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ALKUSANAT

Haluan kiittda tyokaveriani Mitta Oy:n mittaustyonjohtajaa Ari Simojokea raken-
nusmittausten maailmaan perehdyttamisesta seka elamanohjeista mittaustyon-

johtajan vaativassa maailmassa selviamiseen.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

GNSS

3D-Win

CSVv

Global Navigation Satellite System, maailmanlaajuinen

satelliittipaikannusjarjestelma
Suomalainen maanmittausalan monitoimiohjelmisto

Tiedostomuoto, joka mahdollistaa pistetiedon taulukko-

muotoisen tallentamisen tekstitiedostoon



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on rakennusteollisuuden betonirakenteissa kaytettavien,
ennen valua asennettavien peruspulttien tarkemittaukset. Vaikka peruspulttien
mittaukset ovat mittaushenkilon perustyota rakentamisen osa-alueella, on
maanmittausinsinddrin tydnkuva kuitenkin melko laaja ja tydllisyysmahdollisuu-
det erittain monipuoliset. Kaikki maanmittaustekniikan insinoorit eivat valtta-
matta ole aikaisemmin tyoskennelleet rakennusmittausten parissa ja rakennus-
tydmailla tapahtuvat mittaukset ja merkinnat ovat maanmittausalalla oma "maa-
iimansa”. Ty0ssa kaydaan paapiirteittain lapi mita tyovalineita, tydvaiheita ja on-
gelmia peruspulttien asennuksiin ja tarkemittauksiin liittyy. Mittausaineiston ka-
sittelyyn ja dokumentointiin tassa tydssa on kaytetty Novatronin 3D-Win-ohjel-
maa. Mittauskalustona tyossa kaytettiin Trimblen S6 takymetria seka TSC3
maastotallenninta. Tyon on tarkoitus myos toimia perusohjeena aloittelevalle

mittaushenkilolle.

Valitsin tyon aiheen tydskennellessani mittaajana suuressa rakennusprojek-
tissa, jossa muutaman kuukauden aikana olin tarkemittaamassa yli 3000 perus-
pulttia paikalleen. Opinnaytety0 toteutetaan tydelamaperusteisena, laadullisena
tutkimuksena, jonka aineisto perustuu suurelta osin omakohtaisiin havaintoihin

ja tydkokemuksen perusteella kerattyyn tietoon.



2 KESKEISET KASITTEET

2.1 Tarkemittaus

Tarkemittaukset ovat mittaushenkilon toimesta tydmailla suoritettavaa mittaus-
tyota. Tarkemittauksilla todetaan onko rakennettu pinta tai rakenne suunniteltujen
vaatimusten mukainen. Mittauksessa verrataan mitattua tydmaan valmista pintaa
suunniteltuun teoreettiseen pintaan. Tyo0 suoritetaan yleensa takymetrilla, mutta
maarakentamisessa tarkemittaukset voidaan suorittaa koneohjauksella varustet-

tujen tyokoneiden GNSS-laitteistolla.

2.2 Peruspultti

Peruspultteja kaytetaan useissa rakennuskohteissa, kuten esimerkiksi toimisto-
rakennuksissa, varastohalleissa ja suurissa teollisuusrakennuksissa. Peruspultit
asennetaan anturoiden valumuotteihin ennen betonivalua. Pultteihin kiinnitetta-
vat betoni- tai teraspilarit asennetaan paikalleen muttereiden ja aluslevyjen
avulla. Naiden kahden rakennusosan valiin tehdaan lopuksi saumavalu juotosbe-
tonilla. (Peikko 2022.)

Peruspultteja on yleensa saatavana lyhyena tai pitkana mallina (Kuva 1). Lyhyet
mallit soveltuvat pituutensa ansiosta kaytettavaksi ohuemmissa kohteissa kuten
laatoissa ja palkeissa. Pitempia pultteja kaytetaan ensisijaisesti jatkospultteina

pilarianturoissa ja peruspilareissa. (Peikko 2022.)

Kuva 1. Peikon valmistamat HPM L ja HPM P-harjateraspultit (Peikko 2022.)



2.3 Takymetri

Takymetri on elektro-optinen mittauskoje, jolla voidaan suorittaa maasto- ja ra-
kennusmittauksia. Elektro-optisessa etaisyyden mittauksessa etaisyys maaritel-
laan takymetrin lahettaman ja tahtayspisteella olevasta prismasta takaisin heijas-
tuvan signaalin perusteella. Laite mittaa pysty- ja vaakakulmia seka etaisyyksia
(Kuva 2). Naiden kyseisten havaintojen perusteella voidaan laskea koordinaat-
teja seka korkeuksia. Lahes kaikki nykypaivan takymetrit ovat etakaytettavia ro-
bottitakymetreja. Tama mahdollistaa mittaajan tyoskentelyn yksin melkein kai-
kissa kartoitus- ja merkintamittauksiin liittyvissa toissa. Takymetrin etdohjaus ta-
pahtuu prisman puoleisesta paasta maastotallentimen avulla. (Laurila 2012,
238).

’.'. ——
2 . 3 i o
A ) 0@\6\5{* ~ '+'
f A~ FAAN
V=pystykulma '
Prisman
korkeus
~~ Hz
. S
Hz= vaakakulma !
\ Korkeusero
u
Kojeen -
korkeus e
Jaakee @YY
' X |

Kuva 2. Periaatekuva takymetrin mittaushavainnosta (Kytola 2008.)
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2.4 Orientointi

Orientoinnilla tarkoitetaan takymetrin sijainnin maarittelemista halutussa koordi-
naatistossa. Takymetrin orientointi on edellytys koordinaattimuotoisten mittaus-
ten suorittamiselle. Orientointi tapahtuu joko tunnetulle tai vapaalle asemapis-
teelle. Tunnetun asemapisteen menetelmassa koje pystytetaan ja kohdistetaan
sijainniltaan tunnetun pisteen ylapuolelle. Taman jalkeen on mitattava vahintaan

yksi suunta toiselle tunnetulle pisteelle, jotta kojeen sijainti voidaan maaritella.

Vapaan asemapisteen menetelmassa koje pystytetdan sijainniltaan tuntematto-
maan paikkaan. Sijainnin maarittelemiseksi, litoshavainnot tulee tehda vahintaan
kahdelle tunnetulle pisteelle. Vapaalle asemapisteelle orientointi on nykypaivana
yleisemmin kaytetty menetelma kartoitus- ja merkintamittauksissa, koska koje
saadaan sijoitettua sijainniltaan optimaaliseen paikkaan mittausten onnistumisen
kannalta. Mittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta voidaan parantaa kayttamalla

useampaa kuin kahta tunnettua pistetta. (Laurila 2012, 257-259).

Rakennustyomailla suoritettavat yleiset merkinta- kartoitustyot, kuten anturoiden
sijaintien ja valukorkojen merkinta, voidaan suorittaa orientoimalla takymetri kah-
den tunnetun liitospisteen avulla. Tarkemittauksia suoritettaessa, on orientointi
tehtava vahintaan kolmelle tunnetulle pisteelle, niin sanotusti ylimaaritettyna mit-
tauksena, jotta saavutetaan vaadittava tarkkuus ja luotettavuus mittauksissa. Yli-
maaritetyssa mittauksessa havaintoja mitataan useampaan kuin kahteen liitos-
pisteeseen. Mittauksissa on hyva pyrkia ylimaaritettyyn tilanteeseen, koska nain
ollen ylimaaraisten havaintojen perusteella voidaan luotettavasti arvioida mah-
dollisia karkeita virheita ja mittauksen tarkkuutta. Mittaukset liitospisteisiin on suo-
ritettava takymetrin | ja ll-asentoja kayttaen. Takymetri mittaa normaalisti I-asen-
nossa. Tarkkuutta vaativissa mittauksissa havainnot tehdaan molemmissa asen-
noissa, jotta toistojen avulla saadaan eliminoitua systemaattiset ja satunnaiset
virheet pois. (Laurila 2012, 74,84).
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2.5 Prisma

Prisma on optinen laite, jonka tehtavana on takymetrin Iahettaman signaalin hei-
jastaminen takaisin mittalaitteelle. Jokaisella prismalla on olemassa matemaat-
tinen korjausarvo eli prismavakio. Prismavakion laskemiseen vaikuttaa myos

milla tavalla prisma on kiinnitetty sauvaan (Kuva 3).

Nodaalikiinnitys Nollakiinnitys
[ ]
Etdisyys jonka sdde kulkee prisman sisalla Etdisyys sauvasta sama kuin etdisyys
on esim. 30 mm, joten prismavakio -30 mm jonka sdde kulkee prisman sisall3,
joten prismavakio O mm

Kuva 3. Nodaali- ja nollakiinnitteiset prismat (Matilainen 2020)

Erilaisilla prismoilla mitattaessa on mittaajan tunnettava kaytettavat prismavakiot.
Vaaralla prismavakiolla mitattaessa systemaattisen virheen maara voi olla useita

sentteja.

Peruspulttien mittauksissa kaytetaan miniprismaa tai erikoisvalmisteista kartiota,

joka asettuu tarkasti pultin keskipisteen paalle (Kuva 4).
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Kuva 4. Kaksi eri kokoista kartiota, joihin kiinnitettyna miniprisma.

2.6 Helmert-muunnos

Maanmittaustekniikassa yleisesti tunnettu koordinaatistomuunnos on nimeltaan
Helmert-muunnos. Muunnoksessa kaksi eri suorakulmaista koordinaatistoa
kaannetaan vastaamaan toisiaan. Muunnettava koordinaatisto on ennen muun-
nosta kerrottava oikealla mittakaavaluvulla, jotta se saadaan vastaamaan paa-
koordinaatistoa. Muunnoksen suorittamista varten on oltava tiedossa vahintaan
kahden pisteen koordinaatit. Yhteisina pisteina voidaan kayttaa rakennuspiirus-
tusten moduulilinjojen leikkauskohtia tai vaikkapa rakennuksen nurkkapisteita
(Kuva 5). Helmert-muunnoksessa kaytettavia ohjelmistoja 16ytyy usealta eri val-
mistajalta. Affiiniseen muunnoksen verrattuna helmert-muunnos ei oikaise mit-

tausvirheita eika muuta pisteiden muodostamien kuvioiden muotoa.
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Kuva 5. Vasemmalla talo satunnaisessa koordinaatistossa ja oikealla Helmert-

muunnoksen jalkeen todellisessa sijainnissaan (Novatron 2019).
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3 MITTAUSAINEISTON LAADINTA

Ennen mittausten aloittamista laaditaan mittaussuunnitelma, joka esitetaan tilaa-

jalle. Mittaussuunnitelmassa esitetaan (Liikennevirasto 2017):
e Lahtopistetiedot
e Mittaustapa ja kalusto
e Havaintojen suoritustapa
o Laskentamenetelmat- ja ohjelmistot
e Mittausorganisaatio

¢ Numeerisessa muodossa olevat suunnitelmakartat

3.1 Tybmaan rakennuspiirustukset

Peruspulttien mittausaineiston laatiminen aloitetaan tutustumalla tydmaan raken-
nuspiirustuksiin. Tarvittava aineisto saadaan tyon tilaajalta sahkopostin valityk-
sella tai lataamalla aineisto tydmaan projektipankista. Digitaalinen aineisto on
yleensa suunnitteluohjelmisto Autocadin Dwg-formaatissa. Digitaalisen aineiston
lisdksi on hyva tutustua hankkeeseen paperisia rakennuspiirustusten tulosteita
tutkimalla. Paperiset dokumentit voivat olla kokoa AO eli mitoiltaan 841mm x
1189mm ja nain ollen suuren kokonsa vuoksi saa niista helpommin paremman
kokonaiskuvan tydmaasta. Hankkeen laadulliset tarkkuusvaatimukset peruspult-

tien toleranssien suhteen esitetaan tyokohtaisissa peruspulttikaavioissa (Kuva 6).



KIERTYMA
] .
| peruspultin yp.
perustuksen tai T | }7
peruspilarin yp % i -

PERUSPULTTIEN TOLERANSSIT |

— PULTTIRYHMAN KESKION SIJAINTI £5mm \

— PULTTIRYHMAN PULTTIEN KESKINAINEN ETAISYYS +£2mm

~ VIEREKKAISTEN PULTTIRYHMIEN KESKION ETAISYYS +5mm
(KUMMANKIN LINJAVIVAN SUUNTAAN)

- PERUSPULTTIEN VINQUS < L/100 (L=PULTIN NAKYVIN JAAVA OSUUS)

- PULTTIRYHMAN KIERTYMA r = £2mm

- PULTIN YLAPAAN KORKO +10/-0

Kuva 6. Pulttien toleranssikuva

3.2 Aineisto

Mittausaineiston hankkiminen aloitetaan kaantamalla suunnittelijan laatima mit-
tapiirustus vastaamaan tyomaalla kaytettavaa koordinaatistoa. Yleisimmin kay-
tetty koordinaatistomuunnos on Helmert-muunnos. Riippuen tydmaasta kaytet-
tava koordinaatisto voi olla tydmaakohtainen tai sitten maantieteellinen esimer-
kiksi ETRS-TM35-koordinaatisto (Kuva 7). Usein isoissa tehtaissa on kaytossa

oma tehdaskohtainen suorakulmainen koordinaatisto seka korkeusjarjestelma.
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Kuva 7. Tydbmaan perustukset ETRS-35FIN-tasokoordinaatistossa

Tyota helpottaa, jos suunnittelija on piirtdnyt kuviin eri rakenteiden osat omille
tasoille ja eri koodeilla. Jos nain ei ole tehty, joudutaan kaikki tarvittava mittaus-
aineisto poimimaan kuvasta yksitellen, pisteina tai taiteviivoina. Tama hidastaa

mittausaineiston laatimista jonkin verran.

Piirustuksista poimitaan mittauksissa ja merkintatdissa tarvittavat rakenteiden
osat, kuten anturat, pilarit ja laatat. Peruspultit poimitaan myds, mutta kaytannol-
lisyyden kannalta ne on hyva sijoittaa omaan mittaustiedostoon ja kirjoittaa 3D-
Win-ohjelmalla CSV-formaattiin. Kun pistemaiset mittauskohteet kuten peruspul-
tit, ovat omassa tiedostossa CSV-muodossa, voidaan maastotallentimeen aset-
taa taustakartaksi aiemmin poimittu aineisto anturoista, pilareista tai laatoista.
Tama selkeyttaa mittauskohteen hahmottamista ja mahdollistaa laaditun aineis-
ton monipuolisen kayton. Kun mittausaineiston pitdd mahdollisuuksien rajoissa
tarpeeksi yksinkertaisena ja selkeana, on kentalla suoritettava mittaus- ja mer-

kintatyd mielekasta ja sujuvaa.
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Aineistossa voidaan my0s kayttaa eri vareja erottamaan eri rakenteita toisistaan.
Kokemuksen perusteella kovin vaaleita vareja, kuten keltaista tai vaaleanvihreaa
ei voi suositella kaytettavaksi, koska kirkkaalla saalla kyseisia vareja on vaikea

erottaa maastotallentimen naytolta.

Usein suunnittelijan piirustuksissa on merkitty vain peruspulttien sijainti x ja y-
koordinaattien muodossa. Nain ollen pulttien mittausaineistoa tyOstettaessa, tay-
tyy peruspulttikaaviosta (Kuva 8.) selvittaa pulttien ylapinnan korkeus ja lisata se

pulttitiedostoon.

RUUTU 141-01

1:75
6000 | 6000 | 6000
[ |
| |
< C |
|
40. 3% NO. 324 [ NO. 321 NO. 320 | NO. 319
SPM36L PPM36L PPM36L PPM36L | PPM36L
(P +3.070 YP+3.070 230 | (230 YP+3.070 YP+3070 230 | (230 YP+3.070
<t ' <t |
________________ A= >
|
=} o |
o™~ o
uw w !
NO. 322 NO. 323 |
?gmggz PPM(;BL PPM36L |
YP +3.070
A 1N + 240 YP +3.070 ]
Bl .
|
|
i
i
i

._-_.h_\f___-___'

Kuva 8. Peruspulttikaavio

Piirustuksen leikkauskuva antaa yleensa selkeimman kuvan rakenteesta, johon
peruspultit sijoittuvat seka ylapintojen korkeudet (Kuva 9). Kuvassa nakyy pultin
ylapinnan korkeus z kaytettavassa tydmaakoordinaatistossa seka myds pultin

ylapinnan korkeus anturan ylapinnasta millimetreina.
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Kuva 9. Leikkauskuva

Joskus kaytettava peruspulttiaineisto saadaan suoraan laitevalmistajalta excel-
muotoisena taulukkona. Taulukkoon on listattuna pultin numero, pulttityyppi, si-

jainti x ja y-koordinaattien muodossa seka pultin ylapinnan korkeus z (Liite 1).

3.3 Pulttien paikalleen asennus

Peruspultit voidaan asentaa kohteeseen kayttamalla tehdasvalmisteisia asen-
nuslevyja, jolloin pultit saadaan tarkasti oikealle etaisyydelle toisistaan (Kuva 10).
On myo6s mahdollista kayttaa kirvesmiesten valmistamia sapluunoita. Omaval-
misteisten sapluunoiden kaytdssa on se ongelma, etta pulttien lapivienteja porat-
taessa saattaa reika lipsahtaa vaaraan kohtaan. Tama aiheuttaa ongelmia pult-

teja paikalleen mitattaessa.

Ennen pulttien paikalleen asennusta raudoitukseen on tehtdva valmistelevaa
tyota kirvesmiehia varten, jotta paikalleen asennus sujuisi mutkattomasti. Perus-

pulttikaaviosta (Kuva 8.) selvitetaan ensin pulttien valiset etaisyydet toisistaan.
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Kun asennettavan pulttiryhman pulttijako on selvilla, merkitadn valumuotteihin
pulttiryhmien keskilinjojen paikat. Nain kirvesmiehet nakevat suuntaa antavan si-
jainnin pulttiryhmalle ja saavat asennettua pultit melko tarkasti oikeaan sijaintiin.
Lisaksi he pystyvat tarvittaessa tekemaan raudoitukseen lisaa tilaa, jotta pultti-
ryhma saadaan paikoilleen. Nama edella mainitut toimenpiteet helpottavat mitta-
miehen ty6ta, kun pultteja aletaan tarkemittaamaan oikeaan sijaintiin ja korkeu-

teen.

Samalla kun muotteihin merkitaan keskilinjat pulteille, on hyva merkita kyseisen
rakenteen valukorko. Valettavan rakenteen ylapinnan korkeus eli valukorko mer-

kitaan, jotta kirvesmiehet pystyvat sen avulla laittamaan pulttiryhman pultit 1ahelle

oikeaa korkeutta.

Kuva 10. Peruspultit kiinnitettyna asennuslevyyn

Kun kirvesmiehet ovat saaneet pulttiryhmat asennettua paikoilleen raudoituk-
seen, on mittamiehen vuoro mitata pultit oikeaan sijaintiin. Mittaus suoritetaan
takymetrimittauksena ja asemapisteen orientoinnissa on kaytettava vahintaan

kolmea liitospistetta.
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Pulttiryhman toleranssien ollessa erittain pienet erikoisvalmisteinen kartio on
erinomainen tyokalu peruspulttien mittauksissa. Kartio asettuu tarkasti pultin kes-

kilinjan paalle, jolloin paastaan hyvin tarkkoihin mittaustuloksiin. Myos tavallista

miniprismaa voidaan kayttaa mittauksissa (Kuva 11).

Kuva 11. Miniprisma Seco -17.5 mm prismavakiolla

Optimaalinen tilanne pulttien paikalleen mittaamisessa on se, jos saa kirvesmie-
hen avuksi liikuttelemaan pultteja mittamiehen ilmoittamaan suuntaan. Pulttien

tai pulttiryhnmien liikuttelu tapahtuu yleensa lyomalla vasaralla asennuslevyyn tai
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pultin mutteriin. Pultin kierteisiin lydmista tulee valttaa, jotta kierteet eivat vauri-
oidu. Samassa tydvaiheessa laitetaan myos pultit oikeaan korkeuteen. Omakoh-
taisen kokemuksen perusteella voidaan sanoa, etta pultit kannattaa asentaa noin
5-10 mm korkeammalle kuin pultin teoreettinen ylapinnan korkeus on. Betoni-
massa vetaa pultteja hieman alemmaksi valun aikana, joten ne yleensa asettuvat
sallittujen toleranssien sisalle korkeuden puolesta. Kun pultit on saatu mitattua
oikeaan sijaintiin, kirvesmiehet kiinnittavat asennuslevyt nauloilla tai ruuveilla va-
lumuottiin levyjen likkkumisen estamiseksi betonivalun aikana. On mahdollista,

etta tyon tilaaja haluaa pulttiryhmien sijainnin kartoittamisen myds ennen valua.

Ongelmatilanteet pulttiryhmien asennuksessa liittyvat lahes aina raudoitukseen.
Varsinkin teollisuuden terasbetonirakenteet ovat hyvinkin ahtaita raudoituksen
osalta, joten pulttiryhmaa on hankala saada tarkemitattua oikeaan paikkaan. Ai-
noa vaihtoehto on valettavan rakenteen ylapintaterasten siirtdminen sen verran,
etta pultit saadaan kohdalleen. Pilarivaluissa ylapinnan hakasten siirtaminen use-
asti mahdollistaa lisatilan pulttiryhmalle. Kovin radikaaleissa raudoitusmuutok-
sissa tulee olla yhteydessa raudoitussuunnittelijaan, joka tarkastaa ja antaa mah-

dollisesti hyvaksynnan muutoksille.
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4 BETONIVALUN JALKEISET MITTAUKSET JA TARKELASKENTA

Kun betonivalu on saatu suoritettua, taytyy pulttiryhmien sijainti tarkistaa viela
kertaalleen. Varsinkin puisia valumuotteja kaytettaessa muotti antaa jonkun ver-
ran periksi betonimassaa pumpattaessa, jolloin myds pulttiryhman sijainti hieman
muuttuu. Kun pulttiryhmat on saatu liikuteltua kohdalleen, pulttien sijainti kartoi-

tetaan eli sijainti tallennetaan tarkelaskentaa varten.

Jos pultteja ei saada asennettua annettujen toleranssien sisaan ja toleranssit ylit-
tyvat reilusti, on oltava yhteydessa rakennesuunnittelijaan, jotta mahdollisiin jat-

kotoimenpiteisiin voidaan ryhtya valittomasti.

4.1 3D-win tarkelaskenta ja dokumentointi

Peruspulttien tarkelaskenta perustuu kahdessa eri tiedostossa olevien pisteiden
keskinadiseen vertailuun. Kartoitettujen pulttien sijaintia verrataan niiden suunni-
teltuun eli teoreettiseen sijaintiin. Laskentaohjelmistona tydssani on kaytetty 3D-
Win-ohjelmaa. Aluksi ohjelmassa taytyy valita menetelmaksi pistetarke seka va-
lita teoreettinen ja mitattu pulttitiedosto (Kuva 12). Suorita-toiminnon jalkeen oh-

jelma laskee eromitat valittujen tiedostojen pisteille.

Tarkelaskenta x
i | Suorita |
Menetelma @ pistetarke
() viivatarke Sulje
() Seinatarke
B Ohje *
Teoreettinen tiedosto | Pultit.csv et
g
Mitattu tiedosto Pulttitarke_opinnaytetyd.tdw £ Naytad
(@) Projektiolinja g
() rReferenssilinja (2P)
Hakuraja 1.000 V| @xr Oxvz
Samat koodit 7z [72 [ |73 [ |74 Valitse
[ valitut [ Kkayta GUID-ominaisuutta | | TYhjennd =
Kopioi tiedot mitatulle [ |kayta xvZ-kontrollikenttd | | asatykset

Kuva 12. Tarkelaskentatoiminnon alkuvalikko 3D-Win-ohjelmassa
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Ohjelma antaa tekstitiedoston eromitoista luettelomuodossa (Kuva 13). Tekstitie-
dostossa nakyy pultin koodi T3, tunnus T4 eli mitatun pultin numero, pultin X- ja
Y-koordinaatit kaytettavassa koordinaatistossa, poikkeamat millimetreina X-, Y-
ja Z-koordinaattien suhteen. Tekstitiedoston aineisto on my6s mahdollista siirtaa

excel-taulukkoon.

5 T4 X b dA/dX dB/dy dz
Peikko PPM36P 1010 576.484 1036.356 +0.000 +0.001 +0.004
Peikko PPM36P 1089 576.485 1036.619 +0.001 +0.000 +0.002
Peikko PPM36P 1004 574.902 1036.358 +0.000 +0.003 +0.003
Peikko PPM36P 1003 574.900 1036.620 -0.082 +0.001 +0.005
Peikko PPM36P 1022 579.533 1036.357 +0.001 +0.002 +0.002
Peikko PPM36P 1021 579.534 1036.618 +0.002 -0.001 +8.001
Peikko PPM36P 1024 579.686 1036.358 +0.002 +0.083 +0.004
Peikko PPM36P 1023 579.686 1036.622 +9.002 +0.003 +0.001
Peikko PPM36P 1012 576.638 1036.357 +0.002 +0.002 +6.003
Peikko PPM36P 1011 576.638 1036.621 +0.002 +0.002 +0.004
Peikko PPM36P 1034 582.582 1036.357 +0.002 +0.002 +0.002
Peikko PPM36P 1033 582.582 1036.620 +0.002 +0.001 +0.000
Peikko PPM36P 1048 585.783 1036.355 +90.003 +0.000 +9.003
Peikko PPM36P 1046 585.630 1036.353 +0.002 -0.002 +0.002
Peikko PPM36P 1045 585.632 1036.618 +0.004 -0.001 +0.002
Peikko PPM36P 1047 585.783 1036.618 +0.003 -0.001 +0.000
Peikko PPM36P 1836 582.734 1036.356 +0.002 +0.001 +0.002
Peikko PPM36P 1035 582.736 1636.619 +0.004 +0.000 +0.000
Peikko PPM36P 1072 591.875 1036.353 -0.001 -0.002 +@.005
Peikko PPM36P 1071 591.874 1036.617 -0.002 -0.002 +0.005
Peikko PPM36P 1069 591.726 1036.618 +9.002 -9.001 +90.003
Peikko PPM36P 1070 591.725 1036.353 +0.001 -0.002 +0.004
Peikko PPM36P 1060 588.830 1©36.357 +0.002 +0.002 +8.001
Peikko PPM36P 1059 588.831 1036.618 +0.003 -0.001 +0.000
Peikko PPM36P 1082 594.775 1036.356 +0.003 +0.001 +0.001
Peikko PPM36P 1081 594.771 1036.619 -0.001 +0.000 +0.000

Kuva 13. Tarkelaskennan tulokset tekstitiedostossa

3D-Win-ohjelmalla saadaan myds tehtya tarkedokumentti kuvamuodossa, josta
selvida x ja y-suuntaiset poikkeamat suuntanuolien avulla. Myos korkeuden z-
poikkeama voidaan ilmaista kuvassa suuntanuolen avulla (Kuva 14). Kuvaan voi-
daan lisata nimio, josta kay ilmi tydn suorittaja, kohde, kaytettava koordinaatisto
ja korkeusjarjestelma seka kohteen sisaltd. Dokumentointi suoritetaan, jotta tyon
tilaajalla on mahdollisuus tarkistaa, etta tyd on suoritettu riittavan laadukkaasti

annettujen toleranssien mukaisesti.
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Kuva 14. Tarkedokumentti
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli luoda yleiskatsaus peruspulttien asennuksiin ja tarke-
mittauksiin. Valitsin aiheen, kun aloitin tyot Kemissa Metsa groupin uuden biotuo-
tetehtaan rakennusprojektissa mittaajana. Projektin betonirakentamisvaiheeseen
sisaltyi osaltani tuhansien pulttien tarkemittauksia muiden rakennusmittausten

lisaksi.

Peruspulttien tarkemittaukset ovat huolellisuutta ja tarkkuutta vaativaa tyota.
Tyon sujuvaan suorittamiseen vaikuttavat takymetrin asemointi optimaaliseen
paikkaan, josta on hyva nakyvyys liitospisteille seka itse mitattavaan kohteeseen

ja myos ammattitaitoiset timpurit, jotka asentavat pultit Iahelle oikeaa sijaintia.

Jotta mittauksissa saavutetaan vaadittava tarkkuus on mittalaitteiston oltava asi-
anmukaisesti huollettu ja kalibroitu. Muita luotettavan mittaustuloksen edellytyk-
sia ovat oikean prismavakion kayttaminen takymetria orientoidessa, takymetrille
syOtettavat tiedot saakorjausta varten ja oikea prismavakio mittauksia suoritetta-

eSssa.

Kokemuksen perusteella voidaan sanoa, etta ongelmatilanteet pulttien paikalleen
asennuksessa liittyivat 1ahes aina lilan ahtaaseen raudoitukseen. Vaarassa si-
jainnissa olevat pilareiden tartuntaterakset vaikeuttavat huomattavasti pulttien

paikalleen asennusta.

Usein mittausaineistoa valmistellessani huomasin, etta mittausaineiston hankinta
ja muokkaaminen maastotallentimelle oikeaan muotoon on usein tydlasta ja ai-
kaa vievaa hommaa. Mallipohjaiseen aineistoon perustuva mittaus, jossa suun-
nittelijoilta tuleva aineisto olisi suoraan siirrettavissa maastotallentimeen, helpot-
taisi mittaustyonjohtajan tyoskentelya varsinkin ison mittaluokan rakennuskoh-
teissa. Nain saastyisi useita tyotunteja tietokoneen daressa ja mittaustydnjohtaja

voisi kayttaa ajan tehokkaasti "kentalla” mittauksia suorittaen.

Mielestani opinnaytetyo tarjoaa lukijalle monipuolisen ohjeen peruspulttien mit-
tausten eri tyOvaiheisiin, jotta saavutetaan mittauksissa riittavan laadukas ja
tarkka lopputulos. Opinnaytety6 tarjoaa myds aloittelevalle mittaajalle vinkkeja

tarkemittausten sujuvaan suorittamiseen.
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Peruspulttien excel-taulukko
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Liite 1.

Deate: Yawe 1 of 26
021-06-11, e
e 1FO01 74277

Lonchor hiolts Issued for comsiructio

Sepuare 141-01, 14102, 1410314105, 14106, 14110, 141-12 lssuedly:  Purchase]

Anchor bollID]  Anchor ol Bafoms cone Afar cone.|

Henerd] wnen] ] snen] wrn] Hrmerl] sfnen]
1 HP M3I0oP 354530 1 844 250 5180
2 HPK30P 34230 1844 250 5 180
| HP M30P 354530 1843950 5 180
4 HP M30P 364230 1 843 950 5 180
5 HP M3IoP 36183 1 844 250 5 180
3] HPMIoP 36153 1844 250 5180
7 HPM3oP 31830 1 843950 5 180
8 HPM3oP 38153 1843450 5180
] HPMIoP 354530 1 838 050 5 180
4] HPM3oP 3423 1 8§38 050 5180
1 HPMIoP 354530 1 837 750 5 180
12 HPMIoP 36423 1 837 75 5180
13 HPM3oP 361830 1 835 050 5 180
14 HPMIoP 361530 1 #38 050 5180
15 HPM30P FE1830 1 837 750 5 180
ig HPMaoP 361530 1 &37 750 5 1ad
17 E=The =1 3568 750 1 8§33 #25 4 430
18 HPMFaL 356 450 1 8333 H25 4 &30
149 HP&3aL 3568 750 1833 275 4 &30
20 HPMIaL 356 450 1 #3335 4 240
21 HPM3IaL 359 989 1§32 682 4 230
22 HPMIAL 359 728 1 #32 A58 4 2410
23 fPs3aL I59E58 1832 237 4 240
24 HPM3EL 359 403 1 &332 413 4 240
25 (k= The =1 319 1 #29 8RS 4 430
28 HP&IaL 351808 1 830 150 4 430
27 fP3aL 361378 1 #2959 &35 4 430
28 HPMIaL 361285 1 829 350 4 240
29 fPi3aL 361808 1 #26 450 4 240
30 HPMIaL 3E19M 1 #H28 735 4 240
31 HPMIaL 381285 1 #H28 820 420
32 HPM3EL 361378 1 &35 905 4 &40
33 HP&3aL 359 7 1 H23 742 4 890
34 HPMIaL 359983 18H23918 4 4910
35 HP&3aL 359 403 1 #H24 187 4 890
36 HPMIEL 3599 695 1 824 3 4 430
37 HPMIaL 356 450 1#H22 775 4830
38 HPMIAL 358 750 1822775 4430
39 HPM3aL 358 450 1823 335 4 20
44 HPW3aL 358 750 1 #233 335 4 240
41 HPL3aL 35323 1823918 4 430
42 HPL3aL 353474 1 823 742 4 &30
43 HPL3aL 353554 1824 383 4 430
44 HPM3IaL ISITHT 1824 187 4 230
45 HPM3aL 351299 1 #H26 735 4 30
48 HPM3aL 351 342 1 #25 450 4 230
a7 HPW3aL 351 5§22 1 #2§ 905 4 0
48 HPM3EL 3514915 1 &35 &30 4 240
4 HPMFaL 351392 1 &30 150 4 &30
50 HP&3aL 351299 1 #2439 8B5 4 &30

vy
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