siséaltyy kaikki kuvissa olevat

mittapoikkeamatyypit.

Mittapoikkeamatyypit kuvasarja  (RT- kortti 02-10102)

- —_

4 : N

Kuva 1. Kuva 2.
Poikkeama pysiysucrasta o Kiyryys o
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Kuva 10,
Laatan yldpinnan poikkeama vaakasvo-
rasta tai nimelliskaltevuudesta d ..,

Kuva 8.
Palkin hammastukset tuella d

Kuve 11.
Laatan hammastus vid- ja alapinnassa o

Kaikkia edella kuvattuja virheita esiintyy yleisesti rakennustyémaalla, varsinkin
elementtirakentamisessa. Syyna virheisiin on useimmiten valmistustoleranssit

sekad asennustoleranssien ylittyminen. Yksittdinen elementti voi mitoiltaan olla
toleranssien rajojen sisapuolella, mutta kun asennetaan useampi perékkain tai

paallekkain, niin johonkin saumaan kertyy virheiden summa.
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Seuraavassa on esitetty suositeltavat toleranssien lukuarvot taulukkomuodossa
SFS 3874:n mukaan.

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO STANDARDI
J ) FINLANDS STANDARDISERINGSFORBUND g-’f-s ?85450

Rakennustietosaatid 1977 toukokuu 141}

COPY AIGHT: SUOMEN STANDARDISOIMISLITTD JA AAKENNUSTIE TOSAATIO, OSITTANENKIN JULKAISEMIMEN 04 JALJENTAMINEN SALLITTY VAIN 5F5n JA RTEm LUVAL

RAKENNUSALAN TOLERANSSIT, UDK 531 T18(083.3):69

suositeltavat lukuarvot S8 A

Tolerances for building, preferred sizes fEL?ER,%S'

for tolerances

1 up

YLEISTA

1.1

Sisdlto Tassa standardissa esitetdan rakennusalan toleranssien suositeltavat luku-
arvot,

1.2

Kéyttbala Tassd standardissa esitetiyja toleranssien lukuarvoja kdytetadn rakennusten,
rakennusosien ja rakennustarvikkeiden valmistus-, paikantamis- ja asennus-
toleransseina.

1.3

Kisitteitd Tassa standardissa kaytetyt kdsittest ovat standardin SFS 2490 (RT 001.10)
'Mital ja toleranssit rakennusalalla, kasitteitd" mukaisia.

2

TOLERANSSIEN LUKUARVOT
Suositeltavat toleranssien lukuarvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Suositeltavat toleranssien lukuarvol

Toleranssi

0,10 1,0 10 100
0,16 1.6 16 160
0,24 2,4 24 240
0,40 4.0 40 400
0,60 6,0 &0 600

Tarvittaessa taulukon arvot kerrotaan tai jaetaan luvulla 10, 100" jne.

Toleranssi ilmoitetaan yleens& symmetrisesti perusmitan suhteen siita
sallittuina poikkeamina; esim. * 8, joka vastaa taulukon arvoa 16,
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Rakentamistoleranssien muodostumisessa maaraavat tekijat ovat valmistus-,

kulma-, muoto-, sijainti- ja suuntatoleranssi (kuva 3.10), RT-kortti 02-10050.

Ulottuvuus-
toleranssi
Valmistus- Kulma-
/| toleranssi toleranssi
rd
/ Muoto-
;-f toleranssi
/
/ | sijainti-
Rakentamis-{/ Paikalleen-| _— toleranssi
. K - f=2l
toleranssi | mittaus- —
‘\x tol ) —_| Suunta-
\ oleranssi toleranssi
""-\.
h
Y
\
N
by
""".
Y Sijainti-
1Y e .
Y Asennus- | _— toleranssi
toleranssi | T—__ Suunta-
toleranssi

Kuva 3.10. Rakentamistoleranssin muodostuminen (Lahde RT- kortisto)

3.7.1 Betonirakenteiden toleranssit

Kaikille betonirakenteille on annettu maksimimittapoikkeamat eli toleranssit. Ele-
menttien valmistuksessa ovat kaytdssa valmistustoleranssit , jotka maarittele-
vat, kuinka paljon voidaan poiketa nimellismitasta, joka on myds teoreettinen liit-
tymismitta. Seuraava maaraava tekija elementtirakenteessa on paikalleenmit-

taustoleranssi , joka maarittelee mittauksien tarkkuuden. Kolmas elementtira-
kenteissa kaytettava toleranssi on asennustoleranssi. Naistd muodostuvat ra-

jat, joiden sisalla valmiin rakenteen mittojen on oltava.
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Seuraavassa on betonirakenteiden toleranssiarvoja taulukkomuodossa.
Taulukot (3.1-3.3) tiedot RT-kortin 02-10102 mukaisesti.

Taulukko 3.1. Betoniseinien rakentamistoleranssit

mittauksen kohde Normaaliluokka Erikoisluokka
mm mm
sivusijainti +/- 15 +/- 10
sivusijainti yla- tai +/- 10 +/-5
alapuolisesta seinasta
vapaa vali +/- 15 +/- 10
sauman leveys Sandwich +/- 8 +/-5
sauman leveys valiseind +/- 10 .
hammastus, kaikki suunnat 8 5
ylareunan korkeusasema +/- 10 +/-5
poikkeama
pystysuunnasta h/ 600 h/ 600

Taulukko 3.2. Esijannitettyjen ontelolaattojen rakentamistolera nssit

Normaaliluokka

mittauksen kohde mm
sivusijainti +/- 20
sauman leveys +/- 15--5
sauman hammastus alapinnassa
- tuella 5
- keskella 8 tai L/1000
korkeusasema tuella +/- 15
tukipituus -25
ylapinnan poikkeama vaakasuorasta tai +/- 15

nimelliskaltevuudesta 2m matkalla

27




Taulukko 3.3. Betonipilarien rakentamistoleranssit

_ suurin sallittu poikkeama mm
Mitattava suure

luokka 1 | luokka 2 | luokka3

sivusijainti perussuorasta 15 20 30
sivusijainti yla- tai alapuolisesta pilarista 10 15 20
pilarianturan sivusijainti perussuorasta 15 20 30
vapaa vali +/-15 +/-20 +/-30
pilarin ja ulokkeen ylareuna korkeusasema +-10 415 +-20
kayryys L= 6000 E, +/-5 F, +/-10 | G, +/-15
poikkeama pystysuorasta E, +/-5 F, +/-10 | G, +/-15

Edella esitetyissa taulukoissa ovat betonirakentamisessa yleisimmin tarvittavat
toleranssit, lisaksi RT-kortistosta |0ytyy toleranssit palkkirakenteisiin, betonista
valmistettuihin portaisiin, lattioihin ja muihin erikoisrakenteisiin. Muita mittatietoja
l6ytyy Suomen rakentamismaarayskokoelman betonirakenteita koskevista maa-

rayksista.

3.7.2 Puurakenteiden toleranssit

Puurakenteille on myds olemassa erittéain tarkat valmistustoleranssit ja vaatimuk-
set, mutta tassa yhteydessa tuon esiin vain asennukseen liittyvat mittatarkkuus-
vaatimukset. Puurakenteiden perustukset kuuluvat samojen mittatarkkuusvaati-
musten piiriin kuin betonirakenteidenkin. Puun ominaisuuksiin kuuluu erilaisia
elamisesta johtuvia ominaisuuksia, joita ei terés- ja betonirakenteissa ilmene, ja
siksi puurakenteilla on myods useampia toleranssiluokituksia. Puurakenteesta ei
aina voida sanoa, millaisissa toleranssiarvoissa se asennettaessa on ollut. Omi-
naisuuksiensa vuoksi puurakenne saattaa kosteuden tai epatasaisen kuivumisen
seurauksena muuttaa muotoaan paljonkin. Tdma taas usein aiheuttaa laadun-

valvonnan ja tarkastustoimenpiteiden yhteydessa neuvotteluja ja sovittelua.
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Puurakenteiden asennustoleransseja

Seuraavissa taulukoissa (3.4) ja (3.5) on esitetty yleisimmin tarvittavia puuraken-

teiden toleransseja RT-kortti 02-10102 mukaisesti.

Taulukko 3.4. Puurakenteisen seinan suurimmat sallitut poikkeamat.

Ulottuvuus ja sijainti Suurin sallittu poikkeama
Luokka Luokka 2 Luockka 3

Sivusijainti perussuorasta + 3 mm + 5 mm + 10 mm
FRunkotolppien vali + 3 mm =5 mm + 10 mm
Ikkuna- tai oviaukon koko =3 mm = 5 mm =10 mm
Ikkuna- tai oviaukon sijainti +3mm + 5 mm + 10 mm
“apaa vali (vastakkaiset seindt) + 3 mm + 5 mm + 10 mm
Seindrungon suonuus +150/0" £150c00 1,5 ofoo’
Seindrungon poikkeama

pystysuorasta

— korkeus enintidan 3 m + 5 mm + 5 mm + 5 mm

— korkeus vli 3 m + 8 mm + 3 mm + & mm

! 1.5 ofo0 mittauspituudesta, kun mittauspituus on vanintdan 2 m.

Ellei asiakirjoissa ole mairitty rakennusosien asennustark-
kuusluokkaa, noudatetaan asennustarkkuusluokituksen kaytto-
suositusta.

Taulukko 3.5 Pilareiden rakentamistoleranssit

Selostus
Taulukko 18:T2. Pilareiden rakentamistoleranssit. Taulukoissa 1872 jo 18:T3 esitettyd luokitusta suosi
— - - : tellaan kaytettavaksi siten, etié luokka 2 on yleisimmin
Uloftuvuudet ja sijainti Suurin sallittu poikkeama kéiytetty ja luokka 1 vaativa toleranssiluokka. Erityista-
uokka uokka pauksissa voidaon asickirjoisso madarata limapuvele-
Luokka 1 Luokka 2 k d | p
Y ti kentamistol iksi 1-luokkaakin ki-
Sivusijainti perussuorasta + 12 mm + 20 mm ammat ol et Jruotkaakin K
Vapaa vali 1 12mm +20 mm
Pilarin ylapaan ja/tai
tukipintojen korkeusasema + 8mm 12 mm
Suoruus t150/00' +150/00'
Poikkeama pystysuorasta
— korkeus enintaan 6 m + 5mm £+ 8mm
—korkeus yli 6 m + 8mm +12mm

"'1,5 o/oa mittauspituudesta, kun mittauspituus on véhintéan 2 m.

Puurakenteille, kuten kattotuolit, pilarit, runkotolpat ja palkit, lujuusvaatimuksista
muodostuu paljon mittoihin ja toleransseihin vaikuttavia tekijoita. Esimerkiksi jos
rungon leveydessa on lilan suuri mittavirhe, saattaa kattotuolin voimia vastaan-
ottava osa jaada liian pieneksi ja talldin erilaiset murtumat ovat mahdollisia.

Taikka sitten kieroutunut puu ei saavuta tarvittavaa lujuutta nurjahdusta vastaan.
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4 MALLINNUSMITTAUS

Mittaus on valttamatonta rakentamisen kaikissa vaiheissa. Mittaamalla kohteet
huolellisesti valtytaan turhilta virheilta ja tydén uudelleen tekemiseltd. Kaytossa on
Jjoko monia mittauslaitteita eri tarkoituksiin, tai sitten vain yksi tai kaksi laitetta
jonkin tietyn mittauksen tehokkaaseen ja edulliseen suorittamiseen. Nykyisin
halutaan esimerkiksi korjattavasta kohteesta tarkka ja ajantasainen toteutusmal-
li, josta ndhdaan rakennuksen todelliset mitat ja muodot. Nama saattavat myos
jossain maarin poiketa alkuperaisestd suunnitelmasta. Jos geometria poikkeaa
alkuperéisestd suunnitelmasta huomattavasti, kannattaa kohteesta tehda 3D-
malli, silla yksittaisten mittojen kerddminen suunnitelman taydentamiseksi on
tyolasta. Mittaustyota halutaankin tehostaa tekemalla uusista kojeista mahdol-
lisimman nopeakayttdisia seka vahan kojeen kayttgjia vaativia. Aluksi esittelen
yleisimpid 3D-mittausmenetelmi&, joista erityisesti laserkeilaus kuuluu uusiin
menetelmiin.

4.1 3D-mittaustekniikkoja

4.1.1 Fotogrammetria

Fotogrammetria on kohteiden kolmiulotteista mittaamista kuvien avulla (kuva

4.3). Mittausmenetelméan tarkkuutta voidaan muuttaa mittausetaisyytta vaihta-

malla. Kuvista saadaan havainnollisempia kayttamalla vareja

Kuva 4.1. Kohde mitoitettu kuvasta fotogrammetrian avulla.
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Kohteessa tapahtuvia muutoksia tutkitaan kohteen hyvin erottuvien piirteiden,
kuten reunaviivojen, nurkkapisteiden tai pinnan tekstuurin avulla. Erottuvien piir-
teiden puuttuessa tai haluttaessa tarkempia tuloksia voidaan kohteessa kayttaa
tahysmerkkeja eli signaaleja. Kuvamittauksen menetelmat ovat erityisen edullisia
silloin, kun mitattavia yksityiskohtia on runsaasti. Yksi valokuva tallentaa suunta-
viuhkan, jossa on periaatteessa suunta jokaiseen kohteen yksityiskohtaan ja tal-

lennusaika on vain sekunnin murto-osa.

Periaatteessa ei ole eroa, tallennetaanko kuva filmille, videonauhalle tai suoraan
digitaaliseen muotoon. Valokuva on kuitenkin toistaiseksi tallennuskapasitee-
tiltaan ylivoimainen. Teodoliittimittaukseen verrattuna on joitakin periaatteellisia
eroja. Teodoliittisuunnat ovat yleensa siten orientoituja, ettd ns. vaakasuunnat
ovat kolmiulotteisten suuntien vaakakomponentteja ja pystykulmat ovat kulmia
luotiviivan suhteen. Oleellisempi ero on kuitenkin siind, etta teodoliittimittaukses-
sa kohde luokitellaan ja yksiloidaan mittausvaiheessa. Kuvamittauksissa kohdet-
ta tulkitaan kuvilta. Digitaalisen kuvankasittelyn keinoin tata voidaan myos auto-

matisoida.

4.1.2 Videodigitointi

Videodigitointi on mittausmuoto, jolla saadaan kolmiulotteisia tuote- ja tilamalleja
suoraan videokuvasta. Digitointi perustuu videokuvien yhteensovittamiseen koh-
detilassa. Yhteensovituksella lasketaan kohteen XYZ-koordinaatit ja tuotetaan
kohdemallia kolmiulotteisesti esittava pisteparvi. Kun kohdepisteet piirretdén vi-
deokuvien toistamin varisavyin, kohdemallin ilmiasu on todellinen. Kohteen ym-
martaminen tilamallina edellyttdd pisteparven muuntamista geometrisiksi pin-

noiksi ja niiden rajoittamiksi tila-alkioiksi.
3D-videodigitoinnin etuna pidetdan videokuvausta. Videokuvaus on yksi tehok-

kaimmista kuvahavaintojen keruutekniikoista ja mahdollistaa erilaisten kohteiden

digitoinnin aina, kun kuvaaminen on mahdollista.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty mallinnuksen toimintaperiaate.

Sovellus:
NAKYMAANALYYSI
- tiedonkeruu
Kohde: Tulos.
YMPARISTO — 3D D mpﬁég?fﬁmmu
- maasto DIGITOINTI - 3-D geometria
- rakenteet
- esineet
Mekanismi:
GEOINFORMAATIOTEKNIIKKA
- fotogrammetria

Kuva 4.2. Kaaviokuva 3D-digitoinnin periaate

Videokuvaus toteutetaan joko yhdella tai useammalla kameralla, menetelmana

3D-videodigitointi on tarkka. Seuraavassa kuvassa on vanha rakennus videodigi-

toituna.

Kuva 4.3. Vanha rakennus videodigitoituna
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4.1.3 Maalaserkeilaus

Laserkeilaimen avulla saadaan luotua mitattavasta kohteesta kolmiulotteinen
pistepilvi. Laserkeilain kayttdd mittaamiseen ndkyvaa lasersadetta ja tulokset
saadaan joko keilaimen sisdiseen koordinaattijarjestelmaan tai johonkin muu-
hun haluttuun korkeus- ja koordinaattijarjestelmaan. Perinteisesti laserkeilausta
on kaytetty maaston korkeuskartoituksessa lentokoneesta tai helikopterista.
Nykyaan kayttd on laajentunut nopeasti keilainten hintojen laskiessa. Puhutaan
maalaserkeilauksesta, jolloin sitd kaytetdan yleisesti teollisuuslaitosten korjaus-
suunnittelussa ja rakennusmittauksissa. Muita sovelluskohteita ovat esimerkiksi
puuston kartoitus ja arkeologia seka tielinjojen, tunneleiden ja siltojen mittaus.
Keilaimen toiminta perustuu sen l&hettamaan lasersateeseen. Aikaero- eli puls-
silaserit mittaavat kohteeseen ja takaisin kulkevan energiapulssin kulkuajan.
Etaisyys méaaritellaan aikaeron avulla. Vaihe-erolaser eli jatkuva-aaltoinen laser
lahettaa jatkuvaa lasersadetta. Se mittaa etdisyyden kohteesta lahetetyn ja vas-
taanotetun signaalin vaihe-eron avulla. Lahietaisyydelta eli 1 — 5 m:n etaisyydel-
td mittaavan laserkeilaimen mittatarkkuus on 0,25 —1 mm. Keskimatkan eli
1 — 70 m:n etéisyydelta mittaavan keilaimen tarkkuus on 3 — 20 mm. Pitkdnmat-
kan keilain mittaa 1 — 1500 m:n etéaisyydelta 3 — 30 mm:n tarkkuudella. Seuraa-

vassa kuvassa on kaytetty useita maalaserkeilaimia vanhan rakennuksen tulos-

tamiseen.

kuva 4.4. Vanha rakennus usean laserkeilaimen tulostamana
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4.2 Mallinnusmittauksen kaytto

Rakennuksen julkisivumittauksia tehdaan kaytanndssa varsin erilaisilla mittaus-
tavoilla. Mittaustavan valintaan vaikuttaa olennaisesti mittauksen tavoite. Mallin-
nuksen tavoitteena on yleensa, joko merkittavan kohteen tallentaminen tai 1aht6-
tiedon tuottaminen korjausrakentamisen tarpeisiin. Edellisessa tapauksessa mit-
tauksen geometriselle tarkkuudelle ei aina aseteta kovin suuria vaatimuksia, sen
sijaan yksityiskohtaisuus ja yksityiskohtien oikea tulkinta ovat tarkeita, Adarita-
pauksissa joudutaan mallintamaan koristekuvioita muotin valmistusta varten,

kuten seuraavassa kuvassa.

kuva 4.5. Digitoidussa kuvassa historiallinen kohde ja veistos.

Eras jaottelu syntyy siitd, mitataanko kukin julkisivu omassa erilliskoordinaatis-
tossaan, vai mitataanko ne yhtendisessa koordinaatistossa. Toisinaan riittaa li-
kimaarainen mittaus, seinapinta oletetaan tasoksi. Korjausrakentaminen edel-
lyttaa useimmiten tasmallista kolmiulotteista mittausta. Kuitenkin voidaan esimer-
kiksi tasomaisuus maarittaa erillisend mittauksena, muun muassa luotien tai ta-
solaserin avulla, jolloin julkisivupiirustuksen laatimisessa voidaan tyytya likimaa-

raiseen menetelmaan.



Hankittaessa tietoa korjausrakentamisen tarpeisiin on geometrinen tarkkuusvaa-
timus usein erittain korkea. Toisinaan tarkkuusvaatimukset ovat 5 mm:n luokkaa.
Yksityiskohtaisuus riippuu kohteesta ja sen korjaustavasta. Tyypillinen l&hidker-
rostalo sisadltaa mitattavia yksityiskohtia varsin rajoitetusti. Mitattavia kohteita ovat
lahinnd elementtien nurkkapisteet, ikkunoiden ja ovien kulmapisteet, parvekkeet
ja niin edelleen. Sen sijaan vanhoissa rakennuksissa yksityiskohtia saattaa olla

runsaasti.

Korjausrakentamisessa on tarkeaa, etta kohteen piirustukset ovat ajan tasalla.
Yleensa rakennettaessa poiketaan hieman alkuperaisesta suunnitelmasta tai
kohteeseen lisatdan joitain yksityiskohtia myohemmaé&ssa vaiheessa. Kohteesta
tarvitaankin toteutumamalli, johon kaikki muutokset on merkitty. Jos kohde poik-
keaa paljon alkuperéisesta suunnitelmasta, eikd suunnitelmaa ole paivitetty, on
toteutumamallin tekeminen lahes mahdotonta ilman laserkeilausta tai fotogram-

metriaa. Naiden avulla saadaan luotua kolmiulotteinen malli melkein mista tahan-

sa kohteesta. Ohessa esimerkkind omakotitalon visuaalinen esitys.

Kuva 4.6. Omakotitalon 3D-malli piirustusten pohjalta.(Hurja Solutions Oy)
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5 MITTAUSVALINEET JA NIIDEN KALIBROINTI

Korkealaatuinen mittaustekniikka on valttdmaton edellytys korkealuokkaiselle

teollisuustuotannolle. Kalibrointi on mittauslaitteen tai —jarjestelman oikeellisuu-
den testausta. Mittaustekniikan taas ei voida ajatella toimivan ilman kalibrointia.
Kalibroinnissa saadaan selville systemaattiset virheet ja satunnaisten virheiden
aiheuttama hajonnan arvo. Maarityskalibrointi tehdaan laboratoriossa ja tata
seuraavasti seurantakalibrointia kentalla. Kalibroinnilla voidaan sailyttdd mittaus-

laitteiden ja -jarjestelmien alkuperainen tarkkuustaso ja taloudellinen arvo.

Tana paivana yha useampien yritysten toimintoja ohjaa laatujarjestelméa. Laatu-
jarjestelma dokumentoidaan laatukasikirjassa. Yksi tehokkaan laatujarjestelman
tunnusmerkkeja on se etta tuotteiden ja palvelujen laadulle on asetettu mitatta-
vissa olevia ja seurattavia tavoitteita. Laadukkaat mittaukset edellyttavat spesifi-
kaatioon kirjattujen asiakasvaatimusten tayttymista. Edella olevasta kalibroinnin
maaritelmasta kay ilmi, etta panostamalla kalibrointiin saavutetaan laadun takei-
na olevat mittaustarkkuus ja luotettavuus. Seuraavassa esittelen yleisimmat ra-
kennusmittauksissa kaytettavat mittausvalineet ja joitain tavanomaisia mittaus-

menetelmia sekd mittalaitteiden kalibrointia.

5.1 Perinteisia rakennusmittausvalineita
Mittanauha

Perinteinen ja eniten kaytetty mittausvaline on mittanauha. Tydmaamittauksissa
mittanauhat ovat yleensa teraksesta valmistettuja. Mittanauhoilla on kansainvali-

nen tarkkuusluokittelu, jossa kolme luokkaa: 1, 2, ja 3

Mittanauhan pituustoleranssit eri luokissa (pituus L)

1 +/-(0,1+0,1xL) mm
2 +/-(0,3+0,2xL) mm
3 +/-(0,6+0,4xL) mm
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Mittanauhat on kalibroitu 20 Celsius asteen lampétilassa, tietylla voimalla (esi-
merkiksi 10 kp) jannittden. Standardi mittanauhojen kalibrointin on SFS-ISO
8322-2, jonka mukaisesti mittanauhan kalibrointi suoritetaan neljan pisteen nau-
hakomparaattorin avulla. Kalibroidun ja vahingoittumattoman mittanauhan virhe-
arvo 50 m:n matkalla on vain 2 — 3 mm. Kuvassa 5.1 laadukkaita rakennusmit-

taukseen soveltuvia mittanauhoja.

Kuva 5.1. Mittanauha, tarkkuusluokka 1.

Suurimmat mittavirheet tulevat nauhan kaytosta ja tulkinnasta. Lampadtilan muut-
tuessa, kuten Suomen oloissa usein kay, on huomioitava myos teraksen lampo-
laajenemiskerroin 0,000012 mm/C/mm, jonka vaikutuksella on suuri merkitys.
Esimerkiksi kahdenkymmenen asteen pakkasessa mittavirhe 50 m:n matkalla
on 24 mm, verrattuna kalibrointilampaétilaan. Mittanauhamittauksen heikkous ny-
kyisiin etaisyysmittareihin verrattuna on sen vaatima kayttokokemus ja kahden
henkilon tarve mittauksen suorittamisessa.
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Vesivaaka

Vesivaaka, eli kansanomaisemmin sanottuna "vatupassi’, kuuluu mittanauhan
ohella vanhimpiin mittalaitekeksintéihin. Vesivaaka on erittdin kayttokelpoinen
valine nykyisessakin rakentamisessa silloin, kun halutaan mitata pienehkojen
kappaleiden vaaka- tai pystysuoruutta tai toimitaan pienessa tilassa. Vesivaa’an
toiminta perustuu libellin nesteeseen jatetyn ilmakuplan hakeutumiseen kaare-
van putken ylimpaan pintaan (kuva 5.2). Vesivaaka on kalibroitu kiinnittamalla
libelli sellaiseen asemaan, jolloin runko on vaaka- tai pystysuorassa tai halutun
suuruisessa kulmassa. Laitteen toiminnan oikeellisuus voidaan tarkastaa piirta-
malla viiva laiterungon mukaisesti pysty- tai vaakasuoraan ja kaantamalla akse-
linsa ympari, jolloin laiterungon on oltava viivassa ja ilmakuplan oltava libellissa
samassa asemassa kuin lahtotilanteessa. Libelleja on yleenséa kaksi tai enem-
man. Myo6s perinteinen vesivaaka on saanut digitaalisen version, johon voidaan
asettaa haluttuja kaltevuuskulmia. Digitaalisen laitteen ominaisuuksiin kuuluu
myo6s kalibroinnin sdatdmahdollisuus. Hyvalaatuiset laitteet ovat oikein kaytet-

tyina erittain tarkkoja, mittavirhe 0,2 mm/m.

Kuva 5.2. Vesivaa’'an libelli, jossa ilmakupla hakeutuu kaarevan putken ylimpaan
kohtaan.
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Luotinaru

Luotinaru on lanka, jonka paahan on kiinnitetty teravakarkinen keskitetty paino.
Se on viela nykyaankin kayttokelpoinen mittavaline. Luotinarun suoruus perus-
tuu maan vetovoiman vaikutukseen ja se on erittain tarkka referenssi mitattaes-
sa pystysuoria kohteita, elleivat ulkoiset voimat kuten tuuli vaikuta mittaustulok-
seen. Lasermittalaitteet ovat kuitenkin syrjayttdmassa luotinarun kayton. Useim-
miten sita kaytetdan edelleen teodoliittien ja muiden mittalaitteiden asentamises-

sa kiintopisteeseen tai optisen luodin tarkistuksessa.

Vaaituskoje

Vaaituskojetta kaytetaan korkeusmittaukseen ja mittakorkojen siirtoon. Silla
Saavutetaan noin 3 mm:n tarkkuus 30 m:n matkalla. Vaaituskoje on vielad nykyi-
sinkin erittain kayttokelpoinen ja helppokayttdinen laite pienehkéihin rakennus-
kohteisiin. My6s vaaituskojeen kohdalla on kaynyt niin, etté laserlaitteet ja kehit-
tyneemmat optiset laitteet ovat syrjayttamassa sen kayton. Nykyaikaiset vaaitus-
kojeet ovat pddasiassa itsetasaavia. Ne vaativat vain jalustan karkean saadon
rasiatasaimella ja tasausjarjestelma asettaa kojeen vaakatasoon. Kuten kaikki
mittalaitteet, niin vaaran kaytdon seurauksena vaaituskojekin menettaa erittain
helposti sdatbnsa. Vaaituskojeen nayton oikeellisuus on helposti todettavissa,
kun tasaisella alustalla otetaan korkolukemat kojeen etu- ja takapuolelle ja vaih-
detaan kojeen asemaa. Kojeen tulisi nayttdd tasaannuttuaan samoja korkoluke-
mia. Ellei nain ole, on kojeen tahtdystaso muuttunut ja vaatii saadon, joskus on

teetettava perusteellinen huolto ja maarityskalibrointi.

Kuva 5.3. Vaaituskoje seka latta ja kolmijalka korkeussuuntaiseen mittaukseen.
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Teodoliitti

Teodoliitti on kdantyvalla kaukoputkella varustettu kulmanmittauslaite, jolla voidaan
tahdata etaalla olevia kohteita ja mitata niiden valisia vaaka- ja pystykulmia.Teo-
doliittia kaytetdan erityisesti maanmittaus- ja rakennustdissa. Teodoliitti on erittain
vanha keksint6; Leonard Digges julkaisi keksinndn jo vuonna 1571. Rakenteeltaan
teodoliitti koostuu kolmesta toisensa leikkaavasta ja keskendan kohtisuorassa ole-
vasta erilaisesta akselista, joita ovat pysty-, vaaka- seka tahtaysakseli. Kehia teo-
doliitissa on kaksi, vaaka- sekéd pystykeha. Varsinaisia kiinteitd osia ovat mittaus-
kaukoputki, alhidadi sek& runko. Naista ensimmainen, eli mittauskaukoputki, koos-
tuu useista prismoista, peileistd seka linsseista. Mittauskaukoputki kaantyy vaaka-
akselin ympari, kun puolestaan alhidadi kiertyy pystyakselin ympaéri, ja nain ollen
se myos kuljettaa mukanaan kaukoputkea. Alhidadin osia ovat putkitasain seka
pysty- ja vaakakehien lukemalaitteet. Alhidadi osaltaan laakeroituu runkoon, joka
on teodoliitin kiinte& osa ja siihen kiinnittyy alhidadin ohella my6s vaakakeh&. Run-
gon kiinnitys hoidetaan pakkokeskisesti ja runko sisaltaa jalkaruuvilaitteen, jota
kutsutaan myds pakkokeskitysalustaksi. Jalkaruuvilaite kiinnitetddn jalustaan ja
sen ruuvit ovat olemassa teodoliitin tasaamista varten. Likimaaraista tasausta var-
ten sen sijaan kaytetaan rasiatasainta ja alhidaditasainta kaytetaan tarkkaa tasaus-

ta varten.

Teodoliitilla tehtavat mittaukset tehdaan aina maan painovoimakentassa ja teodo-
liitin pystyakseli tasataan luotivivan kanssa. Vaakakulmamittauksissa teodoliitin
kaukoputki suunnataan ensimmaiseen pisteeseen, jossa vaakakehalta luetaan tai
vaihtoehtoisesti sille asetetaan alkulukema. Seuraavassa pisteessd saadaan
suuntalukema. Vaakakulma saadaan laskemalla kahden ensimmaisen kulman
erotus. Samalla tavalla jatketaan niin kauan, kunnes kaikki pisteet on kayty lapi.
Korkeuskulmia mitattaessa tulee vaakasuoralle tahtaykselle saada lukemaksi O,
pystykehantasaimella tasaamalla tai automaattitasainta kayttaen. Pystykehaluke-
ma saadaan seuraavaksi ja lukemien erotuksen avulla saadaan korkeuskulma

vaakatason suhteen.
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Mittauksiin kaytettavat teodoliitit (kuvat 5.4 ja 5.5) voidaan jakaa kolmeen
ryhmaan:

1. Optiset teodoliitit

2. Elektroniset teodoliitit

3. Erikoisteodoliitit

Optiset teodoliitit jaetaan erilaisten kayttbominaisuuksiensa seka pienimméan
lukemayksikon ja tarkkuuden puolesta neljgén paaryhmaan:

1. Pienoisteodoliitit

2. Minuuttiteodoliitit

3. Sekuntiteodoliitit

4. Tarkkuusteodoliitit.

Norre v,

FAGL IME TG

el A

Masilidis

Kuva 5.4. Ensimmainen teodoliittimalli Kuva 5.5. Optinen teodoliitti 1900-luku
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5.2 Takymetri

Takymetri on mittauslaite, jolla mitataan sateittaisesti eli polaarisesti kulmien ja
matkan avulla pisteiden sijainteja toisiinsa néhden. Laite toimii sateittdisessa
koordinaatistossa, mutta erilaisten ohjelmien avulla mittaustiedoista saadaan las-
kettua pisteille sijainnit suorakulmaisessa koordinaatistossa. Etaisyys- ja kulman-
mittaus tapahtuvat nykydan samankeskisesti ja takymetrilla mitataan pisteelle
vinoetaisyys sekad vaaka- ja pystykulmat kojeeseen ndhden. Naista mittaustulok-
sista kojeen ohjelmilla lasketaan vaakaetdisyys mittauspisteen ja kojeen valilla,
korkeusero kojeen ja pisteen valilla tai suorakulmaiset koordinaatit. Nykyaikaises-
sa takymetrisséa on elektroninen muisti, johon tallennetaan mittauksissa tarvittavat
lahtotiedot. Lahtttietoja voivat olla esimerkiksi kojeen sijoituspaikan maarityksessa
kaytettavien liitospisteiden koordinaatit. Liitospisteita tarvitaan, jotta kojeen oma
polaarinen koordinaatisto saadaan liitettyd ympariston koordinaatistoihin. Tuloksia
voidaan kayttaa esimerkiksi sahkdisten karttojen valmistuksessa. Seuraavassa
kuvassa on kahden henkiloén suorittamaa maastomittausta, jossa koje on orientoitu

Kiintopisteisiin.

Kuva 5.6. Takymetrimittausta maastossa, jossa piste merkitd&dn prismatahyksen
avulla. Mittaajilla on kaytossaan VHF-puhelinyhteys.
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Takymetri on kehittynyt teodoliitista, jota sen perusrakenne kaukoputkineen ja lu-
kemakehineen edelleen vastaa. Ainoastaan kulmia mittaavaan teodoliittiin on lisat-
ty aluksi elektro-optinen etaisyysmittari, joka oli aiemmin kojeen p&élle asetettava.
Nykyisin mittari on rakennettu kojeen sisdan koaksiaalisesti ja takymetrit ovat tays-
elektronisia seka kompaktirakenteisia malleja. Digitaalisella takymetrilla mitattaes-
sa vaaka- ja pystykulmien seka etaisyyksien arvot siirtyvat suoraan mittalaitteen
tallentimen kiintolevylle, ulkoiseen muistiin tai muistikortille, joista saadaan halut-
tuja tuloksia. Takymetreihin on saatavissa my6s robottiohjaus, jolloin mittalaitetta

voidaan ohjata kauko-ohjauksella.

Takymetrin orientointi

Takymetrin orientoinnilla tarkoitetaan kojeen sijainnin maarittamista halutuissa
koordinaatistoissa. Tama on olennaista silloin, kun kojeella halutaan maarittaa pis-
teiden sijainteja eri koordinaatistoissa. Sijainnin maaritys tehd&an niin sanotuilla lii-
toshavainnoilla. Nama ovat kulma- ja etaisyyshavaintoja liitospisteille. Liitospistei-
den sijainnit kaytettavassa koordinaatistossa tunnetaan ennen mittausta. Taky-

metrin orientoinnissa kaytettava periaate on kuvattuna seuraavassa piirroksessa.

kuva 5.7. Takymetrin orientointia peruspisteisiin.
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Orientointi tapahtuu joko vapaalle tai tunnetulle asemapisteelle. Tunnetulle ase-
mapisteelle orientoidessa koje pystytetddn ja tasataan tunnetun kiintopisteen
ylapuolelle. Sen jalkeen mitataan vahinta&n yksi suunta toiselle tunnetulle pis-
teelle. Nain menetellen tarvitaan vahintddn kaksi etaisyytta tai kolme suuntaa.
Tunnetulla tahysmerkilla koje kohdistetaan pisteen péaaélle luotilangan avulla.
Kaytéssa voi olla lanka-, optinen- tai laserluoti. Kojeen kohdistus on tehtava
erittain tarkasti, silla yleisimmat mittapoikkeamat takymetrimittauksessa syntyvét
epéatarkasta asetuksesta.

Taso- ja putkilaserit

Tasolaserit (kuva 5.8) edustavat yksinkertaisimpia laserlaitteita. Toiminta perus-
tuu lahetettyyn sateeseen, joka nakyy pisteend tai viivana tai otetaan vastaan
laitteen vastaanottimella. Pyoriva tasolaser asennetaan jalustan paalle tai kiinni-
tetdan johonkin rakenteeseen ja laite tasaa automaattisesti itsensa vaakatasoon.
Laitteilla voidaan mitata vaaka- tai pystysuuntaisia linjoja. Erittéin kayttokelpoisia
laitteita pienemmissa kohteissa, kuten omakotirakentamisessa seka isompien
kohteiden pienemmat osa-alueet. Kayttokelpoisia pienehkodissd maanrakennus-
toissa seka saadettavalla kallistuksella olevat laitteet kaivantojen tekemiseen ja
putkiasennuksiin. Laitteen antaman mittakorkeuden tarkistaminen helppo suo-
rittaa, otetaan laitteella korko etu- ja takapuolelle ja vaihdetaan laitteen asemaa,
jolloin mittaustuloksen pitaisi olla sama. Tasolaserin, kuten muidenkin laserlait-
teiden saato ja maarityskalibrointi on hyva suorittaa valmistajan toimesta.

Kuva 5.8. Itsetasaava, py0riva tasolaser



Laseretaisyysmittari

Laseretdisyysmittari on laite, jolla mitataan kohteiden etéaisyyksia laservalon
avulla. Laseretaisyysmittareita on kehitetty eri tarkoituksiin, kuten rakentamiseen
ja maanmittauksiin. Osittain laseretaisyysmittareiden kehitykseen on vaikuttanut
se, etta myos asejarjestelmissa kaytetaan lasermittauskalustoa. Mittareiden toi-
minta perustuu lasersadeimpulssin lahettdmiseen kohteeseen ja sateen heijastu-
miseen takaisin. Pulssin [&hettamisen ja heijastuksen valinen aika mitataan, ja
kun valon nopeus tunnetaan, saadaan laskettua heijastuksen lahettdéneen esi-
neen etaisyys. Toinen tapa on lahettda pitka pulssi, jonka taajuus muuttuu tasai-
sesti. Kolmas tapa on kolmiomittaus, jossa pulssin lahetin ja heijastuksen vas-

taanotin ovat eri paikoissa ja niiden valimatka tunnetaan tarkasti.

Laserkeilain

Laserkeilaimen toiminta perustuu l&hetetyn sateen ja sen heijastukseen kulu-
neen ajan mittaamiseen. Pulssi ammutaan kohteeseen pienina sykayksina. Koh-
teesta palaavat sateet muodostavat pistepilven. Kaikilla pisteilla on kolmiulottei-
nen koordinaatti (X, Y, Z), joista muodostuu kuva. Saadusta kuvasta voidaan

tehda kolmiulotteinen malli, joka voidaan siirtdd CAD-jarjestelmiin.

Laserkeilaimia on kolmea tyyppié:

- Millimetrinosien laserkeilaimet, joiden pistetarkkuus on alle 1 mm. ja toiminta-
sade enintdan kaksi metrida. Sopivat pienten objektien mittaamiseen ja laadun-
varmistukseen.

- Millimetriluokan laserkeilaimet, joiden pistetarkkuus on alle 10 mm. ja toiminta-
sade enintdan 300 m.

- Desi- ja metriluokan laserkeilaimet, joiden pistetarkkuus on alle 200 mm. Kay-
tetdaan ilmakuvauksissa helikopterissa tai lentokoneessa, kaukokartoitussatel-

liteissa ja avaruusmittauksissa.
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Millimetrinosien laserkeilaimia kaytetaan lahinna teollisuuden mallinnusta vaa-

tivissa kohteissa. Oheisissa kuvissa on millimetriluokan maalaserkeilaimia.

Kuva 5.9. Maalaserkeilaimet kuuluvat yleensa ns. millimetriluokkaan.

5.4 Satellittipaikantimet

Satelliittipaikannuksen eli kaytdossa olevista tunnetuimman, GPS-jarjestelmén,
avulla palvelun kayttaja voi maarittaa sijaintinsa (kuva 5.10). Satelliittipaikannuk-
sessa havaitaan satelliittien lahettdmia signaaleja ja havaintojen perusteella mi-

tataan etaisyydet vahintdan kolmeen, mutta yleenséd useampaan satelliittiin.
Satelliittipaikannuksessa voidaan kayttaa useita mittaustapoja eli mittausmoode-

ja. Laitteiden toimintaperiaate perustuu, joko koodin kulkuaikapaikannukseen tai

vaihe-eromittaukseen perustuvaan paikannukseen.
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Koodipaikannuksella (kuva 5.10) arvioidaan paastavan noin kuuden metrin tark-
kuuteen. Tama tarkkuus ei riitd rakennusty6hon eika tarkempaan kartoitukseen-

kaan. Navigointiin tarkkuus on riittava.

Tarkin satelliittipaikannuksen muoto on kantoaallon vaiheeseen perustuva mit-
taus. Talla menetelmalla saavutetaan jopa 5 mm:n tasotarkkuus mittaustuloksis-

sa, joten sitd voidaan kayttdd rakennustoiminnassa.

GPS_satellin

pent smorakul | ¢
oouilinant o | lﬁi )

Kuva 5.10. GPS-paikannus satelliittien avulla: Maapalloa kiertaa 23 satellittia ja

3 varasatelliittia.

5.5 Tyokoneiden ohjaus mittalaitteilla

Rakentamisessa ollaan siirtymassa tytékoneiden automaattiseen ohjaukseen.

Seuraavassa on lyhyt katsaus yleisimpiin menetelmiin.

Satelliittipaikannus on erinomainen menetelma autojen, veneiden ja koneiden
paikantamisessa. Se toimii parhaimmillaan muutamien senttien tarkkuudella.
Kuitenkaan sen tarkkuus ei yksindan riitd rakennustyémaan kaivuuty6éhon tai

nosturin ohjaukseen.
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Takymetriohjaus

Kauko-ohjattava takymetri voi toimia kaivinkoneen tai nosturin ohjaajana. Tama
perustuu laitteen automaattiseen suuntautumiseen tahysprismaan. Mita hitaampi

like on, sen tarkempi mittaustulos.

Laserlaitteilla ohjaus

Tybkoneiden ohjaus laserlaitteilla perustuu koneessa olevaan vastaanottimeen,
joka tulkitsee laserlaitteen l&hettamaa sadetta. Tata kaytetaan lahinna kaivin-
koneissa, yleisemmin koneen kuljettaja toimii vastaanottimen tietojen perusteel-
la, mutta on mahdollista etta kone ohjautuu automaattisesti laserlaitteen avulla.

Tasta esimerkki seuraavassa kuvassa.

2 BPS-JARJESTELMAN MODULIT

Kaivupuomin
anturi {S-anturi) /i‘,._
_, \}““n xhhﬂ\\ Fyaritysanturi
5 J’{ -\.\‘x Ty |
"-\._‘ ||
\ T~ \ PE3puamin anturl |
/ 5 A/ {M-sznzari) !
\
| /! Laservastaanatin ‘\'\ L L]
(lisdvaruste) W : Huljetajan
Fauha-antun
Ledinayts ~
(lisdvarusie)
Runkoantur — g
{E-anturi}

Kuva 5.11. Kaivinkoneen ohjauslaite, jossa viimeisimpana sovelluksena
laitteisiin voidaan syottad sekd GPS- koordinaatteja, etta kaivettavan kaivannon

tai alueen sijaintitietoja.
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5.6 Mittauslaitteiden kalibrointi

Mittauslaitteiden kalibroinnin merkitysta ei yleisesti tiedosteta. Kaikkien mittaus-
laitteiden ominaisuudet muuttuvat ajan mukana. Uusi laite on aina kalibroitava,
jolloin saadaan tieto sen tarkkuudesta ja systemaatttisista virheista. Yleisesti ot-
taen laite on sita kalliimpi, mité tarkempi se on. Laiminlyomalla saanndéllinen ka-
librointi laitteen arvo laskee, koska sen tarkkuus on heikentynyt tai ainakin

saattanut heikentya. Uusintakalibrointi palauttaa useimmiten laitteen alkuperéai-
seen arvoonsa. Mittaaja, joka tekee nédennaisen tarkkoja havaintoja kalibroimat-
tomalla laitteistolla, saattaa aiheuttaa huomattavia taloudellisia tappioita. Samal-
la h&n osoittaa ammattitaidottomuutta ja huonoa tydmoraalia. Suurimmat vahin-
got tulevat yleensa valillisesti. Ne ilmenevat esimerkiksi sovitustyon lisaantymi-
sena tai rakenteiden purkamisena ja uudelleenrakentamisena. Yritysten yha
enemman kayttoonottamat laatujarjestelmat edellyttavat laitteiden kalibrointia.
Puutteena saattaa kuitenkin olla, etta kriteerit kalibroinnin tulosten arvioimiseksi
voivat olla peréti puutteellisia. Toiminta voi olla naennaisen hyvaa: kaikki on
olevinaan kunnossa, kun laitteet on kalibroitu. Kalibroinnin tulokset arkistoidaan
niitd sen kummemmin arvioimatta. Kalibrointitodistuksessa annetaan kuitenkin
vain tieto laitteen ominaisuuksista, siind ei arvioida laitteen soveltuvuutta tiettyyn

tehtavaan. (Salmenpera 2004.)

Mittauslaitteiden kalibroinnin yhteydessa puhutaan kasitteista

maarityskalibrointi, seurantakalibrointi ja jarjest elmékalibrointi.
Maarityskalibrointi on yleensé laboratoriokalibrointia, jossa maaritellaéan laitteen
erillistoimintoja. Teodoliitista (takymetrista) maaritetdan tyypillisesti akselivirheet
ja pystykehan nollapistevirhe. Niin ikdan voidaan maarittda vaakakulma- ja pys-
tykulmamittauksen tarkkuus. Etaisyysmittarista maaritetaan tyypillisesti nollapis-
tevirhe, mittakaavavirhe (taajuusvirhe) ja syklinen (jaksollinen) virhe. Takymet-
reja ei yleensa kalibroinnissa sédédeta, vaan systemaattiset virheet ja laitteiden
mittatarkkuus (hajonta kerrottuna mahdollisesti kattavuuskertoimella) maarite-
taan. Kalibroinnin tulosten niin vaatiessa laite huolletaan, jonka jalkeen se on

kalibroitava uudelleen. (Salmenpera 2004.)
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Usein kaytannon kannalta oleellisia asioita jaa varsinaisen maarityskalibroinnin
ulkopuolelle. Naista kayttajan tulee itse huolehtia. Esimerkiksi keskityslaitteet ja
jalustat on saannollisesti tarkistettava. Laitetyypista riippuen tilanne on erilainen,
mutta yleensa jokaisessa tasausalustassa on niin sanottu optinen luoti eli kiintea
keskityskaukoputki, jonka toiminta tulee tarkistaa erityistilanteissa tai esimerkiksi
luotimalla teodoliitilla kahdesta suunnasta. Vaaituskojeiden ja laserlaitteiden ka-
librointiin liittyy yleensd myds sdatd. Vaaituskojeessa tahtayslaitteen vaakasuo-
ruus on tarkistettava koko kompensaattorin toiminta-alueella. Myds fokusointi-
etaisyys voi jossain maarin vaikuttaa tahtayssateen kaltevuuteen.
(Salmenpera 2004.)

Seurantakalibroinnissa kayttaja seuraa kalibroidun mittauslaitteen ominaisuuk-
sien muutoksia. Esimerkiksi etaisyysmittarin osalta maarityskalibroinnin jalkeen
mitataan kaksi maastoon pysyvasti merkittyd matkaa (esim. 50 m ja 500 m).
Jatkossa ndma samat valit mitataan saanndllisin valein. Jos mittaustulokset py-
syvat kyseisen mittauslaitteen mittaustarkkuuden puitteissa muuttumattomina,
on kaikki hyvin. Jos taas ilmenee merkittavia muutoksia, laite on huollettava ja
maarityskalibroitava. Jos lyhyt ja pitkd matka muuttuvat suunnilleen saman ver-
ran samaan suuntaan, on ilmeisesti kyseessa nollapistevirhe (vakiovirhe). Jos
muutos koskee lahinn&d pitkdd matkaa, on kyseessa ilmeisesti taajuusvirhe
(mittakaavavirhe). Sykliset virheet tosin voivat sotkea tata olettamusta.
(Salmenpera 2004.)

Jarjestelmakalibroinnissa tarkistetaan mittaustapahtuman kokonaistoiminta, eli
henkildiden, laitteiden, ohjelmistojen ja mittausmenetelman muodostama koko-
naisuus. Varsinainen jarjestelmakalibrointi edellyttaa riittdvan tarkkaa referenssi-
pisteistoa. Jarjestelmékalibroinnin merkitys korostuu, kun mittaustapahtumaan
tulee koko ajan lisaa sellaisia osia, joiden toimintaa ei kayttajan taholta tarkkaan
tunneta. Taméa ilmenee seka laitteissa (erilaiset korjaukset ja muut optiot) etta
ohjelmistoissa. Myds kayttajien toiminta on valitettavan puutteellista ja usein
esiintyy ammattitaidottomuutta ja valinpitamattomyytta naissa asioissa.
(Salmenpera 2004.)
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Kalibrointimaaraykset ja ohjeet

Suomessa ei yleisesti ottaen ole tasmallisid vaatimuksia kalibroinnista. Kaavoi-
tusmittausohjeissa on joitain suosituksia, mutta esimerkiksi rakennusmittaus-
standardeissa vain todetaan, etta laitteet on ennen kayttdonottoa kalibroitava.
Kalibrointi on uusittava riittdvan usein. Mitka ominaisuudet tulee kalibroida ja mi-
ten usein kalibrointi on suoritettava, jaa kayttajan vastuulle. Edelleen ja& usein
epaselvaksi mitka kriteerit kalibroinnissa on taytyttyva, jotta laite on kayttokel-

poinen kyseessa olevaan tehtavaan.

Maastomittauksen maarityskalibrointia Suomessa suorittaa monipuolisimmin
Teknillisen korkeakoulun Geodesian laboratorio Otaniemessa. Rajoitetummin
niitd tekee Tampereen teknillisen yliopiston Geoinformatiikan laboratorio, lisaksi
Mittaustekniikan keskus (MIKES) ja Saimaan ammattikorkeakoulun kalibrointi-
palvelut-yksikkd suorittavat méaarityskalibrointeja. Jarjestelmakalibrointia varten
on olemassa koekenttid, mm. Tampereella. Niin ikdan lukuisilla paikkakunnilla

ympari Suomea on etéisyysmittareiden testiratoja vapaasti kaytettavissa.

Suomalaisiksi standardeiksi englanninkielisind on hyvaksytty SFS-1SO 8322-1..3
"Rakennustydmaan mittaukset. Rakennustydmaalla kaytettavien mittauskojeiden
kayttotarkkuuden maarittamisen menetelmid.” Muut ovat ISO- standardeja, joista

vain 0sa on enda voimassa.
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6 MITTAUSTEN DOKUMENTOINTI

Nakemykseni mukaan, mittaustdiden ohjeistus ja dokumentointi ovat puutteelli-
sia. TAméan asian edistdmiseksi on opinnaytetyoni mittaustyon laatua kehittavak-
si osaksi koottu tietoja siita, mitd rakennusmittaukseen liittyvien asiakirjojen tuli-
si sisaltaa, lisdksi teen ehdotuksia tydmaan laatukansioon liitettavista asiakirjois-

ta.

Mittausty0sopimus

Kaytettaessa rakennusmittaukseen ulkopuolista tydnsuorittajaa, kuten suurem-

missa kohteissa on tapana, on tehtdva mittaustydsopimus. Sopimuksesta on

|6ydyttava seuraavat tiedot:

- Sopimuksen vastuuosapuolet, jotka vastaavat myds suoritettavista tarkas-
tusmittauksista.

- Tybmaan tunnistetiedot ja kaytettavat suunnitelmat ja piirustukset.

- Kéaytettava kalusto ja niiden kalibrointitodistukset.

- Tarkastusmittausten kohteet ja -ajankohta.

- Kaytettavat toleranssit.

- Mittaustyon ja tarkastusmittausten tulosten dokumentointi, johon kuuluvat
tydohjekortit ja mittauspoytakirjat. Malliesimerkit laadittu tyon liitteiksi.

- Hylkaysrajan ylittdvien tapausten toimenpiteet ja seuraukset.

Toimintaohjeet / tyokortti

MittaustyOkohteesta tehdadn toimintaohjeet, jossa nakyvat asetettavat vaati-
mukset ja kriteerit.

- Kohdetiedot.

- Kaytettavien piirustusten numerot ja paivays.

- Vastuuhenkil6t ja tyon suorittajat.

- Kaytettavat mittalaitteet ja niiden tyyppi.

- Tyo6n suoritusajankohta.

- Laatuvaatimukset, toleranssit maaratty esimerkiksi RT-kortin mukaisiksi.

Liitteena 1 on esimerkkina kerrostalon sokkelielementtien paikalleenmittauksen

toimintaohje mittaustyéryhmalle.
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Mittaustarkastuspoytakirja

Suoritetuista mittauksista tehdaan tarkastusmittauksia tydsopimuksen mukai-
nen maarad. Tarkastusmittauksessa mitattavat kohteet maarittelee esimerkiksi
tilaajan nimeama valvoja. Tarkastettavia kohteita olisivat pilari- ja seinélinjat,

hissikuilut ja muut vastaavat merkittavat rakennuksen osat.

Tarkastusmittaukseen kaytettavan kaluston tulee olla tarkkuudeltaan sellainen,
ettei laitteen mittaustoleranssi ylita 25 prosenttia rakenteen toleranssista. Mit-
taustulokset kirjataan poytakirjaan ja poytakirja allekirjoitetaan ja liitetaan tyo-
maan laatukansioon. Jos tarkastusmittauksessa rakenteissa ilmenee tolerans-
sien ylityksia, tehdaan selvitys siitd miten asia korjataan. Aina ei korjauksia teh-
d&, vaan sen sijaan sovitaan esimerkiksi rahallisista korvauksista. Mikali kor-
jaustoimenpiteitéa suoritetaan, toimitetaan niiden jalkeen uusi tarkastusmittaus

ja dokumentointi korjausten osalta.

Liitteena 2 on mittaustyon tarkastuspoytakirjamalli, esimerkkina kerrostalo.

Liitteena 3 on ohjeet tydmaan mittausvalineiden seurantakalibrointia varten.

7 YHTEENVETO

Kaikki laatuajattelu lahtee asiakkaan tarpeista ja laatujarjestelmét ovat keino var-
mistaa tuotteiden ja palveluiden laatu. Rakennusmittaustdiden osalta tutkinta ja
pohdinnat kuitenkin nayttavat, etta laatuajatteluun on edelleen yllattavan vahan
kiinnitetty huomiota. Mittauslaitteistot ja tekniikka ovat kehittyneet huimasti ja
kaikille rakenteille 16ytyy laatuvaatimukset ja toleranssit. Laadunvarmistuksessa
kuitenkin luotetaan suomalaiseen ammattitaitoon ja tydmoraaliin, joka toki onkin
ainakin rakennusalalla taannut laadun. Asiakkaalle pitaisi kuitenkin jadda takuut

laadunvarmistuksesta ja sen dokumentoinnista. Rakennuttajan valvoja hoitaa
tydomaalla laadunvalvontaa, mutta kayttajalle asti ei mittaustdiden tarkastamises-
ta tai valvonnasta jda minkaanlaista dokumenttia. Opinnaytetyoni tuloksena
kehittelin erilaisia malliehdotelmia tydohjeiksi ja mittaustyon tarkastamiseksi sekéa

dokumentoinniksi. Tasséa tarkoituksessa ne voitaisiin liittda laatukansion osaksi.
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TOIMINTAOHJE ASIAKIRJA/TEKIJA | LISATIEDOT
tyotehtava: tydsopimus tyon suoritus
sopimus 32/2010 pv.kk.v
Sokkelielementtien paikalleenmittaus 07.09.2010

laatinut V. Ekman
Tybmaan tunnistetiedot:

As. Oy Kivipelto
ToOndtie 5 Laikaa tonttinumero 12-4321

Vastuuhenkilot Mittaustydryhma
V. Ekman
Tybmaan vastaava mestari Ville Isohaapana Kari Grand

Tilaajan valvoja Tomi Tarkka
Mittausvastaava V. Ekman

Kaytettavat laitteet ja toleranssit:

tyOaikaiset

Ty0 suoritetaan takymetrimittauksena koje Sokkia tarkistukset

SET 30R ja vaaituskone Sokkia C410.

Noudatettavat toleranssit RT-kortti 02-10102

Mittauksen perusteena olevat piirustukset: huomiot
tarkista muutos-

As. Oy Kivipelto — Asemapiirustus A32 piirustus tilanne

Perustukset B 12
Elementtipiirustukset S1-S42

Kaytettavat kiintopisteet: huomiot
vertailutarkistus
Tontin rajapyykit tarkistettu,
kaytetaan 51,52 ja 53 pisteita.
Korkoasema 91.500 tuotu tontille.

Mittauksen merkinta:

tarkistus

Mitataan ja merkitaan sokkelilinjan ulkokulmat ja sulkumenetelmalla

sisdnurkat, seka elementtisaumat valuanturan

paalle.

Kulmiin ja nurkkiin terdsnaula asentajia varten.

Merkataan hissikuilun sijainti.

Huomiot mittaustydssa:

Mittausvastaava Ty6n hyvaksyja toimintaohje liitetaan
mittaustyon

V. Ekman vast.mestari V. Isohaapana tarkastuspoytékirjaan

Paivays ja allekirjoitukset




Liite 2. Mittaustyon tarkastuspoytéakirja: esimerkkina ulkoseinat ja piha-alueet.

Tyokohteen tunnistetiedot, suoritus ajankohta
As. Oy Kivipelto

Tonotie 5 Laikaa

10.10.2010

Mittaustyon suorittaja
Mittapojat Oy

Tarkastuksen suorittajat
Valvoja
Vastaava mestari
Mittausvastaava

Pekko Péyhdnen
Tomi Tarkka
V. Ekman

Tarkastuksessa kaytettava mittauskalusto

Sokkia SET 30R

Kaytetyt piirustukset ja kiintopisteet

Pohjapiirustus P3
Asemapiirustus A32

Vaaditut toleranssit

RT- kortti 02- 10102 mukaiset

Tarkastettavaksi maaritellyt kohteet

Valvoja Péyhonen maaritellyt seuraavat
rakennuksen osat tarkastusmitattavaksi.

Rakennuksen ulkokulmat moduulilinjoilla
Al, A5,

Sijainti 1krs. elementtien alap&a ja 5krs.
elementtien ylapaa.

Ruutuelementti RE 45 (kolmas kerros)
Kulmien sijainti moduulilinjaan A- n&hden.
Alap&éan korkeusasema.

Autokatoksen edessa olevien sadevesikai-
vojen kannen korkeusasema. piirustus
93.500 ja 93.320

Tarkastusmittauksen tulokset, huomautukset ja
lisatoimenpiteet

kulma Al, alapaa -5 ja +8
ylapéa -+ ja +5

kulma A5, alapaa +10 ja -+
ylapada +6 ja +5

alittavat selvasti toleranssirajat

Vas.alak. -6. oikea alak. -4

Vas. ylak. +2 oikea ylak. -+

piirustuksen mukainen korkeusasema.
Elementin kierous ja sijainti toleranssien
mukaiset.

Kansi 1. 93.480 ja kansi 2. 93.300.
Ylim&ardinen 20mm:n kaato ei haitaksi.

Tarkastusmittaukset eivat aiheuta korjaus-
toimenpiteita.

Tarkastuksen hyvaksyvat, paivays ja allekirjoitukset

Valvoja Pekko Pdyhtnen

10.10.2010 Pondla

Vastaava mestari Tomi Tarkka




Liite 3. Ehdotus seurantakalibrointiin tydmaalla:
Yleiset kojeen tarkistamiseen liittyvat ohjeet.

Silmamaarainen tarkastus

Kojeesta todetaan yksilonumero, rungon vauriottomuus, linssien naarmuttomuus,
likkeiden, séatotjen, lukitusten ja asteikkojen toimivuus seké yleinen kunto. Lisaksi
linssit on hyva puhdistaa.

Rasiatasaimen tarkistus

Kojetta pystytettdessa rasiatasaimen kupla saadetddn alustan jalkaruuveilla keskelle.
Sitten kojetta kAdnnetdan 180 © ja seurataan pysyyko kupla keskelld. Poikkeamasta
korjataan puolet rasiatasaimen saatoruuveilla ja puolet jalkaruuveilla. Sama tarkistus
tehddén 90 ° edellisesta poikkeavassa kojeen asennossa. Saatamisté jatketaan
kunnes rasiatasaimen kupla pysyy keskella kaikissa asennoissa.

Viivaristikon tarkistus

Ristikon oikea asento tarkistetaan kojetta kdantamalla ja seuraamalla vaakaviivan
eroa eri kohdissa kiintedan tahtayspisteeseen tai vertaamalla pystyviivaa luotilankaan
tahtaamalla. Poikkeama korjataan viivaristikkoa sdatamalla ohjekirjan mukaisesti.

Optinen luodin tarkastus

Tarkastus, jos luotia voi kiertaad pystyakselin ympari, suoritetaan merkitsemalla
luotimispiste  kojeen alle asetetulle paperille esim. jokaisen jalkaruuvin kohdalta.
Jos luoti nayttaé joka suunnasta samaan pisteeseen, se on kunnossa. Jos paperille
saadaan kolme luotimispistettd, oikea piste on merkittyjen pisteiden muodostaman
kolmion keskipisteessa. Jos luotia ei voi kiertaa, voidaan tarkastus tehda esim.
luotimalla vertailupiste kahdesta kohtisuorasta suunnassa teodoliitilla tai takymetrilla
kojeen alapuolelle alustalle. Taikka jos riippuluoti voidaan kiinnittd& kojeen jalustaan,
niin vertaamalla sen osoittamaa pistetta optisen luodin nayttamaan kohtaan.

Suurin osa mittauskojeissa ilmenneista huoltotarpeista valtettaisiin, jos laitteiden
yllapidossa noudatettaisiin sdénndéllista kalibrointi- ja huoltorytmid. Oheisessa
taulukossa on esitetty yksi ehdotus geodeettisten laitteiden kalibrointi- ja
huoltovaleiksi. Helppo ympaéristo tarkoittaa, ettéd kojetta kaytetaan normaaleissa
mittausolosuhteissa. Vaativassa rakennustytmaaympaéristdssa esiintyy tavallista
enemman kosteutta, polya ja tarinaa.

Kaytokohde Toimenpide Vaaituskoje Takymetri
e Kalibrointi 4 kertaa / vuosi 1 kerta / vuosi
Helppo ymparist6 : : : i
Ulkoinen puhdistus | tarvittaessa tarvittaessa
Taydellinen joka kolmas vuosi joka viides vuosi
puhdistus
Kalibrointi 8 kertaa / vuosi 2 kertaa / vuosi
Vaativa ymparist6 Ulkoinen puhdistus | tarvittaessa tarvittaessa
Taydellinen joka toinen vuosi 1 kerta / vuosi
puhdistus




Takymetrin kalibrointi (teodoliitti kulmavirheiden osalta)
A T
B — - — - —— - = ]

C— — — — — _g Kollimaatiovirheen vaikutus:
7 1
i 4

Yihadlts katsoen: ¥ a R

100 m

koje

A=tahys

B ja D= kohdistusmerkit seinalla
T=takymetri (tai teodoliitti}

c= kollimaatiovirhe

e= kohdistusmerkkien valimatka (2c)

Ajetaan kojeen testaus- ja/tai tarkistusohjelma maaréajoin ja aina ennen uutta tyovaihetta.
Selvitetdan sen yhteydessé ovatko kollimaatiovirhe, tappikaltevuusvirhe ja pystykehan
indeksivirhe muuttuneet merkittavasti eli vaikuttavatko muutokset vaadittuun
mittaustarkkuteen.

Mitataan tydmaan laheisyyteen tarkka pistevali esimerkiksi kalibroidulla 50 metrin
mittanauhalla, merkitd&n se kiinteasti maastoon (pulteilla / nauloilla), sek& havaitaan
kyseinen valimatka saanndllisesti ja aina, kun kaytetaan erilaisia prismatahyksia
ensimmaisen kerran tydmaalla.

—— Virhetekijoiden
) SUUTUUS
(suure) (odotusano)
I vk, = kepevarhe (Kul- +- 5 mgaon
| manmitiaus) ]

d
| vkg = kojevirhe (etdi- | +- 5 mm
| syydenmittaus)

! Wgpk = PSIMan epa-

+- 1 mim
| keskisyys

Toinen etaisyysmittarin vakiovirheen ja prismavakion maaritykseen sopiva tapa on mitata
mittapisteiden vali osissa seuraavan periaatteen mukaisesti:

5V,

S4V, | S+,
_sflo
- B

Nollapistevirheen maérittdminen

! X

o yleisimmin kéytetyissa takymetreissa vakiovirheen suuruus on nain + 5 mmja
S+V;= §#V,+5,#V, — nollapistevirhe V,=8-5,5,

mittakaavavirheen suuruus korkeintaan + 5 ppm (mm/ km)

Takymetrin mittaustarkkuutta kontrolloidaan myds joka kerta mittauksen alussa seuraamalla
orientointivirheiden suuruutta: Koordinaatti- ja etaisyysmittauksen seka korkeudenmittauksen
virheiden tulisi ja&da noin kolmasosaan vaaditusta toleranssista.

Orientoinnin yhteydessa tarkkaillaan koordinaatti-, etaisyys- ja korkeusmittausvirheita, joiden
tulisi olla alle kolmasosa vaadituista tydvaiheen toleransseista (yleensa +- 1 cm).



Vaaituskojeen kalibrointi

Kuva 1. Kuva 2.

Vaaituskoje asetetaan ensin mittapisteiden (mahdollisimman samalla tasolla)
puolivaliin ja havaitaan lattalukemat (kuva 1). Sen jalkeen vaaituskoje asetetaan
l&helle (noin 1,5 m) toista pystytahtaysasteikkoa (kuva 2), kirjataan lukema ja
tahdataan kauempana olevaan lattaan.

Tahtaystason virhe kyseiselld valimatkalla on asteikkojen lukemien erotus.
Tahtaystason virhe korjataan ohjekirjan mukaan (esim. ristikkoa siirtamalla siten, etta
se nayttdd samaa lukemaa

molemmilla latta-asteikoilla). Asennustydmaalla mittaaja tekee tilapaisen radan
vaaituskojeen tahtaystason virheen tarkistamiseksi.

Vaaituskojeen suurin sallittu tdhtaystason virhe maaraytyy tehtavan tarkkuus-
vaatimusten mukaisesti. Esim. tydmaavaaituksissa, jos sallittu virhe +- 1 mm /10 m,
tarkistuksessa ei tarvitse tehda viivaristikon s&atoa, kun virhe on alle 3 mm /30 m
(tarkistuspisteiden vali 30 m).

Tasolaserin kalibrointi

Asetetaan kolmijalka noin 30 metrin padhan seinasta tai muusta tukevasta
pystysuorasta pinnasta. Pystysuoraa pintaa kaytetaan vertailukohtana mitattaessa
korkeuseroja. Kolmijalan ylalevyn tulisi olla vaakasuora, niin ettei laitteeseen tarvitse
tehda saatoja sen pyoriessa akselinsa ympari. Kasivastaanotinta kayttaen merkitaan
lasersateen paikka seindan. Laitetta kdannetaan 180°ja merkitaan taas sateen
paikka seindan. Sen jalkeen mitataan merkintdjen vélinen etaisyys. Merkkien vélinen
etaisyys on odotettavissa oleva tarkkuus 60 metrin matkalla talla akselilla.

Mikali tarkkuus ei ole riittava, tasolaseria voidaan sdataa. Laserpisteen oikea paikka
on kahden mittauspisteen puolivalissa. Kiinnitetdan vastaanotin tahan pisteeseen ja
saadetaan laser. Avaimella kierretdan laitteen alapuolella olevaa kalibrointiruuvia ja
sivulla olevaa kalibrointiruuvia, jonka akseli on vertailukohteena oleva seindn
suuntainen. Kierretaan ruuvia, kunnes lasersignaali sattuu tarkasti oikealle kohdalle
vastaanottimessa.

Lopuksi tarkistetaan, etta saato tuli suoritettua oikein: asetetaan laser alkuperéiseen
asentoonsa ja suoritetaan sitten tarkistus kuten edella. Kun tarkistus on tehty yhteen
suuntaan, on tarpeen suorittaa samat toimenpiteet laitteen toisen akselin kohdalla.
Kaannetaan laitetta 90°kolmijalallaan ja toistetaa n kohdissa edella mainitut vaiheet
tarpeen mukaan. Kerran vuodessa olisi tarpeen suorittaa myaos taysi huolto.



