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ALKUSANAT

Haluan kiittaa opinnaytetydssa avuksi olleita tahoja;

Tampereen Infralta Eelis Ylitalo, Harri Ruhala, Mikael Salonen, Pekka Salonen,

Jyrki Pohjankyla, seka Infran mittaushenkildsto.

Opiskelutoverini Lapin ammattikorkeakoulusta, seka ohjaavat opettajat Timo

Karppinen, Leena Ruokanen ja Ritva Lampela.

Erittain paljon kiitoksia perheenjasenilleni, ystavilleni ja parisuhteen paremmalle

puoliskolle Nerie J. Pradolle.

Kunniamaininnan saavat my6s Suomen GPS- Mittaus Oy:lla ja Neova Oy:lla koh-
taamani henkildt; ensiksi mainitussa paikassa oppi mittaustekniikan maastomal-
lien alkeiden salat, toisessa droneen ja QGisin ym. paikkatieto -ohjelmien saloi-
hin. My6ds Nykyinen tyOpaikkani Lempaalan kunnalla ja sen mittauspalveluiden
henkilostd ansaitsee kiitokseni, silla sain sieltd myds hyvia pointteja seka oppeja

muun muassa tata opinnaytetyota varten.
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1 JOHDANTO

Aloittaessani maanmittauksen opiskelun 2020 syksylla en osannut viela arvata,
kuinka "valineurheilua” ala voi olla, etenkin mittaustekniikan puolella. Olin tottunut
muun muassa metsaalalla toimiessani kayttamaan kannykan satelliittipaikan-
ninta kiinteistonrajojen lapikaymisessa, mika umpinaisessa metsassa vaelsi epa-
maaraisen alle yhden metrin sijaintitarkkuudesta viiden metrin tarkkuuteen. Tuo
tarkkuushan ei ole nyt muutamaa vuotta myohemmin sita tarkkuutta, mihin on nyt
maanmittausalaan enemman perehtyneena tottunut pitamaan riittadvan tarkkana
sijaintitarkkuutena, puhumattakaan korkeustarkkudesta, mihin kdnnykka ei ota

kantaa.

Sen sijaan maanmittausalan perustydvalineet/kojeet ottavat kantaa koordinaatti-
sijaintiin ja korkeuteen, esimerkkina nykyaikaiset RTK GNSS -satelliittipaikannus-
koje, mika on kartoittajan perustyovaline. Se ja muut valineet ovat kayttdmene-
telmineen perusasioita maanmittausalalla, ja niiden kayttda tuli hieman opeteltua
opintojen alkaessa syksylla 2020. Ne kuitenkin unohtuivat pian, ja varsinainen
valineiden ja mittausmenetelmien opettelu painottui alan tydharjoitteluihin, paa-

saantoisesti 2021 ja 2023 kesina omalla kohdallani.

Opintojen seka alan tydsuhteiden kautta on tullut monipuolisesti koko ajan seka
kertausta, mutta todella paljon uuttakin tietoa. Esimerkiksi harjoitteluissani infra-
mittauksissa seka kunnalliskonsernin mittauspalveluissa (Tampereen Infra jal-
kimmaisena) kaytetdan samoja valineita ja menetelmia, sovellutukset ja laht6-

kohdat ovat yksityiskohdiltaan eri.

Huomasin miettiessani sopivaa opinnaytetyoaihetta opintojen pikkuhiljaa ede-
tessa loppua kohden, etta maanmittausalalla ei ole varsinaisesti tehty ohjetta tai
opasta, missa pyrittaisiin "rautalankaa vaantamalla” selittdmaan ja opastamaan
eri mittausvalineiden ja -menetelmien toteuttamista. Yleispatevia ohjeita ja kirjoja
on, mutta niissa ei mielestani selitetty ihan niin tarkasti, miten mitata tai kayttaa

mittavalineita, kuin alan vasta-alkaja tai taysi maallikko voisi asian ymmartaa.

Kuntasektorilta on tehty vastaavanlaisia opinnaytetoita, joissa on kerrottu ja
opastettu miten esimerkiksi viranomaismittauksia voi tehda, mutta niiden pohjalla

on ollut myds se, miten mittaustoimintaa on kyseisessa kunnassa tehty, ja tassa



on vaihtelua Suomen kuntien valilla. Edellda mainitut seikat innostivat minua teke-
maan taman kehittamispainotteisen opinnaytetydn Tampereen Infra Oy:lle, missa
tein viimeisen alan tyoharjoitteluni kesalla 2023. Tein opinnaytetyon itse ehdotta-

mani, ja tydnantajan hyvaksymana toimeksiantona organisaatiolle.

Tein opinnaytetydon kahtena eri tydona, joista enemman julkisuuteen tulee tama
opinnaytetyd, seka erillinen ohjeistus/opas Tampereen Infralle. Molemmissa
ideana on olla Tampereen Infran mittauksiin ja niiden tekemiseen selkea opas,
jonka avulla maallikko, alalla vasta aloittava kartoittaja tai vain vahan maastossa
mittauksia tehnyt maanmittausinsindori voisi katsoa helpon, yksinkertaisen oh-
jeen avulla, miten paaasiassa tavallisia alan mittauskojeita voi kayttaa, miten ta-

vallisia mittausmenetelmia voi toteuttaa ja mita niiden kaytdssa tulee huomioida.

Tavoitteena oppaalla on olla myos kertausta kokeneemmallekin kartoittajalle. Op-
paassa on otettu esille myds perusasioita joidenkin erikoisempien mittauslaittei-
den ja -menetelmien kaytodsta, kuten dronesta ja jonomittauksesta, jotka ovat jo-
kapaivaisestd normaalista kartoitustoiminnasta hieman erikoistuneempia mit-
tauksia, ja joihin voi alalla pidempaankin ollut kartoittaja ottaa osaa, ilman, etta

olisi tallaisiin mittauksiin osallistunut paljoa.

Oppaalle koettiin hydtykayttdoa, esimerkiksi Infran rakentajapuolelle, jolla voi toi-
sinaan olla tarvetta tehda omatoimisia mittauksia. Organisaation oma ohjeistus
on toiminta-alueiltaan eriteltya ja spesifia, osin ohjeistus on paivittamatonta, ja
paikoin hajanaista. Oppaalla on tarkoitus yhtenaistaa paikoin organisaation oh-
jeistusta mittaustoiminnalle, ja ottaa huomioon, ettd Tampereen Infran paikkatie-
toon voi olla lahitulevaisuudessa tarvetta uusille mittausalan henkildille tarvetta,
kaupungin ja sen rakennettavan infran kasvaessa, seka jo mittauksia tekevan

henkiloston elakoityessa.

Oppaassa ja Opinnaytetydssa on pyritty ottamaan huomioon mahdollisimman
kattavasti eri toiminnot, joita Tampereen Infran paikkatietopalveluissa toteute-
taan, kuten viranomais- ja suunnitelmamittaukset, kantakartan paivitykset, kiinto-
pistemittaukset ja maastomallien ja kartoitusten tekeminen. Opinnaytetyd alkaa
lyhyella esittelylla Tampereen Infrasta ja sen paikkatietopalveluista, edeten

omina lukuinaan eri aihealueisiin, joissa selitetaan edella mainitut asiat.
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2 YLEISTA TAMPEREEN INFRAN TOIMINNASTA

2.1 Tampereen Infra Oy ja Paikkatietopalvelut

Tampereen Infra Oy on Tampereen kaupungin enemmistond omistama yhtio,
jonka tarkoituksena on tuottaa "yhdyskuntatekniikan kunnossapito-, rakentamis-
ja paikkatietopalveluja seka kalusto- ja korjaamopalveluja Tampereen kaupunki-
konsernille, kaupungin liikelaitoksille ja tytaryhtidille” (Uskalinmaki 2023). Liike-
vaihto on ollut yli 50 miljoonaa euroa, tydntekijoita noin 300 ja yli 100 kesa- ja
kausityontekijaa (Ristila 2023; Tampereen Infra Oy 2023a; Uskalinmaki 2023.).

Infran paikkatietopalvelut toteuttavat, kuten edelld on mainittu, tarpeellista mit-
taus- ja paikkatietotoimintaa Tampereen kaupungin hyvaksi ja puolesta, sisaltaen
muun muassa ilmakuvaukset lennokilla eri tarpeisiin (rakentamisen seuranta ja
kartoitus) seka kiinteistdomuodostuksen ja rakennusvalvonnan mittaukset (esi-
merkiksi rajankaynnit ja rakennuksen maastoon merkinta) Paikkatietopalveluiden
tehtavana on siis ajantasaisen ja julkisen paikkatiedon paivittaminen ja luominen

Tampereen kaupungille (Tampereen Infra Oy 2023b).

Kaikkiaan paikkatietopalvelut tuottavat seuraavia palveluita:

. reaaliaikaiset ja staattiset GNSS-mittaukset

. kiintopisteverkkojen suunnittelu, rakentaminen, mittaus ja laskenta
. suunnitteluun liittyvat maastomittaukset

. viranomaistoiminnan maastomittaukset

. erikoismittaukset

. maapera- ja laboratoriotutkimukset

. maaperarekisterin tietojen yllapito ja luovuttaminen

. rakentamisen aikaiset maastomittaukset

o maastomallimittaukset
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. massa- ja geodeettiset laskennat
. kartta- ja paikkatietoaineistojen yllapito ja luovuttaminen

. paino- ja teemakartat (Tampereen Infra Oy 2020).

2.2 Kaytettavat koordinaatti-ja korkeusjarjestelmat

Tampereen Infran paikkatietopalvelut paasaantdisesti mittaa ja merkitsee aineis-
toa ja mitattavaa infrastruktuuria ETRS GK24 -koordinaatistoon ja N2000-kor-
keusjarjestelmaan, kohteet kartoitetaan paasaantoisesti kaupungin omilla koo-
deilla. On kuitenkin huomioitava, etta etenkin suunnittelumittauksissa voi asiakas
tilata mittauksen ja pyytaa aineiston palautuksen jossakin muussa koordinaatis-
tossa ja koodeilla, esimerkiksi Tampereen Vedelld on vesienjohtamisinfraan
omat koodit (Tampereen kaupunki 2023a; Tampereen kaupunki 2023b; Tampe-
reen kaupunki. 2023c; Tampereen kaupunki 2022.).

Itse ETRS GK24 -koordinaatisto perustuu ETRS-koordinaattijarjestelmaan, mika
on kiinnitetty Euraasian mannerlaatan yhtenaiseen osaan, ja yhtyy maailmanlaa-
juiseen ITRS-jarjestelmaan. ETRS-koordinaattijarjestelma on CTRS-jarjestelman
mukaisesti kaytettavaan valtioon sidottu koordinaattijarjestelma, missa kaytetaan
Gauss-Krlger -projektiota ja tasokoordinaatistoa, missa projektiokaistan leveys
on yksi aste, mika tosin voi olla leveampi kunnissa. Tampereella tuon projek-
tiokaistan leveys on 24 astetta, mihin perustuen kaytettavan koordinaatiston ni-

mikin tulee (Maanmittauslaitos, 2011, 2-3).

Korkeusjarjestelma N2000 on sidottu yleiseurooppalaiseen EVRS-korkeusver-
tausjarjestelmaan, perustuen Amsterdamissa maaritettyyn merenpinnan kor-
keustasoon (NAP), ja jarjestelman osana kiintopisteet Suomessa on laskettu
tarkkavaaitusten tulosten pohjalta, ja osana tata korkeusjarjestelmaa on otettu
maannousu huomioon, mita ei aiemmissa korkeusjarjestelmissa oltu tehty.
N2000 jarjestelman lahtétaso on Suomessa Kirkkonummella, Maanmittauslaitok-
sen Paikkatietokeskuksen Metsahovin observatorion alueella olevalla kiintopis-
teella PP2000 (JHS 163 2019, 1-2, 12).



&

Kuvio 1. Tampereen geoidimalli (Oskari 2023b)

Jarjestelman tultua voimaan 28.2.2011 Tampereella on kaytetty + 0.53/+0.55
metrin korkeusmuunnosta, minkd huomaa muun muassa silloin, kun tarkastelee
Oskarista kiintopisteiden pisteselityskortteja, eli aiempaan korkoon on pitanyt li-
sata tuo muunnoksen maara, jotta kiintopiste olisi nykyisessa korkeusjarjestel-
massa. Korkeusjarjestelma on perusta FIN2005N00-geoidimallille, minka avulla
esimerkiksi RTK GNSS -laitteilla pystyy mittaamaan jarjestelman mukaiseen kor-
keuteen kartoituskohteita (JHS 163 2019, 1-2,12; Tampereen kaupunki 2022.).

Kuvio 1 havainnollistaa geoidimallia.
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3 YLEISESTI MITTAUSKOJEISTA

3.1 Yleisesti

Tama luku painottuu GNSS-satelliittipaikannus -seka takymetrikojeisiin, mitka
ovat keskeisia kartoittajan mittausvalineita, ja joilla voi mitata kartoituskohteen
taso- ja korkeussijainnin, mittaustydn komennot ja asetukset tehdaan paaosin
kojeisiin Bluetooth/internet-yhteydella liitetyin tallentimin (Laurila 2012, 16, 18,
259). GNSS-osio painottuu yleiskuvaukseen, RTK-mittaukseen, ja lyhyesti staat-
tisesta GNSS-mittauksesta. Takymetriosiossa on yleiskuvauksen lisaksi kerrottu
kojeen orientoinnista. Keskeisia sovellusohjelmia Tampereen Infralla on etenkin

3D-Win, ja soveltuvin osin myds QGis, StellaMap, Factamap ja Autocad.

Tampereen Infralla on kirjava seka kattava valikoima Leican, Trimblen, Geola-
serin ja Hemispheren (GNSS) kojeita, joista Leica on vuonna 2023 uusin, sisal-
tden muun muassa kaltevuuskorjaimen kartoitussauvan kaytéssa. Edella mainit-
tujen kojeiden, niiden omien sovellusten ja tallentimien lisaksi kaytéssa on myds
Carlsonin tallentimia ja sovelluksia. XPAD:n sovellus toimii Geolaserin kojeiden
ohjelmana Samsungin tabletissa. Ennen kuin tassa luvussa aletaan kertomaan
viimeksi mainituista kojeista ja ohjelmista, on muistettava, ettd on muitakin kes-
keisia, olennaisia tyOkaluja menetelmineen tukemaan kartoituksia; mittanauha,
kyna ja muistiinpanovalineet, vasara/moska, moukari, porakone, tussit ja

spraymaalit, pienet hilti” -naulat (Laurila 2012, 16).
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Kuvio 2. Muita varsin keskeisia tyovalineita

Mittanauhalla mitataan muun muassa takymetrin kojeaseman korkeus tunnetun
pisteen korkeuden tasalle, ja rakennusten kulmien mittauksissa GNSS-kartoi-
tusta tehdessa sauvan ja rakennuksen kulman etaisyytta. Viimeksi mainitussa
kartoituksessa on juurikin syyta olla paperi ja kyna kadessa3, ja kirjata seka ha-
vainnoida paperilla GNSS-havaintokohdan ja rakennuksen seinan etaisyytta, ja
sitten editoida 3D-Winissa paikalleen oikeat kulmat. Vasaroita yms. tydkaluja
kaytetaan monipuolisesti merkitsemaan muun muassa rajapyykkeja tai suunnit-
telu- ja rakennusmittausten merkintéja (Laurila 2012, 16). Kuvio 2 havainnollistaa

joitakin naita valineita.

Muita perinteisia maanmittauksen valineita, kuten bussolia tai riippuluoteja ei sen
kummemmin kayteta paivittaisissa kartoitustehtavissa, joten niista ei ole sen

enempaa mainintaa (Laurila 2012, 16).
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3.2 GNSS-satelliittipaikannusmittaus

3.2.1  Yleisesti GNSS-satelliittipaikannusmittauksesta

GNSS on satelliittipaikannukselle yleisnimike, puhekielessa puhutaan gps tai
"kepsimittauksesta,” juontuen siita, ettd amerikkalaisten sallittua 1990-luvulla
GPS eli Global Positioning System-jarjestelmansa siviilikdyton, se oli ensimmai-
nen kaikkien kaytettavissa ollut satelliittipaikannusjarjestelma. Nykyaan palvelun-
tarjoajia ovat EU (Galileo), Kiina (Baidou), Venaja (Glonass), seka myds joissakin
maarin muitakin valtiollisia ja yksityisia toimijoita (Ilmatieteen Laitos 2023, Laurila
2012, 280282, 289-290; Ryynanen 2022, 11-13.)

GNSS-eli satelliittipaikannusmittaus on omalla tavallaan yksinkertainen ja ylei-
nen, seka yleensa helppo toteuttaa. Vaikka esimerkiksi kartoitus tietylla alueella
tulisi suorittaa takymetrilla, sen orientointi tapahtuu joko samanaikaisella GNSS-
ja takymetrimittauksella, tai tunnettuihin pisteisiin orientoimalla, jotka ovat nyky-
aan muutenkin jollakin tavalla GNSS-mitattu. Yksittaisten pisteiden mittaus on
helppoa, ja paasaantdisesti GNSS-mittauksella toteutetaan esimerkiksi raja-
merkkien merkintdmittausta ja rakennuksen maastoon merkintaa. Tampereen
kaupungin mittauspalvelut oli yksi ensimmaisia satelliittipaikannusmittauksen
hyoédyntajia. (Anttila ym. 2003, 32; Laurila 2012, 16.) Kuvio 3 havainnollistaa joi-

takin Tampereen Infran GNSS-kojeita.

A LS . V—

Kuvio 3. Trimblen ja Geolaserin GNSS-kojeet tallentimineen ja sovelluksineen
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Toiminta perustuu siihen, etta mittaajan laitteen paikannin havaitsee satelliittisig-
naalit, maarittden paikantimen ja satelliittien valisen etaisyyden, ja siten sen, etta
paikantimen sijainti on selvilla, ja etta mitattujen kohteiden sijainti (ja korkeus) on
selva, ja etta merkattavien kohteiden sijainti ilmenisi helposti. Satelliitteja pitaisi
kaytannossa olla kolmen lisaksi reippaasti enemman, 10-14 on kaytanndssa koh-
tuullinen maara, ja mitd enemman, sen parempi on tarkkuus ja RTK-mittauksissa

alustus. Kuvio 4 havainnollistaa edelld mainittua. (Ryynanen 2022, 11-13).

Satellittigeometria, eli sen liséksi, paljon satelliitteja on "kiinni,” myos niiden si-
jainti taivaalla maarittaa satelliittipaikantimen tarkkuuden, mika voi parhaimmil-
laan olla joitakin milleja, ehka jopa millin, tosin tavallisesti 20 millin sisalla, mika
on paasaantoisesti hyva mittaustarkkuus laitteelle. PDOP-arvo kuvaa satelliitti-
geometrian tarkkuutta taso- ja korkeussijainnissa, ja sen tulisi olla vahintaan 5,
mieluummin alle, jotta mittaustarkkuus olisi mahdollisimman tarkkaa. (Laurila
2012, 308 — 309; Tampereen Infra 2020; Ryynanen 2022, 11-13.)

Satelliittigeometriaan ei sinallaan pitaisi yleensa vaikuttaa saatila (se voi kuitenkin
joissakin maarin), menetelma toimii, oli sadetta tai aurinkoa, mutta avaruussaa
voi vaikuttaa sitdkin enemman, muun muassa hetkellisesti lisdantynyt Auringon
aktiivisuus voi vaikuttaa satelliittien toimintaan, mika aiheuttaa hairidta satelliitti-
paikannukselle. (limatieteen Laitos, Laurila 2012, 305-307, Ryynanen 2022, 1-
13.)

Geometriaan vaikuttaa Suomen leveysasteilla se, etta satelliittien rata mydétailee
Paivantasaajaa myoten, minka takia satelliitit eivat kierra etelaisen tai pohjoisen
napojen kautta, tama voi muilla leveysasteilla vaikuttaa siihen, etta keskipaivalla
voi satelliittigeometria ja siten mittaustarkkuus olla tasta syysta epatarkimmillaan,
tasta syysta pohjoisemmassa Suomessa on satelliittitaivaalla "aukko” taman ta-
kia. (Ilmatieteen Laitos, Laurila 2012, 285, 305-307 Ryynanen 2022, 11-13.)

Tarkkuuteen vaikuttaa myds se, ettd onko mittauspaikka avoin vai katveinen (ra-
kennukset tai puusto tielld) etenkin etelan suuntaan, maaston esteet voivat hei-
jastaa tai taysin estaa radiosignaalien kulun. (Laurila 2012, 285, 319; Ryynanen
2022, 11-13; SpaceFinland 2023.)
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GNSS-mittauksissa kaytetaan yleisesti absoluuttista (navigointi) paikannusta, dif-
ferentiaalista paikannusta meri- ja maaliikenteen navigoinnissa seka paikkatie-
don keruussa. Suhteellinen mittaus tarkin tapa tehda GNSS-mittausta, ja maan-
mittauksen kartoituksissa sita kaytetaan yleisesti staattisena seka RTK-mittauk-
sena, joissa sijainnin tarkkuus lasketaan sijainniltaan jo tunnetun pisteen suh-
teen. (Laurila 2012, 293-294; Ryynanen 2022, 11-13; Ylitepsa 2016, 13.)

3.2.2 RTK GNSS -satelliittipaikannusmittauksesta

RTK eli reaaliaikainen, kinemaattinen satelliittipaikannusmittaus, on yleinen sa-
telliittipaikannusmittausmenetelma, mita kaytetdan muun muassa niin maasto-
mallien, merkintamittauksien kuin koneohjauksien tekemiseen. Menetelmassa
laitteen ja mittauspisteen reaaliaikainen sijainti saadaan suoraan laitteen vas-
taanottimen kautta. RTK-mittauksessa on ominaista taman liikkuvan vastaanotti-
men (Rover, kojeen "lautanen”) ja tukiasemavastaanottimen (vertailuvastaanotin,
jonka sijainti on tunnettu) valinen tietoliikenneyhteys (radiomodeemi tai matkapu-
helinverkko), missa tukiaseman havainnointiaineisto siirtyy tahan liikkuvaan vas-
taanottimeen, laskennan tapahtuessa reaaliaikaisesti. (JHS 184 2017, 4, 12-13;
Laurila 2012, 315, 319-322; Ylitepsa 2016, 10.)

néu GNSS-RTK mittaus ( p\‘;

1. Satelluttlgeometr' 5. Mittausdata pilvipalvelussa,
(DOPR) esim Infrakit

2. Tukiasemayhteys,

3. Koneohjaus, GNSS-yhteys

4. Kartoittaja

Z-korkopiste

6. XYZ-tarkkuus 0-30 mm sisilla
{mittaukset) O

Kuvio 4. Mittaustoiminta RTK GNSS -verkossa (Tampereen Infra 2020)
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Seka tukiasemalla, etta vastaanottimella eli kartoittajan mukana olevalla GNSS-
kojeella pitaisi olla vahintaan viisi, mutta kaytanndssa 6 -7 yhteista satelliittia
“kiinni,” jotta kartoituksessa saadaan luotettavia ja tarkkoja mittaustuloksia. Tuki-
aseman koordinaatit ja korkeus on tarkkaan tiedossa, ja perinteisesti yksittainen
tukiasema tarjoaa yhteytta kentalla olevaan GNSS-kojeeseen 20 kilometrin paa-
han. Tukiasemia on kuitenkin sopivan tiheasti, ja Tampereella on toistaiseksi oma
VRS-eli virtuaalitukiasemaverkko kaynnissa, mika voi tarjota yhteytta noin 100
kilometrin paahan Tampereelta. Verkkoa varten on ympari Tampereen aluetta
kiinteita tukiasemia toteuttamassa tata verkkoa. (Anttila ym. 2003, 40-41; JHS
184 2017, 12-13; Laurila 2012, 319; Maanmittauslaitos, 2011, 4; Tampereen
Infra 2020.)

- Mika mittaus, ey S i

‘GNSS/tak.y ; A £ - Taso—Ja korkeussualntl riittavan tarkka

- Sauvan ‘!&ata”bht - RTK on Fix J

kor”ﬁg ; ' * #l- Satelliittigeometrian arvo hyva -
= ot LA

| -

e Onko piste/viivakohteen kartoitus, mika on
"JarJestys?
- Onko kaytettava koodi OIkea'?
P = <
[‘*:-’ ’:."'W‘kﬁ- q\.‘ —: .( o :-"A .n
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Kuvio 5. Tallentimen nakyma GNSS-mittauksessa XPAD:n sovelluksella

Keskeisia termeja RTK GNSS -mittauksessa, mika on taysin tyypillinen kartoitta-

jan mittausmenetelma, ovat seuraavat:
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o Fix-ratkaisu: Vastaanottimen paikka on maaritetty tarkasti, perustuen
vastaanottimen ja satelliittien valisten etaisyyksien ratkaisuun radiosignaalien
kantoaalloista, eli alustukseen. Tarkkuus on yleensa 100 millin sisalla, tama ei
tosin riita yleensa mittaustarkkuudeksi ja tallentimen sovellus on voitu saataa tie-
tyn rajan, esimerkiksi 50 millin sisaan, etta voi mitata fix-ratkaisulla. 0-30 millin
sisdlle saatu fix-ratkaisu riittdd monessa kartoitusmittauksessa GNSS-kojetta
kayttaessa. Ennen kartoituksen alkua on syyta alustaa varmuuden vuoksi GNSS-
koje, seka silloin, jos tarkkuus on huono, tai alustusta ei itsestdan muodostu 1-2

minuutin kuluessa mittauksen aloituksesta.

o Float-ratkaisu: Vastaanottimen sijaintia ja korkeutta ei ole kyetty
maarittamaan tarkasti, alustus on kesken, ja sijainti seka korkeus voi olla useita
metreja harhassa todellisuudesta. Float-ratkaisulla ei pitaisi mitata tasta syysta
huonon tarkkuuden takia, poikkeuksena voi olla maanpinnan hajapisteiden mit-
taus tai pohjatutkimuspisteen merkinta keskelle metsaa, mutta tassakin tapauk-
sessa floatissa esitetyn sijainnin ja korkeuden tulisi olla mahdollisimman alhai-

nen.

o PDOP/ GDOP -lukuarvot (seka VDOP ja HDOP): PDOP (eli Position
dilution of precision) on satelliittigeometrian laadun lukuarvo, mika ilmaisee sa-
telliittien sijainnin vaikutusta paikannustarkkuuteen, mita pienempi arvo, sen pa-
rempi eli tarkempi ja laadukkaampi on mittaus. GDOP (eli Geometric DOP) ilmai-
see vastaavasti sijainnin ja ajan suhteen. VDOP jaa HDOP ilmentavat vastaa-
valla tavalla tasosijainnin (Horizontal DOP) ja korkeuden (Vertical DOP) lukuar-
voa. (JHS 184 2017, 3—4, 12—13; Maanmittauslaitos, 2011, 3—4.)

GNSS-mittauksessa etenkin Fix, float ja PDOP-kasitteet ovat jollakin tavalla ilmi
tallentimen naytolla, mista niiden tilaa on helppo seurata. Kuvio 5 havainnollistaa
tallenninndkymaa. GNSS-kojeen sijainti -ja korkeustarkkuus on hyva varmistaa
tekemalla mittaus luvussa 6 mainitulla kiintopisteella; jos tarkkuus on 20 millin
sisalla, on tarkkuus useimpiin kartoituksiin riittava. (JHS 184 2017, 3—4, 12-13;
Maanmittauslaitos, 2011, 3—4.)
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3.3 Takymetri

Takymetrikojeen mittaustekniikka perustuu pysty -ja vaakakulma -seka etaisyys-
havaintoihin, joista viimeiseksi mainittua mitataan valopulssin eli laserin avulla,
missa valon kulkuaikaan perustuvalla pulssi- tai vaihe -eromittauksella koje voi
laskea etaisyyden. Naiden tekijoiden avulla kojeella maaritetdan kartoitettavien
kohteiden koordinaatit ja korkeus, etenkin kun takymetrille on maaritetty orien-
toinnin myo6ta kojeen aseman oma koordinaatti- ja korkeussijainti. Nykyaikainen
takymetri on ns. "robottitakymetri,” jonka pitaisi kyetd hakemaan tallentimen nap-
pia painamalla prismasauva tai merkattavat pisteet. Koje koostuu kuvioiden 6 ja
7 mukaisista rakenteista ja muista oheistydkaluista. Kokonaisuuteen kuuluu mit-
taustoiden tallentamiseen ja kojeen hallintaan kuuluva tallennin, kartoitussauva,
prisma seka mahdollisesti miniprisma sauvoineen. (Laurila 2012, 237; Ryynanen
2022, 11-13.)
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Kuvio 6. Takymetrikojeen osia (Kytola 2008, 9)
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Kuvio 7. Leican takymetri oheisvalineineen

Kojeasema asetetaan sellaiseen kohtaan, etta mittaukset onnistuvat kartoittajalle
ja muulle liikenteelle turvallisesti ja hairiétta. Tarvittaessa kojeen omalla optisella
luodilla voi asettaa kojeen, vaikka tunnetun asemapisteen paalle kohtisuoraan
(Laurila 2012, 252—-254).

Takymetrikoje asetetaan ennen mittauksia kolmijalan paalle vakaalle jalustalle.
Kolmijalan jalat asetetaan sellaiselle korkeudelle, mista mittaustyd onnistuu mie-
lekkaasti takymetrilla, jos on tarve tahdata kojeella jonnekin. Jalkojen on oltava
suorana, seka pakkokeskistysalusta olisi suorana, jotta sen tasaus ja keskistys
onnistuisi. Pakkokeskistysalusta tasataan vaakasuoraan paikalleen mahdollisim-
man tasaisesti kuvion 8 havainnollistamana, siten ettd tasaimen, ettd laitteen
oman tasaimen “kupla” ovat mahdollisimman keskella, tasausruuveja kayttaen.
Periaatteessa +0.0020 ja -0.0020 goonin valiin saaminen on sopivan tasaisesti,
tasausruuveja voi kayttaa kahta samaan aikaan tasauksen nopeuttamiseksi, tata
varten on hyva kaantaa kojeen nappaimiston puoleinen osa kolmijalan varren
kohdalle helpottamaan tasausta (Laurila 2012, 252—-256).



Kuvio 8. Takymetrin pakkokeskistysalustan tasaus paikalleen mahdollisimman ta-

saisesti

Takymetrin orientointi on kojeaseman pystyttamisen jalkeen, eli takymetrin si-
jainti- ja korkeusaseman selvittaminen, mika pitaa ratkaista vahintadan kahdesta
tunnetusta pisteesta tehdylla orientoinnilla, jotta kojeaseman omat koordinaatit ja
korkeus saadaan selville. Orientoinnissa kaytettavien pisteiden tulee kattaa kar-
toitettava alue siten, etta pisteet ovat kartoitettavan alueen ulkopuolella, silla sen
sisapuolelta tehty orientointi voi aiheuttaa virhetta ja vaaristymaa sijainnin suh-
teen. Orientointi voi tapahtua vapaan tai tunnetun asemapisteen menetelmaa
kayttaen. (Laurila 2012, 257-260; Ryynanen 2022, 11-13.)

Tavanomaista vapaan asemapisteen menetelman orientoinnissa on se, etta pis-
teet voivat olla samanaikaisesti tehty GNSS-ja takymetrimittauksena (GNSS-lau-
tanen ja prisma ovat kiinni samaan aikaan kartoitussauvassa, jolloin prisman ja
lautasen korkeusero tulee huomioida, mita tallennin saattaa kysyakin erikseen).
Voi olla, ettd GNSS:lla on luotu maahan erikseen apupiste, mika on naulalla, tus-
silla tai spraymaalilla merkitty sen l0ytamiseksi, mihin takymetri orientoidaan pris-
masauvalla tai paalutusjaloilla (joissa on oma prisma erikseen), tai kolmijalkaan
kiinnitettyyn pyoroprismaan. Prismasauva voi olla statiivilla tai kolmijaloilla tuet-
tuna tarvittaessa. (Laurila 2012, 257-260; Ryynanen 2022, 11-13.) Kuvio 9 ha-

vainnollistaa vapaan asemapisteen menetelman orientointia.
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Kuvio 9. Vapaan asemapisteen menetelman orientointi GNSS -mittauksena

Muita apupisteita ovat prisma- eli tahystarrat, jotka ovat esimerkiksi rakennuk-
sessa tai pylvaassa kiinni, tai apupiste voi olla pylvaaseen piirretty risti tai pisti
esimerkiksi tussilla. Tahystarroihin tai edella mainittuun, tussilla tehtyyn pistee-
seen voidaan orientointi tehda kojeen laserilla, esimerkiksi valitaan DR-mittaus
Trimblen takymetreissa. Edella mainittu orientointi tosiaan perustuu paikan paalla
tehtyyn GNSS-orientointiin tai aiemmin tehtyihin apupisteisiin, tai tunnettuihin
kiintopisteisiin, joista on enemman luvussa 6. (Laurila 2012, 252, 257-260; Ryy-
nanen 2022, 11-13.)

Kuvio 10 havainnoi tahystarraa, jonka asettamisessa paikalleen ja siihen orien-
toitaessa tulee huolehtia, tarran ja kojeaseman sijainti on suorakulmaisesti, eika
vinossa, jolloin orientoitaessa voi hyvinkin aiheutua mittausvirhetta. Tama koskee

my0s tarrapisteiden kartoittamista.
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Kuvio 10. Tahystarra valaisinpylvaassa kiinni

Orientoinnin voi tehdad myods korkeuskiintopisteeseen, tai sitten orientoinnin jal-
keen sauvalla vertaa orientoinnin korkeustarkkuutta, ja erotuksen voi tarpeen
vaatiessa huomioida siten, etta kartoitussauvan sauvan korkoa vahentaa tailisaa
pisteen korkeuden mukaisesti, tai sitten korkeuseron ottaa huomioon kartoitetta-
vien pisteiden (mallinnuksen pisteet tai apupisteet) korkeuden muokkaamisessa,
ennen tai jalkeen kartoituksen. Periaatteessa takymetrin orientoinnissa on hyo-
dynnettava luvussa mainittuja kiintopisteita, jos niita on kojeaseman/kartoitetta-
van alueen lahettyvilla. (Anttila ym. 2003, 6, 35; Laurila 2012, 252, 257-260; Ryy-
nanen 2022, 11-13.)
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Kuvio 11. Liitospisteeseen orientointi tunnetulta pisteelta

Kun koneen asemapiste ei ole ennalta tunnettu, puhutaan vapaan asemapisteen
menetelman orientoinnista, mika tehdaan kuvion 9 mainitulla tavalla. Tunnetun
asemapisteen sijainti ja korkeus on ennalta tiedossa, tosin tunnetulla asemapis-
teella pitda yhteen tunnettuun liitospisteeseen orientoida koje, jolloin selviaa etai-
syys kojeen tunnetun asemapisteen ja tunnetun liitospisteen valille, minka avulla
kojeen etaisyys ja suuntakulma, ja sitd kautta sijainti selviaa. Kojekorkeus pitaa
selvittda esimerkiksi mittanauhalla (kojeen korkeus pisteeseen, esimerkiksi apu-
pisteen naulaan maassa) tai vertaamalla korkeutta tunnettuun korkeuskiintopis-
teeseen. (Laurila 2012, 252, 257-260; Ryynanen 2022, 11-13.) Kuvio 11 havain-
nollistaa tunnettuun asemapisteeseen orientointia, missa voi kayttaa muun mu-

assa pyoroprismaa kolmijaloilla tuettuna.
3.4 Mittausten tallennus ja aineiston kasittelyohjelmat

Tallentimen tyo siirretaan joko muistitikulla, tai sitten tallentimen tyot tallentuvat
pilviaineistoon, mista kartoittaja voi valita tarkasteltavan ja editoitavan aineiston,

viimeiseksi mainittu on Infralla yleinen kaytantd. Keskeinen kartoitus- ja muun
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mittausaineiston kasittelyohjelma on Novatronin 3D-Win, missa kentalla tallenne-
tut tyot editoidaan ehedksi aineistoksi. Aineisto siirretddn Tampereen Infran
omana gt -tai txt -tiedostona 3D -Winiin, missa kartoitusaineistoa voidaan tarkas-
tella ja muokata eheaksi alan ohjeiden ja kaytantdjen mukaisesti. (Anttila ym.
2003, 38-39.)

Viivamaiset kohteet yhdistetaan tarkoituksenmukaisesti, kohteiden koodit ja kor-
keus tarkistetaan ja muokataan, tietyille kohteille tehdaan suorakulmaiset lasken-
nat (neliomaiset kohteet). 3D-Winilla on mahdollista myds muuntaa aineiston tie-

dostoformaatteja, tehda rakennesuunnittelua ja kairausaineiston kasittelya.

3D-Winilla tehdaan tarpeelliset aineiston editoinnit, ennen kuin aineisto mahdol-
lisesti siirretdan Stellaan (viranomais- ja kantakarttamittaukset) (Anttila ym. 2003,
38-39). Myos Autocad on kaytdssa suunnittelumittausten aineistojen kasitte-
lyssa. Drone -ja maalaserkeilausaineistoille on omat, tuonnempana mainittavat

aineiston kasittelyohjelmat.

3.5 Tarkkavaaituskoje

Nykyaikaisella, digitaalisella vaaituskojeella (perustuen itsetasaavaan vaaitusko-
jeeseen) ja sen sadetta lukevalla latalla mitataan kiintopisteiden korkeuksia, ja
etenkin korkeuskiintopisteiden korkeus on juuri vaaituskojeella, vaaituksen kautta
mitattu. Koje koostuu vaakasuorasta mittauskaukoputkesta, mika on runko-
osaan Kiinnitettyna, ja johon kuuluu my0s rasiatasain ruuveineen, ja vaakakulma-
keha. Kojetta voi tasaimen paalla kiertaa vaakasuorassa ympari, mutta ylhaalta
alaspain takymetrin tapaan. (Anttila ym. 2003, 41; Laurila 2012, 207.) Kuvio 12
havainnollistaa Tampereen Infran kaytdéssa olevaa Topconin digitaalista vaaitus-

kojetta.
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Kuvio 12. Topconin digitaalinen vaaituskoje Topcon DL-100 sarjasta (Tampereen

Infra Instagram 2023a)

Digitaalinen vaaituskoje tallentaa vaaituksen havainnon laitteen muistiin, mista
muistitikulla, muistikortilla tai USB-kaapelilla vaaituksen mittaukset ja tulokset
saadaan laskentaohjelmaan, tosin laite itsekin laskee vaaituksen tuloksen. Lu-
vussa 6 havainnollistetaan vaaitusta enemman. Vaaituksessa olennaisia valineita
ovat kojeen lisaksi vahintaan latta ja kojeelle tarkoitetut kolmijalat, lisavalineena
voi olla esimerkiksi avokelamittanauha, milla voi kojeen mittaamien havaintojen
etaisyyksia mitata etukateen, pitaen etaisyydet havaintojen valilla mahdollisim-
man samanlaisina. (Anttila ym. 2003, 41; Laurila 2012, 18, 204, 207.)

3.6 Drone

Tampereen Infralla on kuvion 13 mukainen, noin 4-5 kiloinen titaanirunkoinen
drone, Geodronen nelikopteri kaytdssa. Silla tehdaan ilmasta kasin tehtavia la-
serkeilauksia ja ilmakuvauksia (ortoilmakuvat), se on alun perinkin suunniteltu
maanmittauksen ja kartoituksen tehtavia varten. Siihen kuuluu osana kokonai-
suutta kauko -ohjain, jolla voi manuaalisesti ohjata dronen lennon aikana, tosin
Ground Station-lennonsuunnitteluohjelmalla suunnitellaan lennon reitti, ja kotiin-
paluutoiminnon avulla ei valttamatta tarvitse ohjata dronea enaa takaisin lasku-
paikalle, ellei itse sita halua, se tosin on hyva lentotaidon yllapitamiseksi. (Nordic
Drones 2023a & 2023b.)



Kuvio 13. Geodronen lennokki

Kuvaus tehdaan dronen gimbaaliin (tasapainottaja) kiinnitetyn Sonyn 24/42 me-
gapikselin kameran avulla, ja kokonaisuuteen kuuluu erilaisia kuvausta mahdol-
listavia sensoreita (esimerkiksi vari, monispektri). Lennettava kuvausalue voi kat-
taa jopa 100 hehtaarin alueen, kun yksittaisen pikselin kooksi on haluttu 30 millia
70 prosentin sivuttaispeitolla (eli kuvauksen paallekkaisyydella yhdella pitkittai-
sella lentokuvausjanalla). Kuvaukset tallennetaan laitteen sisalle laitettavaan
muistikorttiin, joka myos irrotetaan laitteesta lennon jalkeen ja laitetaan tietoko-
neeseen tyon latausta ja kasittelya varten. Aineistot kasitelldan Pix4D-ohjelmalla.
(Nordic Drones 2023a & 2023b.)

Lentoaika yhdella akulla on hypoteettisesti tai hyvilla, tyynilla tuuliolosuhteilla jopa
yli tunnin, mutta lentoaikaa rajoittaa muun muassa vaihtelevan tuulisuuden ja
muun saatilan muutokset (kuin myds hydétykuorman maara). Maksimituulenno-
peus, minka rajoissa Geodronea voi lennattada, on 15 metria sekunnissa. (Nordic
Drones 2023a & 2023b.)
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Kuvio 14. PPK satelliittipaikannusmenetelma (Nordic Drones 2023a & 2023b.)

Dronessa on kuvion 14 mukainen GNSS-paikannin laitteen sijainnin selvitta-
miseksi PPK eli post processing kinematic -satelliittipaikannusmenetelmana,
mika lisaa dronella tehtavan mittauksen tarkkuutta. Osana dronea on myds las-
kuvarjo dronen putoamisia varten, ja jonka dronen ohjaaja voi tarvittaessa itsekin
laukaista. (Geotrim 2023; Nordic Drones 2023a & 2023b.)

Dronekeilauksesta ja sita tukevien mittausten tekemisestd on enemman luvussa
4, missa on muun muassa dronella lennattamisen rajoitteista, jotka koskevat
EU:n droneilmailua koskevassa lainsaadanndssa, ja siten Traficomin maarayk-
sissa ja ohjeissa avoimen kategorian lennattamista. Infralla lennatetaan dronea
kuitenkin erityisen kategorian saannailla, toimintalupahakemukseen ja toiminta-
lupaan perustuen, johtuen muun muassa tiheasti asutulla kaupunkialueella toimi-
misesta (Stenberg 2023).

3.7 Laserkeilain

Kuvion 15 mukaisella, noin viisikiloisella Leican RTC360 -keilaimella, mika on
Tampereen Infran kaytdssa, on mahdollista keilata kohteita laajalla, dynaamisella
alueella (HDR) tarkasti jopa 130 metrin paahan, ja mittausnopeus yleisesti on 2
miljoonaa pistetta sekunnissa, ja keilauskierros voi vieda noin kaksi minuuttia ai-
kaa. Osana Leican keilainta kuuluu esimerkiksi tablettiin asennettava sovellus,
jota voi kayttaa seka keilaimen kasittelya varten, etta keilausaineiston tarkaste-
luun jo kartoituskohteessa seka keilatun, eli rekisterdidyn aineiston esitallennuk-
sen kentalla. (Leica Geosystems 2023c; Laukkanen 2023, 23-25.)
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Kuvio 15. Leican RTC360 laserkeilain (Tampereen Infra Instagram 2022a)

Keilaimella on pistetarkkuus 6,4 millimetria 50 metrin paasta olevista kohteista,
ja 12,5 millimetrin tarkkuus yli 100 metrin paassa olevista kohteista. Keilattu, re-
feroitu ja kasitelty pistepilviaineisto kolmioidaan, eli aineistolle muodostetaan kol-
miulotteinen malli, ja tallaisen mallin pohjalle voidaan muodostaa jatkomalleja,
kuten rakennemalleja, tai pohjapiirustuksen muodostaminen keilatusta alueesta,
kuten kuviossa 16 on esitetty. (Laukkanen 2023, 23-25; Laurila 2012, 272-273.)
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Kuvio 16. Keilatun aineiston kasittely pohjapiirustukseksi (Leica Cyclone 3DR
2021)

Keilaimen, ja etenkin laserkeilausta tukevien mittausten tekemisesta on enem-

man luvussa 4.
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4 MAASTOMALLI JA MALLINNUKSET

4.1 Yleisesti maastomallin tekemisesta

Tassa luvussa kasitellaan eri mallinnusmenetelmia maastomallin tekemisen poh-
jalta, mika on yleisesti kartoittajan yksi keskeisista tehtavista Tampereen Infralla,
etenkin suunnitelmamittauksissa infrarakentamista varten, tosin maastomalleja
voidaan tehda myds muuhunkin tarpeeseen. Kantakartan paivitykset ovat myds
yhdenlaista maastomallin tekemista, missa perinteisen kolmiulotteisen maasto-
mallin kartoituksen tunteminen on erittéin paljon eduksi, ja molemmissa sovelle-
taan samoja periaatteita ja menetelmia kartoituksen suhteen. Kantakartan paivi-
tyksissa on kuitenkin kolmiulotteiseen maastomalliin verrattuna hieman eroavai-
suuksia, ja niistd on tarkemmin luvussa 6. Merkintamittauksesta yleisesti ja

muusta kartoitusmittauksesta on yleisesti tassa luvussa myos.

On eri tapoja seka kayttdtarkoituksia mallintaa kartoitettavia kohteita. Nama tavat
ja menetelmat juontuvat osin kartoituksen tavoitteista, kuin myos kartoitettavan
ymparistdn olosuhteista, missa on paljon vaihtelua. Kartoitettavan, mallinnetta-
van ympariston laajuus seka vaatimukset kartoitettavien kohteiden mittaustark-
kuudelle vaikuttavat valittavan mittauskojeen ja menetelman valintaan, mihin voi
my0s vaikuttaa se, ettd minkalaisia kojeita on kaytettavissa kartoitusta varten (Lii-
kennevirasto 2017a, 17-19).

Maastomalli tehdaan tietylta rajatulta hankealueelta ja sen tekeminen voi perus-
tua taysin yhden kartoittajan, tai monen muunkin kartoittajan mittauksiin, yhdelta
kartoituskerralta tai monelta kerralta. Maastomalli voi olla myos taydentava mit-
taus, milla kartoitetaan kohteita ja alueita, mita ei lentokoneella tai dronella ole

saatu kartoitettua (Liikennevirasto 2017a, 17-19).

4.1.1 Yleista maastomallintamisesta

Perinteisella maastomallinnuksella tarkoitetaan kartoitusmittausta, missa kartoi-
tetaan kolmiulotteiseen maastomalliin seka luonnostaan olemassa olevia, kuin
myoOs rakennettuja maanpinnan muotoja; avokallioita, merkittavia kivia/kiviryh-

mia, merkittavia puita/puuryhmia, kosteita painaumia, puron-tai muun vesiston
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varsia, ojanvarsia, rumpuja, siltoja, paallystettyja tai paallystamattomia teita, ra-
kennuksien nurkkia, aitoja, kaapeleita, vesi- ja viemarijohtoja. Kartoitetuilla koh-
teilla, "pisteilld" ja "viivoilla” on koordinaattisijainnin lisaksi korkeus, mika on olen-
nainen tieto kolmiulotteista maastomallia varten. (Anttila, M ym. 2003, 35; Aalto
84, Hartikainen 114—-115; Laurila 2012, 265-266; Liikennevirasto 2017a, 17-19;
Liikennevirasto 2017b, 9, 31.)

Maastomalli editoidaan kentalla tehtyjen mittausten perusteella eheaksi ja mal-
linnettua ymparistda tarkoituksenmukaisesti kuvaavaksi. Kun kohteet on kolmi-
oitu editointivaiheessa, kartoitetut kohteet muodostavat nain kolmiulotteisen mal-
lin kartoitetusta ymparistosta, ja kartoitettujen kohteiden sijainteja, ulottuvuuksia
ja ymparistéa on mahdollista tarkastella monipuolisesti eri nakdkulmista, ja ym-
paristdon voi hahmottaa kaksiulotteista tasoa luontaisemmin ja paremmin, kun
korkeussuhteet ovat havaittavissa. Paaosin tarkoituksena on mallintaa ymparis-
ton pintaa eli pintamallia, jota kuvio 17 havainnoi, seka paikoin myds rakennuksia
ja rakenteita, joita ei pintamalliin muuten sisallytettaisi. (Aalto 2021, 84; Hartikai-
nen 2003, 114-115; Laurila 2012, 116, 265-266; Liikennevirasto 2017b, 20—
21,27-28.)

M_aastom_a‘lli 1 pintakoodin kohteinedn;
- Maanpinnan hajapisteet, luiskan rakenteet,

- paallysteen reunat, maaliviivat, tien keskilinja,
- ojan reunat, ojan pohjat

Kuvio 17. Kolmiulotteinen 3D-Win maastomalli tiealueesta

Tallaisen kolmiulotteisen mallin tekemiseksi vaadittavan laitteen ja menetelman

valinta riippuu, kuten edella on mainittu, mallinnettavan alueen laajuudesta, seka
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siitd, minkalaiset tarkkuusvaatimukset ovat kartoitettaville kohteille. Pinta-alal-
taan laajoilla alueilla, kasittden kymmenistd hehtaareista satoihin hehtaareihin
ulottuvia maa- ja vesialueita (esimerkiksi metsien kaukokartoitus), hyédynnetaan
lentokoneella, ja kaupunkiymparistossa dronella eli lennokilla tehtavaa mallin-
nusta, joista viimeksi mainittua yha lisdantyvissa maarin eri kartoitustehtavia var-
ten. (Laurila 2012, 262; Liikennevirasto 2017a, 17—-19; Rantala 2018, 289.)

Takymetrilla tai pelkallda GNSS -laitteilla tehtdva maastomallinnus on tarpeen
muun muassa myos silloin, kun ilmasta tehdysta mallista ilmenee katvealueita,
joita ei ole kyetty mallintamaan, ja on tarpeen tehda taydennysmallinnus tallaisille
paikoille. Esimerkiksi parin hehtaarin kokoinen tien risteysalue lahiymparistoi-
neen voi olla kaytanndllisempaa mallintaa nailla kojeilla, ja kartoitetun aineiston
kasittely muun muassa 3D-Winissa ei ole yhta massiivinen toimenpide verrattuna
keilausaineistojen kasittelyyn. (Laurila 2012, 262—263; Liikennevirasto 2017b, 21,

23-25.) Kuvio 18 havainnoi GNSS-mittauksena tehtya maastomallinnusta.

u':.).

Kuvio 18. Massaleikkauksen jalkeinen maanpinnan mallinnus Leican GNSS-lait-

teella

Takymetrilla maastomallinnus on katevaa esimerkiksi tieristeysalueilla, missa
mallinnettava tydmaa on laaja, ja nakyvyytta on pitkalle, kuten kuvio 19 esittaa.
Takymetrikartoitus voi ja yleensa onkin pakollinen koje sen takia, etta sille kerran
orientoitu sijainti -ja korkeustarkkuus on vakio, eli kartoitettujen kohteiden sijainti-
ja korkeustarkkuus pysyy samana koko takymetrilla mittaamisen aikana, eika
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vaihtele, kuten GNSS -laitteella on tapana. Lisaksi voi olla rakennuksista tai puus-
tosta johtuen katvetta, etta GNSS -kartoitus ei onnistu, kun laite ei alusta, ja kuten
edelld mainittu, myods tallaiset katveet voivat lisata epatarkkuutta mittauksessa.
(Laurila 2012, 262—-263; Liikennevirasto 2017b, 21, 23-25.)

Voi olla, etta tilaaja vaatiikin takymetrilla mittausta, ja niin, ettd se on orientoitu
kiintopisteista, perustuen hankkeen mittaussuunnitelmaan. Tallaisissa hank-
keissa voi olla tarpeen luoda hankkeen oma mittausperusta, missa luodaan hank-
keelle omia kiintopisteita, ja hyddynnetaan olemassa olevaa kiintopisteverkkoa,
esimerkiksi isoissa tie- ja ratahankkeissa. Luvussa 6 mainitut kiintopistemittauk-
set ovat periaatteessa tavallaan kunnan, ja sitd kautta Tampereen Infran oman

mittausperustan yllapitoa ja luomista (Liikennevirasto 2017b, 8, 10-11, 13).

Lisaksi on tarpeen mitata signaaleita ja tahyksia ilma ja -maalaserkeilauksia var-
ten, jotta keilattava aineisto saadaan sidottua hankkeen ja valtakunnalliseen
koordinaatti -ja korkeusjarjestelmaan, ja siten kaikille mallin pisteille saadaan kor-
keus ja sijainti. (Laurila 2012, 262; Liikennevirasto 2017b, 22—-23.) Naista mittauk-

sista on tuonnempana tassa luvussa asiaa.

Pienemmissa, rajatuissa kohteissa, kuten rakennuksen sisalla, tai yksittaisen ra-
kennuksen ja sen lahiymparistdon mallintamisessa, maan tasalta tehtava laserkei-
laus on optimaalinen vaihtoehto, etenkin kun halutaan tietaa rakennelman pinto-
jen sijainnit ja korkeudet yksityiskohtaisesti. Laserkeilaus voi olla lilan pienialai-
nen ja aineistonkasittelyltaan raskas mallinnusmuoto laaja-alaisemmissa koh-
teissa ulkona, rakennusten tai yksittaisten rakenteiden ulkopuolella, kuten myos
dronella tehtava laserkeilaus voi olla pienella alueella, mika ei sen vuoksi korvaa
maastossa hyppivaa ja kulkevaa kartoittajaa. (Laurila 2012, 262; Liikennevirasto
2017b, 21-22; RT 103133 2019, 1.)
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Kuvio 19. Tien risteysalueen ja kaupunkialueen mallinnusta Trimblen (vasen) ja

Leican (oikea) takymetreilla

GNSS- ja takymetrikartoituksessa on yhteista se, etta takymetrimittaus edellyttaa
vahintaan kahden tunnetun pisteen kautta kojeen orientointia, ja kyseiset pisteet
on jo mitattu yleensa GNSS-mittauksena jossakin vaiheessa pisteen "elinkaarta,”
joko suoraan, tai sitten osana takymetrin orientointia (tahystarrat, seinapisteet ja
muut kiintopisteet). Yhteistda on myds se, ettd miten kartoitussauvan kanssa liik-
kuu ja kartoittaa kartoitettavaa aluetta, eteneekd suorana linjana ja mittaa viiva-
kohteita kohteittain, vai viuhkamaisesti pisteina eri kohteet, ja etenee tallaisena
viuhkana kartoitettavaa aluetta eteenpain. (Liikkennevirasto 2017b, 23—-25; Tamimi
2020a & 2023.)

GNSS ja -takymetrimittauksessa on pari tarkeaa, huomioitavaa asiaa; kartoitus-
sauvan korkeus mahdollistaa mittauksen (esteiden ja katveiden haitan vahenta-
minen), sauvan korkeus on tallentimelle kirjattu oikein ja on sama korkeus kuin
mita sauvassa on kartoituksen aikana, mika vahentaa virheellista korkeusvaihte-
lua aineistossa ja helpottaa aineiston kasittelya. Kartoitettavien kohteiden oikei-
den koodien kayttd helpottaa myos aineiston kasittelya ja muokkausta. Naiden
muuttujien huomiointi vaikuttaa kartoittajan tehtavien sujuvuuteen ja kartoituksen
seka silla tavoiteltujen lopputulosten onnistumiseen. Valilla on hyva ottaa kuvia
kartoitettavasta alueesta ja kohteista aineiston kasittelyn helpottamiseksi. (Lau-
rila 2012, 264—-265; Tamimi 2020a & 2023.)
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4.1.2 Kolmiulotteinen maastomallinnus

Yksi mahdollinen tapa mallintaa on, etta kartoitetaan viuhkana samaan aikaan ja
enintaan 10 metrin valein (mika on Vaylaviraston ohjeiden enimmaisetaisyys) pis-
teet ja viivojen kartoituskohdat suorilla, tosin mutkissa ja havaituissa korkeuden
muutoskohdissa kartoitus tehdaan tiheammilla valeilld. Kartoitukset voi tehda
my0s yksittain joko viiva- tai pistekohteittain, eli samanaikaisesti kartoittaa monta
eri objektia koodeineen, tai sitten yksittain, molemmille tavoille on omat kaytto-
kohteensa, hyotynsa ja ’haittansa.” (Liikennevirasto 2017b, 20-21; Tamimi
2020a.)

Se, etta kayttaaké GNSS vai -takymetrimittausta riippuu tosiaan olosuhteiden
(katveet, esteet, mallin laajuus) lisaksi siita, etta millaiset tarkkuusvaatimukset
ovat kartoitettaville kohteille, kuten Vaylaviraston ohjeessa on mainittu, ja mika
on kartoituksen laajuus. Vaylaviraston ohjeissa on maaritelty, mitka kohteet pitaa
mitata takymetrilla. Kuvion 20 mukainen kartoitus on yleensa takymetrilla kartoi-
tettava kohde, kun taas pellonreunassa tehtava ojalinjan ja sen lahiympariston
kartoitus voi menna ihan GNSS-kartoituksena. (Liikennevirasto 2017b, 20-21,
24-25, liitteet 2-9; Tamimi 2023.)

Seuraavissa kuvioissa sovelletaan seka kaupungin, etta Vaylaviraston (entinen
Liikennevirasto) koodeja. Tampereen Infralla kaytetdan huomattavasti enemman
kaupungin omia koodeja, jotka soveltuvat hyvin kaupunkiympariston ja etenkin
luvussa 6 mainitun kantakartan mittauksissa. Vaylaviraston koodit soveltuvat
etenkin tie -ja rata -alueiden kartoituksiin, missa on kyseisten kohteiden mittauk-
siin soveltuvia koodeja. Koodit kirjoitetaan kartoituksessa tallentimen hakukent-
taan, tai valitaan valikosta; kullekin kartoitettavalle kohteelle on oma, sita kuvaava
koodi, ja se luo 3D -Winissa oman symbolin aineistoa editoitaessa (3D — Winissa

on oltava vastaavia koodeja kayttava kooditiedosto aktiivisena).

Tampereen Infran kartoittaja voi valilla, ei valttamatta usein, kartoittaa tilaajalle,
joka saattaa haluta aineiston Vaylaviraston koodeilla, jolloin on hyva tuntea eri
koodit kartoituskohteille. On kuitenkin huomattava ero kaupungin ja Vaylaviraston

koodien suhteen, kuten edella on mainittu, etta Vaylavirastolla on kattavasti eri-
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laisia, yksityiskohtaisia koodeja infrakohteiden kartoitukseen, mutta ei kaupun-
kiymparistoon, mihin kaupungilla on vastaavasti erilaisia, yksityiskohtaisia koo-
deja. Esimerkkeina esimerkiksi kuvionreunat puistokohteiden kartoitukseen kau-

pungin koodeissa, ja balliisi Vaylaviraston koodeissa.

e e ~n -
3 o

. “Tre koodit

Kuvio 20. Katualueen maastomallin tekeminen GNSS-kojeella Tampereen kau-

pungin koodeilla

Tampereen Infralla kolmiulotteiset maastomallit paasaantoisesti tehdaan ensisi-
jaisesti takymetrimittauksena, johtuen siita, etta kartoitetuissa kohteissa taso- ja
korkeussijainti ei vaihtele vaan pysyy tasaisena, kun takymetri on kerran orien-
toitu asemaansa, ja tuottaa orientoinnin ja sen mukaisen keskivirheen mukaisella
tarkkuudella mittaustuloksia kartoitetuille kohteille. Tama eliminoi GNSS-kartoi-
tuksessa mahdollisen systemaattisen virheen, missa taso- ja korkeussijainti voi
vaihdella normaalistikin 20 -30 millia, joskus jopa enemmankin, riippuen paljonko
on katvetta laitteen, tukiaseman ja satelliittien radiosignaalien valilla (Tampereen
Infra 2020).
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Kuvio 20 havainnollistaa maastomallin tekemista Tampereen kaupungin koodeilla
GNSS-kojeella. Koodit ovat kuvassa seuraavanlaiset; 401 maanpinnan hajapis-
teet, puut (309/308), valaisimet (251/252), rumpujen paat 6130 (muovirumpu, l1a-
pimitta 300 millimetria). Viivamaisia kohteita ovat 11 kevyen liikenteen reuna, 5

tien reuna, 2 ajotien reuna, 17 luiskan alareuna, 18 luiskan ylareuna.

Maastomalli-tiealue

Piste kerrallaan kartoitus

+ 122 paillysteen reuna, viiva
* 151 luiskan ylareuna, viiva

+ 150 |uiskan alareuna, viiva
= 292 maaliviiva, viiva

= 121 tien keskilinja, viiva

* 230 likennemerkin jalusta
{piste)

+ 234 valaisinpylvas (piste)

* 5321 ilmajohto (puupylvadn
kautta 2 johtoa), viiva
+ Pylvdan kohdalta val laserilla

suoraan koukusta/eristeen
kohdalta

* 100 maanpinnan hajapiste
(rastit, piste)

Kuvio 21. Vaylaviraston koodit tiealueella

Tampereen Infra tekee kartoitukset Tampereen kaupungin omilla koodeilla, ja toi-
sinaan voi olla tilaajan kautta tilaajan omat koodit maastomalleja yms. kartoituk-
sia varten. Kuviossa 21 on esitetty eras tiealue Pirkanmaalla, ja mitd koodeja on
eri kohteille. Kuviossa 22 on esitetty vastaava alue Tampereen kaupungin omilla
koodeilla, erona kuvion 21 esittamiin koodeihin, jotka ovat Vaylaviraston koodeja.
On huomattava esitettyjen koodien ero; esimerkiksi Tampereen omissa koo-
deissa ei ole yksinomaan pelkkaa paallysteen koodia, vaan vain ajoradan paal-
lysteen reunan koodi. Sama asia myds ilmajohtojen osalta, minka vuoksi kuvi-

ossa 23 on esitetty myos Vaylaviraston koodi kuviossa.
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Tre Koodeilla
vastaava

* 600 Ajoradan pasllysteen
reuna

* 11 Kevyen lilkennevaylan
reunalinja

+ 18 Luiskan ylareuna

* 17 Luiskan alareuna

= 601 Ajoradan maaliviiva

+ 3 Ajovaylan keskilinja

» 12 Liikennemerkki

+ 250/251 Valaisinpylvis
iso/pieni

+ 5321/90020610 Sahkélinja

* 401 Maanpinnan
korkeuspiste

Kuvio 22. Tampereen omat koodit vastaavalla alueella

Periaatteessa kuvioissa havainnoidaan sita, miten voi yksittaisia pisteita kartoit-
taa alueelta. Seuraavaksi avataan hieman lisaa, miten maastomallin kartoitusta

voi tehda. Huomattavaa on myds koodien erilaisuus keskenaan.

Kuviossa 23 on havainnollistettu, miten tallaisessa viuhkassa voidaan kartoittaa
mallinnettavaa ymparistda. Nuolet kuvaavat poikkisuoraa etenemissuuntaa tie-
alueen laidalta toiselle, ja matkan varrella kartoitetaan Vaylaviraston koodeittain
kartoituskohteet; maanpinnan hajapisteet, paallysteen reunat, luiskan ylareunat,
luiskan alareunat, maaliviivat, on tien keskiviivat/linjat. Edelld mainitut kohteet
mallinnetaan viimeistaan editointivaiheessa viivamaisiksi kohteiksi, jos ne ovat
maastossa kartoitettu pisteina. (Liikennevirasto 2017b, liitteet 3-9; Tamimi
2020a.)



Kuvio 23. Viuhkana, poikittain eteneminen maastomallia tehdessa

Pelkastaan pisteina kartoitetaan likennemerkin jalusta seka valaisinpylvas. 5321
tarkoittaa kaksiparista ilmajohtoa, mika kulkee puisen pylvaan kautta. Ellei tilaaja
erikseen asiasta mainitse, voi olla makuasia, kartoittaako johdot suoraan sauvan
kera eli vain pylvaan mittaamalla, vai kartoittaako takymetrin laserilla johdot kouk-
kujen/eristeen kohdalta (jalkimmainen on lieridmainen objekti), jolloin ilmajoh-
doille saa tarkan korkeuden myds. Editointivaiheessa ilmajohdot kulkevat pyl-
vaan keskipisteen kautta (Liikennevirasto 2017b, liitteet 3-9, 24, 42).



Kuvio 24. Viivakohteiden ja pisteiden kartoitus

Kuvioissa 24 on havainnollistettu, miten samalta alueelta voi viuhkasta poiketen
mallintaa eri tavalla; viivat samanvarisine nuolineen kuvaavat, miten viivakohteita
voi kartoittaa viivana ensin yhteen suuntaan, sitten toista viivakohdetta toiseen,
esimerkiksi paluumatkalla. Viivakohteita kartoittaessa on mahdollisesti kartoitettu
pistemaiset kohteet matkan varrelta. Kuvassa kevyenliikenteen puoli on talla ta-
valla kartoitettu, ja ajoneuvoliikenteen tie on jatetty pistemaiseksi kartoituskoh-
teeksi, nama pisteet, joiden olisi tarkoitus olla maastomallissa viivamaisia koh-

teita, editoidaan 3D-Winilla pisteista viivoiksi.
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Kuvio 25. Tien risteysalue pohjoisessa Suomessa

Kuviossa 25 on lisaa esimerkiksi tien risteysalueen kartoituksesta. 292 on keltai-
sen maaliviivan kartoitusta pistemaisena kohteena, 106 on Vaylaviraston koo-
deissa paallysteen hajapiste, 5007 on pylvaan tukivaijeri, "harus.” limajohdoista
on hyva kayttaa vahintaan koodia 5000, jos ei tieda, milla koodilla muuten mal-
lintaisi sitd. Kuvassa on maaritelty, etta ilmajohtoja kulkee pylvaan koukun kautta,
(mista ilmajohdot mitataan kiinni) yksi kappale, mista juontuu koodi 5001 (Liiken-
nevirasto 2017b, liitteet 3-9).

Reunakiven alareuna on koodilla 130 ja ylareuna 131. Ala- ja ylareunan kartoi-
tushavainnot tulisi mitata mahdollisimman vierekkain, samalta tasolta, mutta
luonnollisesti eri korkeudelta Kuvassa ilmenee monta edella mainittua kohdetta
koodeineen, jotka on tassa mallinnettu viivana, kuten 150 luiskan alareuna (Lii-
kennevirasto 2017b, liitteet 3-9).
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Kuvio 26. Kevyen liikenteen vaylan maastomallinnus

Kuviossa 26 on esitetty kevyen liikenteen vaylan maastomallin tekemista Tampe-
reen omilla koodeilla. Paikkana on lenkkeilyreitti, ja huomioitavaa kyseisella han-
kealueella olisi kartoituksen suhteen se, miten rumpu ja oja kartoitetaan, onko
alaluiskalla tiesta poispain ylaluiskaa (minka kartoitus silloin kun se on havaitta-
vissa) vai tasamaata, mista voi kartoitta maanpinnan hajapisteita havainnollista-
maan maastonmuodon muutosta (maanpinnan hajapisteelld kartoitus on minimi

paallystamattdmien pintojen mittaamisessa!).

Maastomallin kartoituksissa on hyva muistaa, kuten muutenkin kartoituksia teh-
dessa, ettd kohteita/koodeja voi myds editointivaiheessa eritelld, jos kentalla ei
ole varma, mika on oikea koodi kaytettavaksi. Taman vuoksi on hyva valokuvata
hankalia tai kysymyksia herattavia paikkoja ja/tai kohteita, jolloin voi myéhemmin
aineiston editointivaiheessa katsoa kuvaa ja muokata kartoitusaineiston kohteita
oikeille koodeilleen, kun on saanut 3D -Winin auki ja katsottua sielta oikean koo-

din kohteelle.
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4.2 Muut mittaukset yleisesti

421 Merkintamittaukset

Kaytanndssa jokaisessa GNSS- tai takymetria kayttavan kojeen tallentimen mit-
taussovelluksessa on mahdollista valita, tavalla tai toisella, eri pisteiden seka pis-
teiden valisten linjojen, tai viivamaisten kohteiden merkintatoiminta, mista kayte-
taan termia "merkintamittaus.” Eri luvuissa on omat mainintansa ja ohjeensa, mita

tulee ottaa huomioon tiettyjen kohteiden merkintamittauksissa. Yleiset periaatteet

merkintamittauksessa ovat kuitenkin samat. (Laurila 2012, 266; Tamimi 2020b.)

Kuvio 27. Merkintamittausta pohjatutkimuspisteelle Leican laitteilla (oikea) ja tont-

tihakkuurajan maaritysta Trimblen laitteella merkintalinjaa seuraamalla (vasen)

Merkintamittausta voi soveltaa pisteen tai viivakohteen merkintaan maastossa,
jolloin on olennaista havainnollistaa, onko merkattava kohta juuri siina kohtaa,
missa sen pitaisi olla, seka tasosijainniltaan etta korkeudeltaan. Jos merkattava
kohde on eri sijainnissa tai korkeudessa, se pitaa ilmoittaa merkinndin, esimer-
kiksi maahan asennettavalla puukepilla, johon kirjoittaa tussilla merkinnat, missa
kohdin/mihin suuntaan merkattava piste tai linja on kepista, ja milla etaisyydella,
ja milla korkeudella. Tama on siirtomittamenetelma, mika edesauttaa silloin, kun
merkintamittauksella tuetaan jotakin toimintaa, missa eri tahot tarvitsevat ja hyo-
tyvat tiedosta, mita maastoon tehdyt merkinnat ilmentavat. Tama on olennaista

etenkin rakentamista tukevissa mittauksissa, tai kiintopisteiden ja rajapyykkien
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etsimisessa, mutta tasta on enemman luvuissa 5 ja 6. (Laurila 2012, 266: Tamimi
2020b.)

Merkintamittaus -toiminto edesauttaa silloin, kun kyse on pisteen tai viivan sijain-
nin hahmottamisesta maastossa, vaikka ei tarvitsisi mitaan fyysisia merkintoja
tehdakaan. Voi olla tarpeen hahmottaa tonttirajaa, tulevaa ajotie tai -reunakivilin-
jaa, tai kuten kuviossa 27 on esitetty, tonttialueen puunkorjuualueen rajan kay-
mista lapi. Merkintamittaamisesta voi olla apua myds maastomallin teossa, jos
esimerkiksi ei ole varma, onko jotakin tiettya kohtaa kartoittanut jo; tallentimen
naytolta voi 10ytya piste tai viiva, mika voi ilmentaa kohdetta, mika olisi pitanyt
kartoittaa. Naiden kohteiden kayminen lapi merkinnalla voi edes auttaa siten jo
kartoitettujen kohteiden lapikaymista. Merkintamittauksen tukena voi kayttaa
myds tallentimen ja kartoitustyon nakymaan laitettavia dwg tai -dxf -formaattien

taustakuvia jo tehdyista kartoituksista.

4.2.2 Muut kartoitusmittaukset

Voi tulla tilanteita, joissa jokin kohde on mahdollista mitata vain joissakin maarin
GNSS-tai takymetrimittauksena, mutta ei kaikilta osin; GNSS-kojeen "lautanen”
on liilan katvealueella tietyn kartoituskohteen kohdalla, ettéd sen kartoitus ei on-
nistu, ja takymetrilla, sen laserilla tai kartoitussauvalla, ei ole mahdollista naké-
esteen takia kartoittaa jotakin tiettya kohdetta. Tallaisia kohteita voi olla useampi,
joita ei voi kartoittaa naiden haittatekijdiden takia (Laurila 2012, 264-265).
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Kuvio 28. Mittanauhakartoitus takymetrin luomien Iahtdpisteiden pohjalta (Laurila
2012, 263)
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Haittatekijoina tallaisia esteita voivat aiheuttaa runsas pensaikko tai puusto, ra-
kennukset ja rakenteet. Tyypillinen tilanne on sijaintikatselmuksen tekeminen ra-
kennukselle, joka on pitkalle valmis, silla on katto, mika estaa esimerkiksi GNSS-
kartoituksen tekemista. Tallaisen rakennuksen kohdalla voi olla myds sekin, etta
sen toinen puoli on korkean puuston alapuolella, mika aiheuttaa mydskin haittaa
GNSS -kartoitukselle. Takymetrilla kartoitus olisi muuten toimiva keino, mutta ra-
kennuksen muoto ja kulmat aiheuttavat sen, ettd kojeasemia pitaisi pystyttaa
pari, ehkd enemmankin, jos rakennuksen haluaa kartoittaa, ja kojeasemien pys-
tyttdminen ja kojeen orientointi aiheuttaa oman vaivansa (Laurila 2012, 264—
265).

Tallaisessa tilanteessa hyva, toimiva ratkaisu on mitata kuvion 28 mukaisesti va-
hintaan kaksi kulmaa rakennuksesta, jotka toimivat "lahtopisteina,” ja mitata muu-
ten rakennuksen mitat mittanauhalla, piirtaen ja kirjoittaen muistiin mittanauhalla
mitatut mitat ja suunnat mitatuilta kulmilta. Tallaisten muistiinpanojen pohjalta on
suhteellisen helpompaa editoida aineisto 3D -Winilla muuten, Iahtdpisteiden poh-
jalta. Mittanauhan paa vedetaan ja kohdistetaan kulmiin, etaisyys kirjataan vahin-
taan sentin tarkkuudella muistiin, piirretdan kulman suunta, ja edetdan seuraa-
valle pisteelle. (Anttila ym. 2003, 35; Laurila 2012, 264—-265.)

Kun GNSS -kojeella tehdaan naita lahtopisteita, on huomioitava mahdollisesti jo
olemassa olevan katon aiheuttama katve satelliittigeometriaan. GNSS -kojeella
on kuitenkin mahdollista mitata |ahtopisteet rakennukselle, kunhan ottaa etai-
syytta siten, etta katto ei ole kojeen paalla. Lahtopisteen ja kulman etaisyys on
my0s piirrettava ja kirjoitettava paperille muistiin. Kuviot 28 ja 29 ovat esimerkki-

tapauksia, miten on mahdollista kartoittaa edella mainituilla tavoilla.
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Kuvio 29. Jateastioiden mittauksen editointia ja lisdykset kantakartan ja Stellan

rakennusosion ollessa taustalla

Kuviossa 29 on rakennuksen nurkkapisteilla 210 mitatut jateastioiden reunat va-
semmassa kuvassa, minka taustalla on pohjakartta ja Stella-tiedosto rakennus-
ten sijainneista; oranssilla on ympyroity nurkkapisteet, mitkd on mitattu maas-
tossa GNSS-mittauksena. Loput nurkkapisteista on mitattu mittanauhalla, jateas-
tioiden ulottuvuudet ja valit huomioiden. Mittanauhamittaukset oli kirjoitettu pape-
rille muistiin, mihin tehtyjen merkintdjen avulla 3D -Winissa pystyi suorakulmai-
sella laskennalla laskemaan puuttuvat pisteet jateastioiden nurkille. Oikealla ku-
vassa on lopputulos tasta kartoituksesta, missa jateastiat on mallinnettu muun
rakennusviivana punaisella varilla pohjakarttaa vasten. Kuviossa 30 on kentalla

tehty piirros kartoituksesta.
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Kuvio 30. Paperille piirretty kartoitus

4.3 Muut mallinnukset: Drone, maalaserkeilain ja niita tukevat mittaukset

Laserkeilaus perustuu yleisesti siihen, etta kyseisella menetelmalla mittaava koje
lahettaa laitteesta laserpulsseja kartoitettavan ymparistdéon, ja nama pulssit kim-
poavat osumispinnoilta takaisin laitteelle. Taman pulssin kulkuajan perusteella
saadaan laskettua mitatun pinnan kohteen eli pisteen etaisyys paikastaan kojee-
seen. (Laurila 2012, 269-272; RT 103133 2019, 1.)

Eli laserkeilaus perustuu takymetrimittauksen tapaan etaisyyksien ja suuntien
mittaukseen, ja kun keilaavan kojeen oma sijainti- ja korkeus on tiedossa, saa-
daan mitatulle, kolmiulotteiselle pisteaineistolle eli pistepilvelle ja sen pisteille
omat koordinaatit ja korkeudet. Pistepilvidatan avulla voi muodostaa eri mallin-
nustuotteita, kuten pintamallin, joka ei itsessaan erittele valttamatta keilattuja
kohteita toisistaan (kasvillisuus, rakennukset, maanpinta jne.), tosin aineistonka-
sittelyohjelmassa, joita Tampereen Infralla ovat Cyclone ja Pix4D, tdma voi olla
ja yleensa on pitkalle mahdollista, tosin tédssa tarvitaan vield manuaalista aineis-
ton lapikayntia yleensa jo varmuuden vuoksi. (Laurila 2012, 269-272; Nordic
Drones 2023a & 2023b; Pix4D 2023a; RT 103133 2019, 1.)
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Keilatun aineiston generoinnissa kaytetaan hyvaksi kojeen ottamia kuvia, jolloin
keilatuille kohteille saadaan niiden todellisuutta vastaavat varit luotua pistepilviai-
neistoon (tekstuurit). (Laurila 2012, 269-272; Nordic Drones 2023a & 2023b;
Pix4D 2023a; RT 103133 2019, 1.)

Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan pintapuolisesti kyseisilla kojeilla tehtavia
mallinnuksia, paapainon ollessa siina, etta naita kojeita muuten kayttamaton kar-

toittaja on naiden kojeiden tekemia mallinnuksia tukevissa kartoituksissa.

4.3.1 Dronella tehtavat mallinnukset ja sita tukevat mittaukset

Luvussa 3 havainnollistettin Tampereen Infran kayttamaa dronea, jonka kartoit-
tamaa aineistoa editoidaan ja tarkastellaan Pix4D Mapperin ohjelmassa. Ohjel-
massa pintamallin generoinnissa kaytetdan hyvaksi dronen ottamia ilmakuvia,
jolloin keilatuille kohteille saadaan niiden todellisuutta vastaavat varit luotua pis-
tepilviaineistoon. Dronessa oleva inertiamittausjarjestelma edesauttaa ilmaku-
vien ja pisteaineiston koordinaattien ja korkojen mittaamista. (Laurila 2012, 269—
272; Liikennevirasto 2017a, 20-22; Nordic Drones 2023a & 2023b; Pix4D

2023a.) Kuvio 31 havainnollistaa dronella keilattua aluetta aineiston kasittelyssa

Kuvio 31. Matalalaatuinen pistepilvi dronella keilatusta alueesta, referenssipistei-

neen

Dronella voidaan toteuttaa myds fotogrammetrisia mittauksia, missa lukuisilla eri
kuvilla samoista kohteista ja alueista saadaan ylilennettyjen kohteiden ulottuvuu-
det ja mitat selville. Dronella tehtavilla kartoituksilla edesautetaan rakentamista
hyodyttavien mallien ja maa-aineskasojen tilavuuden laskennan lisaksi kantakar-
tan yllapitoa, maankayton ja liikenteen tilanteen ja muutosten seurantaa. Oskari-
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karttapalveluun tuotetaan myds aika ajoin dronella kuvattuja ilmakuvia Tampe-
reen alueelta. (Laurila 2012, 269-272; Nordic Drones 2023a & 2023b; Pix4D
2023a; Tietoa Finland Oy 2023.)
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Kuvio 32. Ground Station-lentosuunnitteluohjelma

Lentoa varten tulee suunnitella etukateen, seka kuvaus- ja tekniseltd kannalta,
etta lennon mahdollistavilta kannalta. Lentosuunnitelman tekemisessa kirjallisesti
etukateen pystyy maarittelemaan omat jatkotoimet lennon toteuttamiseksi. Len-
tosuunnitelma kannattaa ja pitaakin tehda kirjalliselle pohjalle, missa pitaisi maa-
ritelld muun muassa seuraavassa kappaleessa mainitut asiat. Kirjallinen lento-
suunnitelma ja sen tiedot ovat pohja myoés lennonsuunnitteluohjelma Ground Sta-
tionissa tehtavaa suunnittelua varten, minka nakymaa on havainnollistettu kuvi-
ossa 32. Siina on suunniteltu lentoreitti korkeuksineen, reitteineen, pituus- ja si-
vupeittoineen ja nousu- ja laskeutumiskohtineen maarittaa lennettavan dronen
lentoa. (Laurila 2012, 272; Nordic Drones 2023a & 2023b.)

Tavoiteltavan keilaus -ja kuvausmateriaalin vuoksi on maariteltdva muun muassa
pituus- ja sivupeitto lennolle, mitka ovat yleensa molemmat 80 prosenttia, Liiken-
neviraston vahimmaisvaatimuksen ollessa 70 prosenttia molemmille. Muita maa-
ritettavia lennon reitti ja kartoitettava alue seka lentokorkeus, seka mitka tekijat
huonon saan lisaksi rajoittavat lennon toteuttamista; onko kuvausalueella taysi

lentokieltoalue vai onko jossakin lennon suunnassa jokin alue, mika ei kuuluu
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kuvattavaan alueeseen, mutta mista ei pitaisi ainakaan julkisuuteen julkaista ku-
vamateriaalia. (Droneinfo.fi 2023; Liikennevirasto 2017b, 34; Maanmittauslaitos
2003, 18-19.)

Tallaisia kohteita ovat Puolustusvoimien ja muuten yhteiskunnalle tarkeat infra-
kohteet. On kuitenkin paljon erillisia lentokieltoalueita, joissa kuitenkin luvanva-
rainen lennatys on sallittua. Erittain paljon on lentorajoitusalueita laajuudeltaan
seka korkeudeltaan, kuten Tampere, ja monen muunkin kaupungin keskusta,
enimmaislennatyskorkeus on 50 metria. Lentokielto -ja rajoitusalueet voivat olla
pysyvia, tai tilapaisia. Tallaiset rajoitus- ja kieltoalueet ovat nahtavissa Aviamap-
sin, nykyisen Flykin sovelluksessa, mista voi havainnoida paivittaisen ilmatilan
kayttoa ja tilaa, ja mika tulee etukateen tarkastaa ennen lennatysta. Lentokielto -
ja rajoitusalueiden ulkopuolella enimmaislennatyskorkeus on 120 metria. Dro-

neen tulee pitaa nakoyhteys sita lennatettaessa (Droneinfo.fi 2023; Flyk 2023.)

Kuvio 33. Signaaleita ilmakuvauksia varten: Tampereen Infran dronekeilausten

tahys (vasemmalla), ristitihyksen mittaus GNSS-mittauksella lentokoneella teh-

tavaa ilmakeilausta varten (oikealla)

Ympari dronella mallinnettavaa aluetta sirotellaan kattavasti ja nakyvasti saan-
ndnmukaisia ja saanndllisen mittaisia tahyksia/referenssipisteita, tai toiselta ni-
meltdan signaaleja, joiden keskipiste on mitattu joko tarkalla RTK GNSS -mittauk-
sella, missa samalle pisteelle on laskettu useampi havaintosarja keskiarvon las-

kemiseksi, tai sitten tama tahys on mitattu takymetrilla, joka on my0s orientoitu
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tarkasti. Tahysten maara kartoitettavalla alueella ja naiden tahyksien koko riippuu
kartoitettavan alueen koosta ja mittausluokasta. (Geotrim 2023; Laurila 2012,
272; Liikennevirasto 2017b, 21-25, 34; Maanmittauslaitos 2003, 18; Pix4D
2023a.)

Kuvio 34. Signaali ja referenssipiste kasittelyaineistossa

Tahykset on tehtava ja sijoitettava tasaisille pinnoille siten, ettd ne ovat havaitta-
vissa aineiston kasittelyvaiheessa, eli nakyvyys taivaalle on selked, ja varjoja ai-
heuttavia rakenteita tai puustoa ei ole liian lahella. Tallaisia tahyksia pitaisi sijoit-
taa noin 500 metrin valein. Nama tahykset toimivat referenssipisteina, ja ne erot-
tuvat ilmakuvista, jolloin kasiteltava aineisto voidaan sitoa niihin, ja niin ilmakuvat
ja pistepilvi saavat koordinaatti- ja korkeustiedon. (Geotrim 2023; Laurila 2012,
272; Liikennevirasto 2017b, 21-25; Maanmittauslaitos 2003, 18; Pix4D 2023a.)

Kuviot 33 -34 havainnollistavat tallaisia tahyksia ja nilden mittaamista.

Tahysten mittaaminen kiinni, kenties niiden paikan valitseminen ohjeen mukaan
tai niiden etsiminen voi tulla kyseeseen kartoittajalle, joka ei saannollisena toime-
naan tee dronekeilauksia ja siihen liittyvaa aineiston kasittelya, mika vaatii omat
ohjelmansa, aikansa ja vaivansa. Kyseisen tahyksen, on erotuttava ymparistos-
taan selkeasti, seka kentalla etta aineistossa itsessaan, tama helpottaa aineiston
sitomista koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaan. Tahys voi olla pinnalle, kuten

paallysteelle maalattu, tai sitten tahyspohja voidaan asentaa paallystamattomalle
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pinnalle, kuten nurmikolle, esimerkiksi purulevyna tai paperina. (Geotrim 2023;
Liikennevirasto 2017b, 21-25, 34; Pix4D 2023a.)

Tahyksia sijoitetaan siten, ettd ne kattavat lennettavan alueen siten, ettd ne ovat
jonkin verran lennettavan alueen rajojen ulkopuolella, ndin ei synny vaaristymaa
koordinaatti- ja korkeustiedon tarkkuuden ja laadun suhteen. Lennettavan alueen
sisalld on myos oltava vastaavia tahyksia kontrollipisteina. Isoissa infrahank-
keissa voi olla tarve tehda myds korkeuspisteruudukkoja 2 -3 tasaiselle kohdalle
hankealueen sisalla, jotka mitataan takymetrilla, ja ne voivat olla kooltaan esi-
merkiksi 2,0 x 2,0 metria, joiden sisalta mitataan takymetrilla 10 -20 senttimetrin
valein havainto eli piste, kunnes tama ruudukko on mitattu tayteen nailla valeilla
olevia pisteita. (Liikkennevirasto 2017b, 21-25, 34; Maanmittauslaitos 2003, 18.)

4.3.2 Maalaserkeilaimella mallinnus ja sita tukevat mittaukset

Laserkeilain, kuten luvussa 4.3 on mainittu, Iahettda valopulssia takymetrin ta-
paan laserina keilaimen ymparistoon, mista valopulssi heijastuu kojeelle takaisin,
luoden pistepilven keilatun ymparistdon muodoista ja kohteista. Leican kaltaista,
pelkkaa laserkeilausta tekevaa kojetta ei sellaisenaan saada orientoitua kentalla
tehtavissa mittauksissa, vaan aineisto kiinnitetaan aineiston kasittelyvaiheessa
koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaan rekisterdintidatan avulla (Liikennevirasto
2017a, 24).

Kuvio 35. Leican laserkeilaimen tallennin (vasen), ja keilain rakennuksen katolla
tahyksen vieressa (oikea) (Leica Geosystems 2021; Tampereen Infra Instagram
2022a.)
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On olennaista, oli kyseessa laserkeilain tai yhdistetty takymetri -laserkeilain, etta
ympari mallinnettavaa aluetta on siroteltu kattavasti ja nakyvasti kuvioiden 36 ja
37 mukaisia tahyksia/referenssipisteita, tai runkopisteita, liitospisteiksi, joiden
keskipiste on mitattu takymetrin lasermittauksena. (Laukkanen 2023, 11; Laurila
2012, 272-273; RT 103133 2019, 2.)

Tallainen tahysten asettelu ja mittaaminen voi olla sellaisenkin kartoittajan teh-
tava, joka ei laserkeilauksiin valttamatta muuten osallistuisikaan. Itse kentalla la-
serkeilaus, sen valmistelu ja etenkin keilatun aineiston kasittely on oma tehta-
vansa ja vaivansa. Yleensa keilaukset kohdistuvat rakennukseen, sen sisa -ja

ulkotiloihin, tai johonkin rakenteeseen, kuten siltaan tai sen osaan.

T~
Kuvio 36. Mihin kohti tahysta pitaa takymetrilla mitata (Laukkanen 2023, 11)

Tahyksia tarvitaan vahintaan kolme kappaletta yhden pistepilven, esimerkiksi yh-
den rakennuksen tilan keilaamista varten, mutta kaytanndssa tahyksia pitaa olla
enemman, etenkin kun tiloja on rakennuksen sisalla ja ulkopuolella tavallisesti
monta keilattavana, ja vahintaan kaksi tahysta pitaa olla liitospisteena seuraavan
tilan keilausta varten, jotta kaiken kaikkiaan keilattu pistepilviaineisto rakennuk-

sesta on mahdollisimman yhtenainen ja ehea. Tahyslaput, etenkin paperiset, on
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hyva numeroida etukateen nakyvasti, jotta aineiston kasittelyssa on selkeasti ha-
vaittavissa tahykset tunnuksineen, ja paikan paalla tahysten takymetrimittauk-
sissa voi tallentimeen syo6ttdd mitattavan tahyksen tunnuksen. (Laurila 2012,
272-273; RT 103133 2019, 3.)

Kuvion 36 mukaisesti takymetrilla tahdataan keskelle tahysta, missa mustavalko-
ruudukot kohtaavat, nain tahyksille mitataan koordinaatti ja -korkeussijainti. Ta-
hysten koordinaatti- ja korkeus on takymetrimittauksen jalkeen siirrettavassa tie-
dostomuodossa aineiston kasittelyohjelmaa varten, missa etsitdan taman tiedos-
ton vastaava tahys keilauksen nakymasta, referointia eli aineiston koordinaatti-

ja korkeusjarjestelmaan sitomista varten. (Laurila 2012, 272-273).

I

i

11

_

kien

Takymetri orientoidaan normaalilla tavalla esimerkiksi tahystarroista, joita on ri-
poteltu keilattavan alueen laitamille siten, etta ne kattavat mallinnettavan koh-
teen, kuten rakennuksen, eli takymetrin orientointi onnistuu rakennuksen ulko-
puolisista tahystarroista. Mallinnettavia kohteita on kuitenkin yleensa rakennuk-
sen sisalla, minne tahystarroja ei laiteta, silla takymetrin orientointi onnistuu myos

juuri mitatuista tahyksista. Tama on katevaa rakennuksen sisalla, kun edetaan
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huoneista ja kaytaviltd toiseen. Takymetrin orientoinnin periaate on sama kuin
normaalistikin, eli orientointipisteiden on katettava mitattava alue, ja pisteiden on

hyva olla hieman alueen ulkopuolella (Laurila 2012, 272-273).

Yksi kartoittaja voi aloittaa tahyksien mittauksien ennen keilausta, ja toinen voi
seurata keilaimen kanssa "perassa.” Itse keilaimen toiminnot, kuten keilattavan
tilan maarittely ja keilauksen asetukset, tehdaan keilaimen tallentimelta kasin,
mika on Leican kohdalla tabletti, ja jonka ruudulta keilauksen etenemista voi seu-
rata paikan paalla, kuvan 35 mukaisesti. Keilaimen kayttd sinalldan ei ole viela
Infran kartoittajan paivittdinen tyokalu, tahysten mittaus voi olla. On kuitenkin

hyva tietaa, mita keilauksessa ja pistepilven kasittelyssa tehdaan.

Laserkeilausaineiston referointi voidaan tehda ennen tai jalkeen aineiston piste-
pilven varsinaista kasittelya, riippuen myos kasittelyohjelmasta. Keskeista on pis-
tepilviaineiston lapikayminen ja ylimaaraisten, seka paallekkaisten pisteiden ja
pistejoukkojen karsiminen ja suodattaminen aineistoista, jotta aineistosta saa-
daan mahdollisimman tarkka ja ehea kokonaisuus. Tampereen Infran kasittely-
ohjelma laserkeilaimella tehdyn pistepilviaineiston kasittelyyn on Leican Cyclone.
(Laurila 2012, 272-273; RT 103133 2019, 2, 4-5.)

Karsittavia pisteitda voi syntyda muun muassa ikkunan heijastuksista, ylimaarai-
sesta taustaymparistosta (liikenne ja lapikulkevat ihmiset), mita ei haluta valmii-
seen malliin, ylimaaraisista kalusteista ja henkiloista keilausalueella ja naiden
varjoista. Tallaisia aineiston kasittelya haittaavia tekijoita voi tosin karsia keilatta-
vasta tilasta, esimerkiksi ikkunoiden peittamisella ja estetta aiheuttavien huone-
kalujen siirrolla. (Laurila 2012, 272-273; RT 103133 2019, 4-5.)

Ulkona tehtavat keilaukset tehdaan tyynena paivana sulan maan aikaan, silla ve-
sisade, kosteus, kylmyys, pimeys ja lumi aiheuttavat virhetta ja haittaa joko ko-
jeelle, aineiston kasiteltavyydelle tai molemmille. Pistetiheys on riippuvainen etai-
syyksista, mika on sekin kojeella saadettavissa, periaatteessa etaallakin, yli 130
metrin paassa olevat kohteet saavat hyvan "ryopyn” pisteita kuten luvussa 3 on
kerrottu. (Laurila 2012, 272-273; RT 103133 2019, 4-5.)

On kuitenkin varmistuttava, mika on haluttu pistetiheys mitattavasta kohteesta, ja

voi olla hyvasta keilata I1ahempaakin jo etaalta keilattuja kohteita. Laserkeilausta
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tehdaan paljon rakennuksen sisatiloista, eli eri huoneita on pakostakin keilattava,
ja keilattuja pistepilvia voi olla paallekkain muun muassa kaytaviin. Pistetihey-
delle on omat tarkkuus- ja laatuvaatimuksensa, esimerkiksi pistepilven pistevali
pitaisi olla 5-20 millin valeilla rakennusten sisalla tehtavissa keilauksissa. (Laurila
2012, 272-273; RT 103133 2019, 5-6.) Leican laitteella ja sovelluksella voi seu-

rata keilauksen etenemista paikan paalla, kuvion 38 mukaisesti.

Kuvio 38. Keilauksen eteneminen (Leica Geosystems 2023b)

Mallintamisessa ja aineiston kasittelyssa edesauttaa sekin, etta keilain tallentaa
pisteiden koordinaatti- ja korkeussijainnin lisaksi takaisinpalautuvan laserpulssin
signaalin voimakkuuden eli intensiteetin, mika on riippuvainen keilatun kohteen
etaisyydesta ja sen pinnan ominaisuuksista. Signaalin voimakkuus on esitetta-
vissa harmaa- tai monivarisavyeroina, joiden avulla on eroteltavissa keilattujen
pintojen tekstuuria, kuten kuvioita ja teksteja. Varit kohteille saa keilaimen kame-
ran kuvasta, jonka avulla pistepilven kohteille voidaan antaa mahdollisimman hy-

vin sellaiset varit, kuin ne todellisuudessa olisivat (Laurila 2012, 272-273).
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5 VIRANOMAISMITTAUKSET

Viranomaismittaukset kattavat Tampereen Infran tarjoaman lakisaateisen palve-
lun etenkin Tampereen kaupungin rakennusvalvonnan ja kiinteistonmuodostuk-
sen tehtaville, missa kentalla tehdaan tarvittavat mittaukset kaupungin tehtavia
tukien. Kunnalle kyseiset tehtavat on annettu maankayttd -ja rakennuslaissa,
missd kunnan tulee huolehtia, ettd rakentaminen ylipaataan tapahtuu, kuten
laissa on saadetty, rakennus ja sen korkeusasema on merkitty rakennuttajalle
hyvaksyttyjen rakennuspiirustusten mukaan. Sijaintikatselmus on osa laissa mai-
nittua rakennuksen katselmusta. (MRL 1999/132 § 17:124, 20:149 b, 20:150.).

5.1 Rakennusvalvonnan mittaukset

Rakennusvalvontamittauksista keskeisia rakennusvalvonnan mittauksia ovat ra-
kennuksen paikan merkitseminen maastoon ennen rakentamisen alkua, ja raken-
nuksen sijaintikatselmus, kun rakennuksen perustan rakenteet eli vahintaan sok-
kelit on rakennettu. Mittaukset ovat osa rakennuslupavalvonnan prosessia, missa
valvotaan, ettd onko rakennuksen rakentaminen tehty sille mydnnetyn luvan, hy-
vaksyttyjen piirustusten ja laissa asetettujen vaatimusten mukaisesti, ja mittauk-
silla tuetaan tata prosessia. (Tampereen kaupunki 2023a; Tampereen kaupunki
2023b; Tampereen kaupunki 2023c.)

Rakennusvalvonnan mittausdata editoidaan 3D-Winissa, ennen datan siirtoa
Stellaan, mistd rakennuksen nurkkapisteet/seinalinja siirretdan kantakartalle.
Facta -jarjestelmassa tehdaan kirjaus siita, minka toimenpiteen on kyseiselle ra-
kennusluvalle tehnyt (merkinta/sijaintikatselmus), kuten myds QGisissa tehdaan

kartta-aineistolle (attribuutti/ominaisuusvalikossa) merkinta luvan kohteelle.

5.1.1 Rakennuspaikan merkinta maastoon

Rakennuksen merkintamittaus tehdaan ennen sen rakentamista asiakkaan ti-
lauksesta, sen jalkeen, kun rakennuslupa on saanut hyvaksytyn, lainvoimaisen
paatoksen (Tampereen kaupunki 2023b). Rakennuksen paikasta merkitaan va-
hintaan nelja kulmaa, harjateraksilla, mitka isketaan esimerkiksi vasaralla tuke-

vasti maahan, mahdollisimman keskelle aiottua nurkkapistetta. Rakennuksen
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nurkkapisteet merkitddn maastossa merkintaaineistoon tukeutuen, mika on 3D-

Winissa editoitu ja siten ladattu tallentimeen. Maastossa merkinta tapahtuu joko
GNSS-paikannuksella tai takymetrilla. (Laurila 2012, 266—268; JHS 185 2014, 9.)

i

os 8i—> itse tehty it
merkintdmittaus--> harjaterds paikalleen

Kuvio 39. Rakennuspaikan merkinta maastoon, missa myds rakennuttaja on mer-

kinnyt nurkkapisteet

Rakennuksen paikan merkinta voidaan jakaa esimerkintaan ja varsinaiseen mer-
kintdan. Esimerkinnassa rakennuksen sijaintitieto on tarpeen, kun halutaan lait-
taa rakennekerrokset vaaditulla tavalla ja katsoa, miten rakennuksen alle asen-
netaan kuivatusta tehostavat salaojaputket, seka miten muut liitokset (vesi -ja
viemari) tullaan asentamaan. Varsinaisessa merkinnassa valetaan rakennuksen
perusta eli anturat ja sokkelit merkitylle paikalle paikalleen siten, kuin rakennuk-
sen sijainti on osoitettu merkinnan avulla. (Laurila 2012, 266—-268; JHS 185 2014,
9.)

Merkintamittauksessa, kun mitataan merkinnan yhteydessa harjateraksen asen-
nussijainti, mita havainnollistetaan kuviossa 40, voidaan tehda samalla oma laa-
duntarkastus siita, etta merkinnan yhteydessa harjaterakset on asennettu halut-
tuun paikkaan halutulla tarkkuudella; mieluiten 0 -tarkkuudella tasmalleen halut-
tuun paikkaan, mutta 20 millin tarkkuus on riittava rakennuspaikan merkitse-
miseksi, silla harjateras yleensa laitetaan soralla paallystettyyn rakennekerrok-
seen pystyyn, missa sorarakeet muutenkin vaikuttavat harjateraksen uppoami-
seen ja pysymiseen paikallaan. Kuitenkin, tallaisessa merkintamittauksessa on
kysymys merkintdjen keskindisen tarkkuuden tarkastamisessa. (Laurila 2012,
266-268; JHS 185 2014, 9.)
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Sita paitsi voi olla, etta kyseisia rakennekerroksia ei olla edes viela laitettu ja tii-
vistetty rakennuksen alle, kuten esimerkinnassa voi olla tapana, joskus jopa ra-
kennuksen varsinaisessa merkinnassa. Kuviot 39, 40 ja 41 havainnollistavat har-
jaterasten asentamista ja niiden mittaamista paikalleen. Harjateras asennetaan
vasaran/moskaa iskemalla teraksen ylapaahan. Teraksen paihin saatetaan lait-
taa muovisia, oranssisia varoitteita, jolloin harjaterakset erottuvat maastossa pa-

remmin, tyoturvallisuutta lisaten (Haucon 2023).

Kuvio 40. Rakennuksen merkintd maastoon harjateraksella

Rakennuspaikan merkinnassa toimitetaan sen rakentamista palveleva korkeus-
sijainti, mista rakentajat hakevat ja vertaavat tasolaserilla tydmaan korkeuksia,
kun esimerkiksi rakennekerroksia luodaan rakennuksen alle. Korkeussijainti voi-
daan merkita esimerkiksi spraymaalilla maahan tai sahkodjakokaapin reunaan, mi-
hin tehdaan vahintaan kerran, mieluiten useampi mittaushavainto samalla piste-
tunnuksella (keskiarvon laskeminen maarittaa tuloksen) GNSS-mittauksena Ku-
vio 42 havainnollistaa korkeuden merkintaa. (Laurila 2012, 217-218, 266—268;
JHS 185 2014, 9.)
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Kuvio 41. Rakennuspaikan merkintda maastoon valineineen

Mitattu korkeus on merenpinnan korkeus, ja se merkitaan plussalla tai miinuk-
sella, riippuen mikad on merenpinnan korkeus kohteessa, Tampereella korkeus
on luonnollisesti "plussalla.” Tarkkuus pyoristetaan millimetreista lahimpaan sent-
tilukemaan, esimerkiksi merkinta voi olla + 131.658, mika pyoristyy lukemaan +
131.66.
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Kuvio 42. Rakennuspaikan korkeuden merkinta kiveen (punainen tapla)

5.1.2 Rakennuksen sijaintikatselmus

Rakennukselle tehdaan sijaintikatselmus kuvion 43 mukaisesti, kun sen lattiat ja
seinan ulkoverhoukset, vahintaan perusta, eli Iahinna sokkelit, on valettu pystyyn,
vastaavan tydnjohtajan tilaamana. Sen voi tosin tehda periaatteessa mydéhem-
minkin, jos esimerkiksi rakennukseen on tullut lisda kerroksia, mutta kuitenkin
ennen rakennuksen kayttoonottotarkastusta. Tarkoituksena sijaintikatselmuk-
sessa on todeta, etta rakennuksen sijainti, sen korkeusasema ja paamitat ovat

hyvaksyttyjen piirustusten mukaiset (Tampereen kaupunki 2023b).

Rakennuksen sijainti tarkastetaan asiakkaan tilaamana, mittaamalla joko GNSS-
paikannuksella tai takymetrilla sokkelin ulkonurkista rakennuksen nurkkapisteet
"kiinni," ja tarkastamalla seka vertaamalla, vaikka tallentimen tai tietokoneelta 3D
-Winin nakymasta, miten paikan paalla mitatut kulmat sopivat kantakarttatasolla
piirrettyyn, suunniteltuun rakennukseen. Tama on seka mittaajan omaa mittauk-

sen laaduntarkkailua, kuin myos ylipaataan sita, etta havaitaan rakennusvaiheen
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aikana tapahtunut siirtyma. Vahintaan sokkelista on tarkastettava myos sokkeli-
korkeus, etta se on liki sama, kuin mita rakennuksen piirustuksissa ja luvassa on
mainittu, tassakin asiassa 20 millin korkeustarkkuus on riittava mittaustarkkuus.
(JHS 185 2014, 9; Tampereen Infra 2020.)

Rakennuksen- n| K

‘ e KﬂrkIIGNSS tai prlsman sauvanklerteen keskikohta sokkcl

--> Kartoitusmittaus!--> Mittauksen vertailu kantakartan
pohjaan ja rakennuksen piirustuksiin: onko sijainti ok, onko
korkeus ok?

i III!II;';‘,‘,*.}

Kuvio 43. Sijaintikatselmuksen mittaus

Voi olla hyva myos tarkastaa lattiatason korkeus, onko se sama, kuin mita piirus-
tuksissa on mainittu, on kuitenkin huomattava, etta onko lattiaa edes viela tehty
rakennustyomaalla. Sokkelien korkojen mittauksessa on huomioitava se, etta tu-
leeko piirustuksissa mainittu lattiapinnan korkeus mitattujen sokkelien tasalle, ja
sekin, etta onko rakennuksen pohjarakentamisen aikana koettu tarpeelliseksi esi-
merkiksi lisata jonkin rakennekerroksen paksuutta, mika voi kanssa aiheuttaa
sen, ettd mitattu korkeus on eri kuin piirustuksissa mainittu. Joka tapauksessa
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sijaintikatselmuksissa tehdyt havainnot valitetdan kaupungin rakennusvalvon-

nalle eteenpain, missa tehdaan paatokset asian suhteen.

5.2 Kiinteistonmuodostusmittaukset

Tampereen kaupungin palveluja maanomistamiseen liittyen ovat tonttijaot, kiin-
teistotoimitukset ja kaupanvahvistukset Tampereen asemakaava-alueella (muu-
ten vastaavia asioita hoitaa maanmittauslaitos, esimerkiksi laajalti Teiskon alu-
eella), missa kaupungin oma kiinteistonmuodostusyksikko toteuttaa lainsaadan-
non vaatimusten mukaisesti edella mainittuja tehtavia; tontin lohkomisia, tonttien
valisia rajankaynteja ja rasitetoimituksia. Nama ovat keskeisesti kiinteistonmuo-
dostamislain maarittamia lakisaateisia tehtavia maanomistukseen liittyvien pe-
rusoikeuksien turvaamiseksi, ja kaupungin puolesta kyseiset tehtavat ovat asi-
oista "paattavia” tehtavia, eli toimistotoita. (KML § 1:1, 2:5, 11:101; Tampereen
kaupunki 2023d; Vitikainen 2006, 42—43.)

Kentalla naita tehtavia toteutetaan Tampereen Infran kartoittajien toimesta, kau-
pungin kiinteistdonmuodostuksen, tai rildattoman rajankaynnin osalta maanomis-
tajan tilaamana. Keskeisia tehtavia kiinteistonmuodostukseen liittyen ovat raja-
pyykkien asennukset ja etsinnat, rajankaynnit (kentalld) ja rajojen selvittamiset ja
toimituksen tukena oleminen, viimeksi mainitussa kartoittaja merkitsee rajapyyk-
kien paikat maalilla ja kepeilla, ja esimerkiksi havainnoi, miksi tiettyyn kohtaan ei
voi asentaa tai ei ole asennettu rajapyykkia. On huomioitava, etta Infran kartoit-
tajat toimivat kiinteistonmuodostuksen mittauksissa toimitusmiehinag, joilla on teh-
tavansa puolesta oikeus liikkua tehtavansa mukaisesti, tehtavan maarittelemalla
alueella, kuitenkin siten, ettei tasta aiheudu haittaa tai vahinkoa maanomistajille.
(KML § 11:103, 11:108, 15:182; Vitikainen 2006, 94—-96.)

5.2.1 Rajapyykkien merkinta ja asennus paikalleen

Rajapyykkien asennus ja etsinta tehdaan kaupungin kiinteistotoimituksen tilaa-
mana, osana kiinteiston toimitusprosessia tonttijacissa. Kaytettavana asiakirjana

kentalla kaytetaan muun muassa tonttikarttaa, mihin rajapyykit tasosijainteineen
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(xy -koordinaattitieto) ovat merkittyna, mitka lisaksi ladataan tallentimelle sovel-
tuvilla formaateilla (csv, -gsi -tai gt -tiedostot). (JHS 185 2014, 9; MRA § 8:38;
Vitikainen 2006, 96.)

Viimeksi mainitun tiedon avulla, muun muassa GNSS-laitteella on mahdollista
merkintamitata rajapyykit niille halutuille paikoille, kuten toimituksessa on mai-
nittu, tai etsia niita sieltd, mista niita halutaan etsittavan rajapyykkien etsintateh-
tavissa. Paperinen asiakirja on talloin yksi tuki tai muistiinpanovaline rajapyykkien
asentamisessa tai etsimisessa. My0Os rajapyykkien poistaminen on mahdollinen
toimenpide, jos on koettu, etta niita ei tarvita, muun muassa. (JHS 185 2014, 9;
Vitikainen 2006, 100-102.)

Ennen rajapyykit saattoivat olla neliskanttisia kivia tai reunakivenpatkia, mihin ol
putki asennettu kiinni, aiemmin maaseutualueilla saattoi olla myds viisisuuntaisia
kivimuodostelmapyykkeja osoittamassa rajamerkin paikkaa. Nykyaan varsin vir-
taviivaisia, 70 senttimetria pitkia ja noin 2 kilogramman painoisia metalliputkia
kaytetaan rajapyykkeina, ja noin 20 senttimetria pitkia metalliputkia, joiden ala-
reuna on ylareunaa kapeampi, kalliopyykkeina. Kuvio 44 havainnollistaa naita
putkia. (Maanmittauslaitos 2011, 12—13; Nipere Oy; Vitikainen 2006, 99-102.)

On huomioitava, ettd monessa muussa kunnassa ja Maanmittauslaitoksella ase-
makaava-alueen rajapyykkien paalle tulee neliskanttinen metallilaatikko, nake-
voityskappale, mista putken paa pilkistaa vain hieman esilla. Nakevoityskappa-
letta tosin ei tarvitse kayttaa asemakaava-alueella, rakennuspaikan ja yleisen
alueen rajalla, eika pyykkia tarvitse numeroida. Rajapyykit perustuvat Suomessa
pitkalti SFS-4940 standardiin. (Maanmittauslaitos 2011, 12—-13; Vitikainen 2006,
99 - 102.)
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Kuvio 44. Rajapyykkeja; Kalliopyykki isoon maakiveen asennettuna (vasen yla-

kulma), rajapyykki kivetyksella (vasen alakulma), missa voi olla, etta kivetys on

laitettu pyykin ymparille rakennusvaiheessa, oikeassa kulmassa pyykki maassa

Etenkin rajapyykkien asentaminen perustuu asennustarkkuuteen eli mika on ra-
jamerkin sijainnin piste keskivirhe (RSK-luku), mikd on asemakaava-alueella,
missa Tampereen kaupungin kiinteistonmuodostukset tehdaan, 0,1 metria (JHS
185 2014, 9; Maanmittauslaitos 2011, 8, 11; Tampereen kaupunki 2023d.) Eli 10
sentin tai vastaavasti 100 millin sisdan on saatava rajamerkki, mika voi olla put-
kipyykki, tai kallioon tai kiinteaan, liikkuttamattomaan maakiveen asennettava kal-

liopyykki (pulttipyykki), kuten kuviossa 44 on esitetty.

Rajapyykkien asennus voi olla varsinainen merkinta, tai esimerkinta, viimeksi
mainittua yleensa kaytetaan ennen tontille rakentamista, jolloin tontin rajat voi-
daan maastossa osoittaa. Merkinta voidaan tehda esimerkinnan jalkeen, tai jos

esimerkinnalle ei ole koettu tarvetta, suoraan osoittamaan tontin rajoja.

Rajapyykin upottaminen voi olla tarpeen, jos on tiedossa, etta rajapyykin kohdalle
tai lahettyville on tulossa rakentamista, tai jos on tiedossa, etta pyykin kohdalta
menee lahella ajotie, jolloin rajapyykki voi aiheuttaa haittaa tien kaytolle. Tallai-
sessa tapauksessa on kuitenkin mahdollista jattaa rajapyykki asentamatta, jos

sen asentaminen tai olemassaolo aiheuttaa haittaa kiinteiston omistamiselle ja
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kaytettavyydelle; kenenkaan pihakivetysta tai sahkonjakokaappeja ei lahdeta esi-
merkiksi siirtdmaan rajapyykin asentamista varten. Rajapyykkia ylipaataan ei
valttamatta tarvitse asentaa naiden seikkojen takia asemakaava-alueella. Raja-
merkin siirtokin voi olla mahdollista tallaisessa tapauksessa, mutta sita ei yleensa
Tampereella kayteta (Vitikainen 2006, 98).

Paasaantoisesti rajapyykkien on oltava nakyvilla siten, ettda putken punainen
pinta on nakyvilla, 5 -10 senttimetria maanpinnan ylapuolella. Putkipyykit lyddaan
moukarin tai vasaran avulla maahan tukevasti paikalleen, minka jalkeen periaat-
teessa lyontipaana toimiva metallikeppi laitetaan putkipyykin sisalle, keppia lyo-
daan putken sisaan, jolloin putken sisalla olevat harukset leviavat putken sisalta
raoista ulospain, edesauttaen putkipyykin paikallaan pysymista, jolloin putkea voi
lydda viela lisda maata kohti, tai tarkemmin merkittavalle sijainnilleen, jos se on

liian sivussa. My0s lapiota ja poraa voi kayttaa helpottamaan asennustyota.

Kalliopyykki, virallisesti pulttipyykki, asennetaan kallioon tai isoon, liikuttamatto-
maan ja kiintedan maakiveen paikalleen, ja asennuksessa kaytetaan poraa ja
vasaraa asennustyokaluina. Ensin poralla porataan tarpeeksi, mutta ei kuiten-
kaan liian syvalle, reika pyykkia varten, mika sitten asetetaan reian kohdalle, pai-
netaan alaspain ja vasaralla isketdan porattuun reikaan kiinni. Poratun reian tulee
olla pystysuora, jotta kalliopyykkikin olisi pystysuora paikallaan. Pulttipyykin Iapi-
mitta ja korkeus asennettavan alustan pinnasta tulisi olla vahintaan 20 millimetria,
tai metallipultin osalta vahintaan alustaan asennettavan osan lapimitta on vahin-
taan 10 millimetria ja alustan ylapuolinen osa olisi lapimitaltaan ja korkeudeltaan
vahintaan 20 millimetria. (Maanmittauslaitos 2011, 12—13; Vitikainen 2006, 99—
102.)

Rajapyykin asennuksessa on omalla tavallaan huomioitava tyoturvallisuus ja er-
gonomia, silla tarvittavia valineita voi olla paljon, niiden kantaminen on oma rasit-
teensa, ja asentaminen myods on osaltaan oma rasitteensa. Jos mahdollista, on
parempi ajaa ty0ssa kaytettava ajoneuvo mahdollisimman |ahelle asennettavaa
pyykkia, ja toimia pareittain, jolloin kumpikin pareista kantaa osan tarvittavista
tyovalineista. Hankalassa maastossa liikuttaessa voi olla paikallaan tiedustella

turvallinen kulkureitti asennuspaikalle ennen toiden aloittamista.
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Poraaminen ja pyykin lydminen paikalleen moukarilla tai vasaralla tuottaa kovaa
aanta, voi aiheuttaa maa ja -kiviainesten pirstoutumista, lisdksi kannettavat tava-
rat voivat hieman ’liikehtia” kulkiessa, minka vuoksi on olennaista tyoturvallisuu-
den kannalta pitad mukanaan ja kayttaa kuulonsuojainta, suojalaseja, seka mie-
lelldan kyparaa. Poran kaytdssa on huomioitava, etta se voi "isked” eli poran
vaanto voi aiheuttaa kahvalle akkinaisen liikkeen, minka vuoksi poran kasittelyn
tulisi olla osaltaan varmaa, kahdella kadella tehtavaa toimintaa, mika estaa tai
vahentaa tallaisen iskun haittoja. Luonnollisesti kannattaa varoa, ettei iske
omaan tai parin kateen vasaralla tai moukarilla, jalkimmaisessa voi olla "pullon

velkaa” kaverille.

5.2.2 Rajapyykkien etsinta

Rajapyykkien etsinndssa kaytetdan tarpeen mukaan myds metallinpaljastinta
GNSS-laitteen ja asiakirjojen lisaksi; koska rajamerkkien korkeustietoja (z-koor-
dinaatti) ei tarvitse ilmoittaa eikd maarittaa, pelkalla GNSS-laitteella on vaikeaa
etsia rajapyykkeja, etenkin jos ne on upotettu (tai havitetty). GNSS-laitteella voi
merkinnalla etsia pyykin sijainnin, ja metallinpaljastimella varmistaa, onko pyykki

paikallaan maakerrosten alla.

Metallinpaljastimen herkkyytta ja aanenvoimakkuutta voi saataa tarpeen mu-
kaan, ja jos laite "vinkuu” voimakkaasti juuri siind kohtaa, missa pyykin pitaisi
sijata, se todennakoisesti on paikallaan upotettuna, ja asian varmistamiseksi
paalta voi poistaa esimerkiksi lapiolla maata pois paalta tai iskea teravapaisella

metallikepilla pyykin kohtaa, jolloin keppi "kilahtaa” pyykkiin osuessaan.
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Putkipyykit _

Kalliopyykit

Kuvio 45. Rajapyykit

Rajapyykkien, joita kuvio 45 havainnollistaa, etsinta yleensa kohdistuu putkipyyk-
keihin, joita voi, kuten aiemmin on mainittu, tarpeen vaatiessa "upottaa” maahan
niitd asentaessa. Upotus on yksi syy niiden etsintdan, kuten sekin, etta tontin
rakennusaikanakin voi pyykkeja havita vahingossa, kun pyykin kohdalle on asen-
nettu esimerkiksi sahkonjakokaappi. Osa pyykeista voi olla vuosikymmeniakin
vanhoja, ja niiden olemassaolon aikana on ymparistd voinut ja yleensa onkin

muuttunut erittain paljon.
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Kuvio 46. Rajapyykit etsitty tonttikartan avulla. Punaisella peitetty koordinaatit ja

katuosoitteet salassapitovelvollisuutta noudattaen

Kuviossa 46 on havainnollistettu tehtavaa varten annetun tonttikartan ja siihen
tehdyn kirjapidon avulla, miten rajapyykkien etsintda voidaan toteuttaa kiinteis-
tonmuodostuksen pyytamalla tavalla. Merkinnat etsinndista on kirjattu karttaan
tehty kasin ja editointiohjelmalla. P tarkoittaa, etta pyykki on paikallaan. Tarkem-
min merkityssa kartassa olisi viela merkittyna, onko pyykki normaali putkipyykki,

vai kalliopyykki kivessa (jarealla, likuttamattomalla) tai kalliossa.

Keltainen tarkoittaa, etta pyykki on loytynyt ja paikoillaan maan pinnalla. Jos
pyykkia ei ole Ioytynyt tai on havaittu muuta olennaista pyykin olemassaoloon
littyen, se kirjataan myos jollakin tavalla ylos. Ylipaataan, olennaista tehda ha-
vainnollistavat muistiinpanot rajapyykkien etsinnassa, silla etsintdjen perusteella

esimerkiksi kiinteistonmuodostus paattaa jatkotoimista pyykkien asennuksen

suhteen.

5.2.3 Rajankaynnit

Rajankayntitehtavissa tarkoituksena on kiinteiston rajan selvittaminen, esimer-

kiksi silloin kun sen rajaa osoittava rajamerkki on havinnyt, sen sijainnista on riitaa
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tai muuta epaselvyytta, rajankayntia voi hakea toimitusviranomainen Kiinteiston
omistajan tai vastaavasti kiinteiston vuokraoikeuden haltijan hakemana, tai muun
henkilon tai yhteison hakemana, joka on aiheuttanut rajamerkin haviamisen tai
siirtymisen. (KML § 209; Tampereen kaupunki 2023d.)

Viimeksi mainitussa hakija maksaa toimituskustannukset, muuten rajankaynnista
aiheutuvat kustannukset jakautuvat rajankaynnin asianosaisten maksettaviksi si-
ten, miten he saavat rajankaynnista hyotya, elleivat he kustannusten jakamisesta
toisin sovi. (KML § 16:209; Tampereen kaupunki 2023d.)

Rajamerkkien paikat voi hakea GNSS-laitteella merkintamittauksena, kuvion 47
havainnollistamana, vaikka pyykkien paikoilla ei valttamatta olisikaan enaa fyysi-
sesti havaittavissa pyykkia, ja merkita puukepilla ja spraymaalilla rajamerkin koh-

dan maastoon, samoin jos pyykki on hankalassa paikassa, kuten pensaikon kes-

kella tai liian paljon maan alla, mista kasin pyykki ole kunnolla nakyvilla.

Kuvio 47. Kalliopyykki, jonka paalle on laitettu muoviputki helpottamaan sen 10y-
tymista maastossa

Rajalinjan voi kayda lapi tallentimen ja sovelluksen pikalinjatoiminnolla, ja kulkea

rajalinja lapi sita myotaillen; rajalinjan voi muodostaa kahden rajamerkin valille,
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jolloin syntyy kohtisuora viiva tallentimelle, ja jonka suhteen on mahdollista kul-
kea raja lapi suoraan. On kuitenkin huomioitava mita laitetta kayttaa ja kuinka
peitteinen maasto on, silla GNSS -laitteistolle voi tulla keskella metsaa katvealue,
mika heikentaa sen tarkkuutta, ellei valilla pysahdy paikalleen odottamaan lait-
teen alustusta. Sama voi tapahtua my6s muuten kaupunkimaisemmassa ympa-
ristdssa, missa voi myds olla jonkin verran puustoa, korkeaa pensaikkoa tai kor-
keita rakennuksia ymparilla. Takymetrilla on toki tassa tapauksessa myos mah-
dollista osoittaa rajalinja, on muistettava myds edellda mainitut esteet kojeen ja

prisman valilla.
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6 KAUPUNKIPALVELUN MITTAUKSET

Kaupunkipalvelun mittauksiin kuuluvat myos luvussa 5 mainitut viranomaismit-
taukset, seka paikoin myds luvun 4 ja 7 mittauksia, etenkin maastomallin mittauk-
sen suhteen. Tahan lukuun on kuitenkin eriytetty selkeyden vuoksi kaksi kaupun-
kipalveluiden mittausta, joista kantakartan mittaukseen Tampereen Infran kartoit-
taja tulee tekemadan enemman tai vahemman, seka ottamaan osaa kiintopiste-
mittauksiin, ja hyodyntamaan kiintopisteitd omissa mittauksissaan, ja luomaan

omia apupisteita osana paivittaisia mittaustehtavia.

6.1 Asemakaavan pohjakartan eli kantakartan paivitys

Kantakartan paivittamisella, kartoituksella tai mallinnuksella tarkoitetaan kaupun-
gin tai kunnan asemakaavakartan yllapitamista. Asemakaavakartta on sanansa
mukaisesti asemakaavan kartta, ja sen pohjakarttana kaytettavaa kantakarttaa
kaytetdan monipuolisesti muun muassa rakennusten ja asuinalueiden suunnitte-
lussa ja osoitetiedon yllapidossa. Kantakartan yllapitaminen on lakisaateinen
kunnan tehtava, mika on kaytannon tasolla Tampereen Infran paikkatiedon kar-
toittajien yksi tehtdva muiden joukossa. (MRL § 7:54, 7:54 a—c, 7:60; JHS 185
2014, 2; Rainio 2013.)

Asemakaavan pohjakartan itsessaan tulee esittaa karttatietoa kiinteistoista ja
muista rekisteri ja -kayttooikeusyksikoista seka kiinteistonrajoista ja rajamer-
keista, seka myOs tarvittaessa johtoelementeista, etenkin johtoelementtien
maanpaallisistd johtokaivoista (kaivonkannet), mihin liittyen erillisessa johtoele-

mentissa kuvaillaan muista rakenteista ja johtoyhteyksista (JHS 185 2014, 7).

Asemakaavan pohjakartan eli kantakartan paivitys perustuu lakisaateisyydes-
saan siihen, etta vanhaa tai vanhentunutta karttaa ei saisi kayttaa kaavan poh-
jana. Paivitettaessa kantakarttaa siihen paivitetaan kaikki kaavan alueella tapah-
tuneet rakennetun ympariston muutokset, eli esimerkiksi uusia rakennuksia ja ra-
kennelmia on rakennettu tai purettu, ja uusia tontteja on muodostettu uusine tai
paivitettyine rajamerkkeineen (JHS 185 2014, 5-9).

Paivitystyot voidaan tehda jo rakennusaikanakin kohteista, jotka on jo rakennettu.
Kartoitus voidaan tehda stereokuvista (ilmakuvamittaus), laserkeilauksesta tai
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normaalilla kartoitusmittauksella, eli kartoittaja kay GNSS tai -takymetrimittauk-
sena kartoittamassa tietyn alueen (JHS 185 2014, 5-9).

Kantakartan mallinnuksessa mallinnetaan asemakaava-alueen ymparistdéa so-
veltuvin osin samalla tavalla, kuin perinteisessa maastomallinnuksessa. Olen-
naista on pitaa mielessa, etta kartoituksella on tarkoitus tuottaa ja paivittaa kak-
siulotteista karttaa, mita esimerkiksi arkkitehdit voivat hyddyntaa rakennusten ja
ymparistdon suunnittelussa. Tarkoituksena ei periaatteessa ole perinteisen maas-
tomallinnuksen tapaan tuottaa kolmiulotteista mallia ymparistosta, vaikka kor-
keustieto kartoitetuille kohteille onkin suositeltavaa mitata, poikkeuksena kor-
keuskayrien- ja pisteiden mittaus, joissa korkeustieto on nimen mukaisesti valtta-
maton, seka seuraavaksi mainitun mittausluokan 1e kohteiden mallinnus (JHS
185 2014, 5, 8).

Kuvio 48 havainnollistaa tallaista kantakartan mallinnusta sen julkisessa muo-
dossa virastokarttana, mita esitetaan talla opinnaytteella kantakartan sijasta siksi,

etta kantakartalla voi esiintya salassa pidettavaa aineistoa, kuten johtolinjoja.

h : 'mamikunim‘**'m
(o iafad iy Kantakartan paivitysmittaukset --> Kantakartta o
. ! > Virastokartta Oskari-karttapalvelussa |
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| 4 ympariston kohteissa, muodoissa ja
LT ulottuvuuksissa
A Y - Kartoitetun aineiston vertailu
' ' olemassaolevaan kantakarttapohjaan —>
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Kuvio 48. Kantakartan havainnollistamista virastokartalla
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6.1.1 Kantakartan mallinnuksen vaatimukset

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunnan ohjeessa 185 ja sen liitteissa
1-5 on maaritelty vaatimukset kantakartasta ja sen kartoituksesta. Kyseisessa
ohjeessa on maaritelty tavoiteltavat mittaustarkkuuden mittausluokittain, joita on
kolmea eri luokkaa, joissa on omat tarkkuudet ja sallitut pistekeskivirheet kartoi-
tettavien kohteiden taso ja -korkeussijainneille, kartoitettavan kohteen mukaan,
seka kartoitustiheydelle. Vaatimukset ovat tarkempia ja keskivirhe on pienempi
luokituksen alussa, ja luokituksen loppua kohden keskivirheet ja tarkkuudet ovat
suuripiirteisempia. Kuvioi 49 havainnollistaa ohjetta (JHS 185 2014, 2, 4-5).

JHS 185 Mittausluokat

Mittausluokka 1: Kdytédnndossa keskusta-alue ja moni keskeinen l&hid;

"Taajama-alueet, joilla maa on erittdin arvokasta ja joilla on voimassa sitovan tonttijaon asemakaava tai
rakennuskielto téllaisen asemakaavan laatimista varten.” Mittakaava on 1:500 tai 1:1000.

Mittausluokka 1e: " Mittausluokka 1e on kaksi kertaa tarkempi sijaintitarkkuuden suhteen kuin
mittausluokka 1, esimerkiksi rakennuksen seinélinjan sijaintitarkkuus pistdéa olla 0,1 metrin sisdan, verrokissa
0,2 metrin sisddn. Lisaksi mittausluockassa le on tarpeellista tehda kartoitus kelmiulotteisena mallinnuksena

"Kartoituksissa, joita on tarkoitus k&yttéa osana kunnan paikkatietojérjestelmé&é ja hyddyntéé suurta
tarkkuutta edellyttdvéssa teknisessa suunnittelussa, voidaan kayttaa tarkempaa vaatimustasoa

Mittausluokka 2: Tdmé& luokka k&sittdd ne taajamat, joille ei ole edellytetty sitovaa tonttijakoa
asemakaavassa. Mittakaava on 1:1000 tai 1:2000.

Mittausluokka 3: Kasittaa ranta- asemakaava -ja ranta-alueet sekda muut sellaiset aluest,

"joilla maa on maa- ja metsatalousmaata selvdsti arvokkaampaa, esimerkiksi ns. haja-asutusalueet.”
Mittakaava on yleensé 1:2000, mittakaavaraja voi olla 1:4000 tai 1:5000, jos mittakaava ei syrjdyta kaavalle
asetettuia vaatimuksia, eli mittakaavan takia ei i4a kaavan kdsittdmia alueita piiloon. .=

Kuvio 49. JHS 185 Mittausluokat

On muistettava, etta digitaalisessa muodossa mittakaavarajaa ei ole, mutta pai-
kan paalla tehdyn kartoituksen on vastattava edella mainittuja mittausluokkien
vaatimuksia. Kartoituksen kohteiden sijainti- ja korkeustarkkuus tarkastetaan

mallinnuksen editointitdiden yhteydessa tai niiden jalkeen (JHS 185 2014, 5).

6.1.2 Kantakartan paivitysmittaukset

Kartoitettaessa rajamerkkeja tai rakennuksia tai muita, suurta sijaintitarkkuutta
edellyttavia kohteita, on kartoitus tehtava takymetrilla tai GNSS RTK -mittauk-
sena, runkopisteisiin tukeutuen (taso -ja korkeussijainnin tarkkuuden vertailu tai

pisteisiin orientointi), eli kunnan, valtion tai muun tahon luomiin pisteisiin, kuten
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korkeuskiintopistepultteihin tai monikulmiopisteisiin, joiden korkeus ja/tai tasosi-
jainti on tiedossa. (JHS 184 2017; JHS 185 2014, 8.) Naista pisteista on lisaa

tietoa alaluvussa 6.2.

Taman opinnaytteen kantakarttamallinnuksen ohjekuvissa esitetyt koodit perus-
tuvat Tampereen kaupungin omiin kartoituskoodeihin, missa kullekin kartoitetta-
valle kohteelle on oma koodinsa. Naiden kohteiden kartoitus ja mittauksen vaati-

mukset perustuvat kuitenkin JHS 185:n ja sen liitteissa mainittuihin vaatimuksiin.

Kuvio 50 havainnollistaa yhden kohteen kantakarttaan mallinnusta, viivojen ja
pisteiden varit pyrkivat jaljittelemaan soveltuvin osin vareja, mita nailla koodeilla
mallinnettavista kohteista syntyy esimerkiksi 3D-Winissa. Koodit on merkitty ku-
vaan numerotunnuksillaan ja vareilldaan, ja ajatuksena on ollut havainnollistaa,
ettd kyseisen paikan voisi kartoittaa viivamaisina kohteina GNSS-mittauksena,
kuten se todellisuudessakin tapahtui (laite ylakulmassa havainnollistaa kartoi-

tusta myos).

Pisteet viivoilla edustavat kartoituskohtaa eli pistetta, missa kyseisella koodilla on
mitattu laitteella havainto. Nuolella on merkitty kuvaan kyseisten kartoitettavien,
vilvamaisten kohteiden aloituskohdat, seka yksittaisten pistekohteiden ensimmai-

set havainnot kyseiselle koodille.

Koodi 321 eli kuvion reunaa mallinnetaan, kun havaitaan, etta maastonkohde
muuttuu, esimerkiksi kivilaatoitus. 401 eli maanpinnan hajapiste otetaan kanta-

kartalla maaston korkeuden havainnollistamiseksi.
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Kekkosenkadun kantakarttapdivitys
Heindkuu 2023

Kuvio 50. Kantakartan paivitysta

Sillan mallinnus poikkeaa siitd, miten on esimerkiksi Vaylaviraston ohjeissa ker-
rottu, kuvan mukaisesti: Maatukea ei kartoiteta samalla tavalla, vaan tukimuurin
ylareuna otetaan silloin, kun on selvasti havaittavissa ero muuhun sillan raken-
teeseen, alareunaa ei tarvitse kartoittaa. Sillan saumakohta merkitsee eroa sillan
ja maatuen valilla. Sillan alla oleva tunneli kartoitetaan esimerkiksi kuviossa 51

mainitulla koodilla, periaatteessa samalla tavalla kuin tukimuuria.



Sillan mallinnus

Koodit:
+ 32 silta (ulkoreuna)

+ 232 kaide (ei valttamatta
tarvita)

» 248 tukimuurin ylareuna
(ulkoreuna)

+ 249 tukimuurin alareuna (el 2
valttdmatta tarvita) a
{ulkoreuna)

= 335 Oja reunaviiva 2-5m
leved

« 208 maanalaisen tilan
reunalinja

+ 321 kuvioraja
Kirjoita tahén

Kuvio 51. Sillan ja sen lahialueen mallinnus maastossa kantakartan paivityksessa

Kuvion 51 mukainen sillan mallinnus kantakarttaa varten nayttaa 3D-Winissa

seuraavanlaiselta kuviossa 52:

2010

]"&BT

Kuvio 52. Maastossa tehtyjen mittausten 3D-Win editoinnin tuotos sillasta ja lahi-

alueesta.

Kuvio 53 havainnollistaa suorakulmaisten kohteiden ja rumpujen kartoitusta.
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|sutasella/ prisrmalla mitaus
- Tallantimedla 0.0 korkeus

- Rakentean ylkonrdat
- Sihkijakokaspit 201
Sokkafsan markat (s
rakienimsgiete 210)
Vi sueltan myts muicen 336 Oya tai purc
rakennednian mitlauksessa
d gnamadrainen
Pislieani wal My viivana
kartoitus?

Kuvio 53. Suorakulmaisten kohteiden ja rumpujen kartoitus

Kantakartan paivityksissa tulee usein vastaan kaupunkialueella kuvion 54 kaltai-

sia alueita, missa ei valttamatta ole taysin selvaa, miten kartoittaa kohteita.

Tre Koodeilla
vastaava

+ 11 Kevyen liikennevayldn
reunalinja

* 321 Kuvioraja

+ 309 Huomattava lehtipuu

+ 551 Pensaikko

321>

llmentdd/havainnollistaa

maastonmuodon muutoksia

- Voi olla tapauskahtainen
milloin kayttaa

Kevyenlilkenteen yms

lilkenteen reunojen

havainnallistaminen:

- Ontavallaan
absoluuttinen, ilmentaa
kartalla
maankdyttémuotoa

Kuvio 54. Kevyen liikenteen vaylaa, istutuksia ja kuviorajoja
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Kuvio 55 havainnollistaa puistoalueen kartoituskohteita.

Puistoaluetta

26 Puistatien reunalinja
321 Kuvioraja

309 Huomattava lehtipuu
308 Huomattava havupuu
585 Poyta + penkki yhdistelma & 3%
543 Roska-astia

26 = Imentda/havainnollistaa
Puistotietd kartalla
Erkanee yleensd esim. kevyen
liikenteen viylaltd, johtaa
puiston lapi

Roska- astia pintdn
paalta/tukivarresta

Poydat keskeltd
los epdvarma, vilva/pisteet
rolemmista reunapdddyista
keskilinjan mukaan
- Sama idea pitkissa penkeissd
Puut ja valaisnpylvaat + muut
tolpat = Kartoitus reunalta

Kuvio 55. Puistoalueen kohteita

Kartoitettu alue editoidaan 3D-Winissa ennen Stellaan siirtamista. On hyva ottaa
kuvia kartoitetusta alueesta oman muistin seka aineiston kasittelyn tueksi; kar-
toittaja tekee kentalla kartoituksen ja aineiston editoinnin toimisto-oloissa, missa
aineisto 3D-Winia kayttden yhtenaistetdan mittauksien myo6tad mahdollisimman
ehedksi ja yhtenaiseksi kartoituksen, etenkin, jos kartoitusalue on laaja, ja siella

on tehty kartoituksia monena eri paivana.

Eheassa ja yhtenaisessa mallissa ei ole saman pisteen tai viivan kohdalla mon-
taa samalla koodilla olevaa viivaa tai pistetta. Jos mahdollista, viivat paattyvat
johonkin, esimerkiksi joskus kuvioraja 321 kevyen liikkenteen reunassa on hyva
paattaa ajotien reunaan 5, jos tulee mutkakohta, esimerkiksi suojatien kohdalla,
missa kuvioraja ilmentaa mukulakivetysta kevyen liikenteen ja ajotien reunalla.
Perinteiseen kolmiulotteiseen malliin poiketen 3D-Winissa kartoitettu aineisto on

aina pintakoodilla 1 eli kaikki kohteet tulevat malliin.
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Kantakartan paivitysmittauksissa suositellaan, etta mallinnettavat kohteet esite-
taan niille luontaisella tavalla valmiilla kartalla ja sen valmistelutissa; viivasijain-
tina vilvamaiset kohteet kuten tien reunat, pistemaisina kohteina esimerkiksi va-
laisinpylvaat. (JHS 185 2014, 10; JHS 185 2014, liite 2, 2; JHS 185 2014, liite 3,
6.)

Kuvio 56 havainnollistaa lopputuotosta 3D-Winissa, ja milta se nayttdd Oskari-
palvelussa virastokartalla. Kuvion vasemmassa kuvassa olevat numerot ovat kar-

toitettujen kohteiden havaintojen korkeuslukemia.
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Kuvio 56. Kartoitetun kantakartan paivitysmittauksen aineiston vertailua virasto-
kartalla

6.2 Kiintopisteet

Kiintopisteiden asentaminen, mittaus, etsinta ja uusintamittaukset ovat keskeisia
kaupunkipalvelun mittauksia, seka ylipaataan maanmittausalalla. Kiintopisteet
ovat kiinteita merkkeja maastossa tai rakenteissa, joille on mitattu tarkasti joko

koordinaatti- tai korkeus tai molemmat. Niilla mahdollistetaan rakentamisen, kaa-
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voituksen ja ylipaataan mittaamisen toteutuminen; rakentamista palvelevat mer-
kintamittaukset pyritdan orientoimaan kiinto -eli 1ahtopisteista, kuten myos kaa-
voitusmittaukset maastossa (perusrunkoverkon mittaukset), myds ilmakuvaukset
fotogrammetrisine mittauksineen sidotaan kiintopisteisiin, ja ndin kartoitettavalle
tyolle saadaan koordinaatit ja korkeus valtakunnalliseen jarjestelmaan (Anttila
ym. 2003, 6, 35; JHS 185 2014, 8; Laurila 2012, 8-10.).

6.2.1  Eri kiintopisteet

Kiintopisteita perustetaan siten, etta otetaan huomioon niiden jo olemassa olevan

tai tulevan kayttdoympariston aiheuttamat rajoitteet huomioon. Esimerkkina seina-

piste kuviossa 57 seka putki ja -asfalttipisteet seka korkeuskiintopisteet. (Anttila
ym. 2003, 35; Laurila 2012, 8-10.)

o [l tasain E0 T ——
Kuvio 57. Seinapiste ja sen kaytto (Laurila 2012, 10)

Seinapisteet ovat yhdistelmapisteita, joiden taso- ja korkeussijainti xyz on tie-
dossa, ja ne on jonomittauksena mitattu aiemmin. Seinapisteeseen orientointi ta-
pahtuu kuvion 57 mukaisella jatkokappaleella, mika kiinnitetaan seinapisteeseen
kiinni, prisman kera, ja tallentimelle on kirjattava prisman vaaka- ja korkeusetai-
syys pisteesta. Seinapisteen selkalevyssa voi olla myds piste, johon takymetrin
voi laserilla orientoida. (Anttila ym. 2003, 35; Laurila 2012, 8-10.)

Muita kiintopisteitéd ovat taso/monikulmio ja -korkeuskiintopisteet, ensiksi maini-
tuilla on paasaantoisesti tasosijainti eli xy -koordinaatit tiedossa, viimeiseksi mai-
nitussa taas usein korkeussijainti z. Molempia voi kayttaa esimerkiksi takymetrin
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orientointiin, kunhan muistaa joko korkeuden tai tasosijainnin mitata muuten sel-
ville. (Anttila ym. 2003, 6, 35; JHS 185 2014, 8; Laurila 2012, 8-10.)

Tasokiintopisteella pitaa olla selkea, pisteen keskustaa osoittava merkki, kuten
pieni aukko (putket ja tangot), lovi (asfaltti eli .mittapistenaulat). (JHS 185 2014,
8; Laurila 2012, 8-10.) Jos mahdollista, putkipisteen keskelle asennettava, am-
mutun haulikonhylsyn nallinkohta on aika hyva keskusmerkki pisteelle, se ei kui-
tenkaan ole Suomessa yleinen menetelma. Tiedossa on, etta yksi inframittaus-

yritys hyodyntaa tata menetelmaa.

Kuvio 58. Korkeuskiintopiste 301010

Korkeuskiintopisteeseen, mika on kuvion 58 mukainen rautapallo, tai rautapultti,
esimerkiksi takymetriorientoinnin jalkeen on hyva verrata, vaikka kartoitussauvan
korkoa, ja verrata orientoinnin korkeuseroa kiintopisteen vastaavaan, vaikka mer-
kintamittauksena. Talloin voi sauvan korkoa lisata tai vahentaa korkeuseron mu-
kaisesti, tai sitten editoida tallentimella asemapisteen korkeus, tai sitten jo mitat-
tujen kohteiden korkeus editoidaan 3D-Winissa. (Anttila ym. 2003, 6; JHS 185
2014, 8; Laurila 2012, 8-9.)
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6.2.2 Kiintopistehierarkia

Korkeuskiintopisteita kaytetaan kaavoitusmittauksessa 1 ja 2 mittausluokan kor-
keudenmittauksia varten, jotka ovat, kuten edella luvussa 6.1.1 on mainittu, tark-
kavaaittu korkeuden suhteen. Korkeuskiintopisteitd on oltava riittavan tiheasti ra-
kentamisen mittauksia tukien, etta niista on helppo tuoda seuraavan kaavan mu-
kaisesti korkeus rakennustyomaalle: 10mm*(neli6juuri(L)), missa L on jonon pi-
tuus kilometreina. 10 millimetrin sijasta kaytetaan 7 millimetria, jos jonon pituus
on alle puoli kilometria (JHS 185 2014, 8-9).

Korkeuskiintopisteiden valinen etaisyys toisiinsa ei saa olla yli kilometria, ja kor-
keuskiintopisteiden valisen korkeuden eron suhteellinen tarkkuus pitaa olla pa-
rempi kuin 5 ppm (parts per million). Mittausluokan 3 alueilla tehtava korkeuden
mittaaminen voidaan tehda tasokiintopisteista, joille on korkeus maaritetty "jono-
vaaituksella, trigonometrisella jonomittauksella tai satelliittimittauksella” (JHS 185
2014, 8).

Nama ovat peruskiintopisteita, yleensa 3-4, joskus 3-5 luokan pisteita, erotuk-
sena rakenteisiin kiinnitettaviin tahystarroihin, tai sitten muuten paallysteeseen
asennettaviin "asfalttinauloihin,” tai muuten maahan tai kallioon asennettaviin mit-
tauspisteputkiin, jotka ovat yleensa 5-6 luokan kayttdkiintopisteita, riippuen nii-
den tarkoitetusta sailyvyydesta ja mittaustavasta. (JHS 184 2017, 5-6; JHS 185
2014, 8; Laurila 2012, 8-9; Liikennevirasto 2017b, 12-16.)

Tahystarroja seka pienia hiltinauloja hyddynnetaankin pienimuotoisilla tyomailla,
ja niiden taso- ja korkeussijainti voikin perustua joko paikan paalla tehtyyn nope-
aan ja riittavaan tarkkaan GNSS-mittaukseen, tai vastaavasti GNSS-orientointina
tehtyyn takymetrimittaukseen. JHS:n ja Vaylaviraston ohjeissa velvoitetaankin
tietyissa tapauksissa, etta naiden 5-6 luokan kiintopisteiden “kiinni mittaamisen”
taustalla on oltava kuitenkin orientointi 3 -5 luokan pisteisiin. (JHS 184 2017, 5—
6; JHS 185 2014, 8; Laurila 2012, 8-10.)

Orientoinnin jalkeen on kuitenkin paatetty helpottaa tulevia takymetrin orientoin-
teja tahystarroilla, jolloin orientointi onnistuu kojeen luota lasermittauksena, tai

sitten muuten jatkettu asfalttinauloilla pisteiden kattavuutta, jos 3-5 luokan pisteita
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ei muuten ole tarpeeksi kattamaan tehtavan mukaisia mittauksia, tai ne ovat han-
kalasti kaytettavissa. Pisteverkon eli uusien pisteiden luontia tehdaankin kaytto-
kiintopisteiden perustamisella laaja-alaisissa infrarakennushankkeissa, kuten tie-
ja ratamittauksissa, missa kuvion 60 mukaisia putkia asennetaan maahan, peri-

aatteessa monikulmiopisteeksi (Laurila 2012, 8-10).
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Kuvio 59. EUREF-FIN-kiintopisteiden luokittelu (JHS 184 2017, 6)

Kuvio 59 havainnollistaa kiintopisteluokittelua, missa punaisella viivalla on ympa-
roity valtakunnalliset E1-E2-luokat, ja tasta "hierarkiassa” alaspain olevat muut
pisteet yhtenaisellda mustalla viivalla. Katkoviivalla on havainnollistettu ” passiivi-
sia kiintopisteita,” joista havainnollistetaan taman hierarkian yli tapahtuvaa mit-
taamista. E2-luokan hyvaksyttyja pysyvia GNSS-asemia, jotka nimensa mukai-

sesti keraavat GNSS-havaintoja kokoaikaisesti, voidaan kayttaa E3-E6-luokkaan
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kuuluvien pisteiden mittaamiseen, jolloin kaytettava mittausmenetelma maarit-
taa, mihin luokkaan tama mitattava piste sijoittuu. (JHS 184 2017, 6-8; Laurila
2012, 12; Liikennevirasto 2017b, 10-12.)

Peruskiintopisteita perustetaan pitkdaikaista kayttda varten rakennetun ymparis-
ton rakenteisiin tai kiinteaan kohtaan rakentamattomalla alueella; seinapisteita
asennetaan rakennusten seinille, korkeuskiintopisteita rakennusten kivijalkaan,
sokkeliin, kallioon tai liikuttamattomaan maakiveen, monikulmio- ja asfalttipisteita

paallysteeseen tai maastoon.

Kiintopisteita perustettaessa on varmistuttava, ettéd ne ovat hyvin kaytettavissa ja
saavutettavissa erilaisten mittausten mahdollistamiseksi. E3-luokan kiintopisteita
on perustettu harvempaan, E4-luokan kiintopisteiden tarkoituksena on tihentaa
E3-luokan verkkoa. E5-ja E6 -luokan kiintopisteet eivat ole yhta tarkkaan mitat-
tuja pisteita, tai ne ovat aikaisemmasta koordinaatti- ja korkeusjarjestelmasta
muutettuja, mutta eivat uusintamitattuja. E6-luokan kiintopisteet ovat juuri edella
mainittuja tahystarrojen tai hiltinaulojen muodostamia apupisteita, joita kaytetaan
jokapaivaisten mittausten tukena. (JHS 185 2014, 8; Laurila 2012, 8; Liikennevi-
rasto 2017b, 10-16.)

Kuvio 60. E5-luokan mittauspisteen asennustyét ja alustavat mittaukset
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6.3 Kiintopistemittaukset

Kiintopistemittauksista puhutaan runkomittauksina, ja niissa korostuu entises-
taan tehtyjen mittausten tarkkuus, silla pisteita voidaan kayttda muiden mittaus-
ten lahtopisteina. Kiintopisteiden hierarkia, kuten on edella mainittu, maarittaa,
miten kiintopisteet mitataan. Mittauksia ovat GNSS-RTK mittaus (E6/E5-luokan
pisteet), staattinen GNSS-mittaus, vaaituskojeella vaaitukset, ja takymetrilla jo-
nomittaukset. (Laurila 2012, 8-13; Liikennevirasto 2017b, 12-15.)

Edelld mainituissa pisteissa kolmiomittauksella on mitattu kolmiopisteet, ja moni-
kulmiopisteet jonomittauksella, kuvion 61 havainnollistamana. Yleisesti runkover-
kon mittauksia nimitetaan runkomittauksiksi, nykyaikana tasorunkoverkkoja mita-
taan paaosin satelliittipaikannuksen avulla. Kaytettavina tyovalineind on paa-
saantoisesti GNSS seka takymetri, etenkin paivittaisten apupisteiden tekemi-
sessa. Vaaituksella mitataan pisteille tarkka korkeus, ja takymetria kaytetaan
etenkin jonomittauksissa silloin, kun kiintopisteille halutaan tarkka taso -ja koor-
dinaatttisijainti. Monikulmio/monikolmiopisteita on vielakin varsin paljon Tampe-
reen alueella, ja niitd mitattiin muinoin muun muassa teodoliittimittauksin. (Anttila
ym. 2003, 17, 39; Laurila 2012, 12.)
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Kuvio 61. Kolmio -ja monikulmiomittaus (Laurila 2012, 13)
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6.3.1 GNSS RTK -mittaus

Kiintopisteelle voidaan RTK-mittauksena mitata sille koordinaatit ja korkeus, pe-
rustuen otettujen havaintojen keskiarvoon ja keskihajontaan. Periaatteessa tal-
6in GNSS-kojeen kartoitussauvan tulisi olla tuettuna kolmijalalla tai paalutusja-
lalla, ja kojeen korkeuden eli sauvan korkeuden oltava 2.0 metria. Havaintoja ote-
taan, kun GNSS -laite on alustettu ja fix-tilassa. Havaintoja on otettava 5-30 kap-
paletta, valissd GNSS-kojeen alustukset, esimerkiksi viiden havainnon jalkeen

alustus ja toiset viisi havaintoa ja niin edelleen (JHS 184 2017, 12-13).

GNSS RTK -kiintopistemittauksen aikana tulisi saada yhteys ainakin kuuteen sa-
telliittiin, jotta mittauksesta saadaan riittdvan tarkka ja luotettava. Kiintopistemit-
tauksissa pisteet mitataan yksittaisten pisteiden mittauksen sijaan suurina koko-
naisuuksina, runkoverkkoina, joiden rakenne ja mittaukset esitetdan verkkopiir-
roksena, joissa tasorunkoverkot ovat muodoltaan kolmioverkkoja, tai monikul-
miojonoja. Naistd muodoista tuleekin kiintopisteille nimitys kolmio- tai monikul-
miopiste. Tasorunkoverkon piirroksesta pitaa ilmeta merkinndin ja symbolein, mil-
laisessa tarkkuusluokassa alueen kiintopisteet ovat ja millaisia mittauksia niille
on tehty. (Laurila 2012, 12; Ryynanen 2022, 13-14.)

Tallentimella voi kirjoittaa mitattavan pisteen tunnuksen uudelleen, jolloin laite
mittaa keskiarvon pisteen sijainnille ja korkeudelle, ja havaintojen valisia tark-
kuuksia voi selata laitteelta. Mittauksen tarkkuuden voi tarkistaa esimerkiksi tuo-
malla havaintojen koordinaatti-ja korkeustiedot laskettavaksi keskiarvolla -ja ha-
jonnalla, ja tarkistaa, ettd hajontaa ei ole liikaa (JHS 184 2017, 12—-13).

6.3.2 Staattinen GNSS-mittaus

Staattisessa, relatiivisessa GNSS-mittauksessa maaritetdan uusille tai muuten
tuntemattomille kiintopisteille tarkka tasosijainti seka mahdollisimman tarkka kor-
keus, mittauksessa kaytettavat laitteet ovat paikallaan koko mittauksen ajan, ja
mittausaika riippuu muun muassa siita, mihin kiintopisteluokkaan mitattavat pis-
teet halutaan, seka mitattavien kiintopisteiden maarasta ja valimatkasta ja siita,

kuinka helppoa staattisen mittauksen suorittaminen on satelliittigeometrian suh-
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teen, PDOP-arvon tulee olla vahintaan 8. Mittaus voi kestaa mita tahansa 30 mi-
nuutin ja useamman tunnin valilla. (JHS 184 2017, 9-11; Liikennevirasto 2017b,
13.)

Mittauksessa kaytetaan kuvion 62 mukaista yhdistelmaa, missa kolmijalkojen
paalle on asetettu tasain, mika kiinnittdd GNSS-kojeen. Kolmijalat ja tasain ase-
tetaan tasaisesti mitattavan pisteen ylle, tasain tasataan kuplan mukaisesti ta-
saiseksi, ja tasaimen sivussa olevalla linssilla tahdataan koko tasain pisteen kes-
kipisteen kohdalle paikalleen (JHS 184 2017, 9-11).

Taman jalkeen staattiseen GNSS-mittaukseen soveltuva koje kiinnitetaan ta-
saimeen Kiinni, ja kojeen seka pisteen valinen korkeusero kirjataan mittauksessa
kaytettavalle tallentimelle, mihin kirjataan myoés pisteen muut tiedot, kuten tun-
nus. Kolmijalat laitteineen on hyva suojata liikenneohjauskartioilla- tai sulkupyl-
vailla, "t6tsilla”, jotta niihin ei tormattaisi, etenkin jos mittaus tapahtuu vilkkaasti
likennoidyilla kevyen liikenteen vaylilla tai ajovaylilla, tosin kiintopisteiden paikat
on pyrittdva maarittamaan siten, ettd ne ovat helposti mitattavissa (JHS 184
2017, 9-11).

Kuten edella on mainittu, staattisessa GNSS-mittauksessa maaritetaan kiintopis-
teen sijaintia, ja siina kaytetdan omanlaisia laskentoja ohjelmineen toteuttamaan
tata (Trimble Business Center), ja se ei Infran kartoittajille ole jokapaivaista mit-
taustyota, kenttatdineen ja laskentoineen. Muuten mittaukseen perehtymatto-
malle kartoittajalle voi tulla tama mittausmenetelma avustavana tahona vastaan,
missa edellisen kappaleen kentalla tehtavat toimet on hyva tietaa. Voi olla, etta
kartoittaja on alustavana mittauksena maarittanyt ohjeen mukaan kiintopisteelle
sopivan sijainnin, asentanut sen ja mitannut alustavasti RTK GNSS -mittauksena

havainnon pisteesta.
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Kuvio 62. Staattisen GNSS-mittauksen toimet maastossa

Staattisessa GNSS-mittauksessa mitataan edella kerrotuilla valineilla kiintopis-
teet, jotka ovat joko uusia tai tuntemattomia, tai sitten kyseessa voi olla paivitys-
mittaus. Tuntemattomia kiintopisteitd kohden pitaa olla koordinaateiltaan entuu-
destaan tunnettuja kiintopisteita lahtopisteina siten, etta 1ahtdpisteet "sulkevat”
tuntemattomien pisteiden verkkonsa eli mahdollisimman tasasivuisen silmukan
sisaan, jo tunnettuja kiintopisteita pitaisi olla verkon sisalla myds kontrollipisteina.
kuvion 63 mukaisesti. (JHS 184 2017, 9—-13; Liikennevirasto 2017b, 13.)

Mittauksen jalkilaskennassa maaritetaan havaintojaksoissa tuntemattoman pis-
teen paikka suhteessa tunnettuun kiintopisteeseen, eli koordinaattierot lasketaan
mittauksessa. Mittausta ei suljeta samaan havaintojaksoon, vaan toisen havain-
tojakson eli session havainnoilla. Viereisilla silmukoilla on oltava vahintaan kaksi
yhteista pistetta, jotka on siis mitattu molemmissa silmuissa. Mittauksen laskenta
tehdaan soveltuvalla laskentaohjelmalla, esimerkiksi Trimblen Business Cente-
rilla. (JHS 184 2017, 9-13; Liikennevirasto 2017b, 13.)
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Kontrollipiste

Lihtopiste

Tuasi piste

Kuvio 63. Staattisen GNSS-mittauksen verkko (JHS 184 2017, 15)

6.3.3 Tarkkavaaitus

Vaaitus on mittausmenetelma, mika edellyttaa seka toteuttaa hyvaa korkeuden
tarkkuutta, ja itse menetelma ja kojeen perusperiaate ei ole uusi, erona perintei-
seen vaaituskojeeseen on se, etta digitaalisella vaaituskojeella tahdataan kojeen
tahtaystason ristikko vaakasuorassa latan viivakoodien muodostamaan mittava-
liasteikkoon, minka kautta digitaalinen vaaituskoje osaa lukea latan korkeuden ja
etaisyyden, ja sita kautta vaaituksessa matkan verralla mitattujen havaintojen
korkeudet, vertailun tapahtuessa vaaituksen aloittaviin ja paattaviin kiintopistei-
siin. (Anttila ym. 2003, 41; Laurila 2012, 18, 204, 207, 209; Liikennevirasto 2017b,
14.)

Kaytettava latta voi olla kiintea, kuten kuviossa 68 on naytetty, tai teleskooppivar-
rella kuvion 64 mukaisesti, ja sen pohja asetetaan mitattavan pisteen paalle koh-

tisuoraan.



Kuvio 64. Teleskooppivartinen viivakoodilatta ja kilpikonna mahdollisimman tasai-

sella kohdalla havainnon mittaamista varten

Olennainen valine on myos latta, mika digitaalisen vaaituskojeen mukaisesti on
viivakoodiasteikolla varustettu, seka kilpikonna kuvion 64 mukaisesti, johon latta
asetetaan, kun otetaan pisteiden valisilla alueilla havaintoja. Myos mutteri voi olla
hyva lisavaline, jos on paljon paallysteelle perustettuja "asfalttipisteita,” joissa
mutteri antaa pienen korotuksen paallysteen pinnasta, mika helpottaa latan aset-
tamista pisteen kohdalle (mutterin korkeus on otettava pisteen havainnossa huo-
mioon). Lattoja voi olla eri vaaituksia varten erilaisia, mutta paasaantoisesi kay-

tdssa on edelld mainittu viivakoodilatta (Laurila 2012, 209).
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Kuvio 65. Vaaitus havainnollistettuna, t = taaksehavainto, e = eteenpainhavainto
(Laurila 2012, 206)

Lahtooletuksena vaaituksen toteuttamiselle on se, etta on tehty alustavat pohja-
tyot vaaittaville pisteille, ne on asennettu paikalleen, ja niiden sijainti on selva,
kuin myos vaaituksessa kaytettavat korkeuskiintopisteet 1ahtod ja -sulkupisteina
ovat myds olemassa. Nain on mahdollista etukateen suunnitella mahdollisimman
turvallinen vaaituksen reitti; jos se on mahdollista, on hyva edeta vahaliikenteisia
reitteja pitkin, tai kevyen liikenteen kaistalla, tosin tdama ei aina kaikissa paikoissa
ole mahdollista (Liikennevirasto 2017b, 14).

Vaaitus perustuu nykyaikana siihen, ettd koje, tai viimeistaan laskentaohjelma
laskee vaaituksessa tehdyt havainnot, missa kahden pisteen valinen korkeusero
lasketaan havaintojen perusteella seuraavalla kaavalla: AH12 = t-e, missa AH12
on pisteen 2:n korkeusero pisteen 1 suhteen, t on taaksepain lukema pisteelle 1,
e on eteenpainlukema pisteelle 2. Kuvio 65 havainnollistaa tata kaavaa ja mit-
tausta (Laurila 2012, 205-206).

Yksittaisen havainnon korkeus on periaatteessa pystysuora etaisyys vertailupin-
nasta, yleensa merenpinnan keskivedenkorkeuteen. Kun mitataan korkeuseroa
suhteessa korkeudeltaan tunnetun kiintopisteen suhteen, voidaan taman uuden
pisteen korkeus laskea taman kiintopisteen maarittamasta kiintopisteesta kaa-
valla: H2 = Hq + (t-e) = H1 + AH12, missa H1 on korkeusrunkopisteen korkeus, H>
on maaritettavan pisteen korkeus, AH12 on pisteen 2 korkeusero pisteen 1 suh-
teen (Laurila 2012, 205-206).
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Vaaituksessa tarvitaan vahintaan kahta ihmista kuvion 67 mukaisesti, yhden hal-
linnoimaan kojetta ja toisen lattaa, mutta vaaitusta voi nopeuttaa, jos on viela
kolmaskin henkild, toinen latankannattelija, seka voi olla hyva, jos on vaikka nel-
jas henkild mittaamassa avokelalla ennalta sovitun mittausetaisyyden mukaisesti
havaintopaikkojen kohtia etukateen reitin varrelle (etaisyydet oltava 20-100 met-
rin valilld). Jos mahdollista, kaytdssa on hyva olla kaksi ajoneuvoa, joista toinen
on reitin loppupaassa, ja johon voi vahintaan toisen ajoneuvon kuljettaja nousta
kyytiin, kun hanet viedaan hakemaan toinen ajoneuvo reitin alkupaasta. Vaaituk-
sessa kaytettavat valineet lastataan ajoneuvojen kyytiin sen mukaan, mita en-

nalta sovitaan (Liikennevirasto 2017b, 14).

Vaaituksen alussa kojeelle muodostetaan tyd, missa alkuunsa maaritetdan ne
kiintopisteet, joista vaaitus alkaa ja joihin vaaitus lopetetaan, seka vaaituksen rei-
tilld olevat muut, vaaitettavat kiintopisteet. Maarityksessa annetaan kiintopisteen
tunnus, ja vahintaan korkeussijainnin tieto. Jos vaaitetaan uusia, tuntemattomia
pisteitd, niiden tunnustieto yleensa riittda. Kuvio 66 havainnollistaa Leican
vaaituskojeella, joita Infralla ei ole kaytdssa, mutta mista voi nahda, mita kojeen

naytolla voi lukea.

Kuvio 66. Esimerkki Leican vaaituskojeen nakymasta
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Vaaituskoje asetetaan takymetrin tapaan ruuvin avulla kolmijalkojen paalle mah-
dollisimman tasaiselle paikalle kohtaan, mista on turvallista ja mahdollisimman
hyva nakyvyys tehda mittaus. Tasaimen alustan pitaisi kolmijalkojen saadon jal-
keen olla mahdollisimman tasainen, ja koje laitetaan mielellaan kayttajan silmien
tasalle, mika pitaa jalkojen saaddssa ottaa huomioon. Kojeen tasainta joutuu
yleensa jonkin verran saatamaan saatoéruuveilla, samalla tavalla kuin takymetrin
laittamisessa kojeasemaan, erona se, etta itse kojeen kompensaattori tasaa al-
kusaatojen jalkeen itsensa tarkemmin paikalleen, jolloin myos tahtaysristikolla

vaakasuora tahtays lattaan onnistuu (Laurila 2012, 207, 210-211).

Vaaituksessa on huomioitava se, etta koje tosiaan voi kaantya vain vaakasuo-
rassa, ei ylhaalta alaspain pystysuoraisesti. Tama on otettava huomioon siina,
etta milla etaisyydella maaritettava havaintopaikka on, eli minne “lattamies” me-
nee latan ja kilpikonnan kanssa seisomaan. Tasaisella alustalla voi valimatkat olla
pitkiakin, mutta makisessa maastossa taas lyhyita. Latan on oltava sellaisella kor-
keudella, etta sen voi kojeella havaita hyvin. Kojeen kasittelija asettaa kojeen pai-
kalleen, kdantaa kojeen linssin ensin karkeasti latan kohdalle ja sitten kojeen tas-

maruuvia, latan viivakoodin kohdalle havaintoa varten (Laurila 2012, 207, 209).

Latan kasittelija pitaa latan tasmalleen paikallaan pisteen kohdalla koko sen ajan,
kunnes eteen -ja taaksehavainnot on tehty, ja vasta sitten liikkuu eteenpain, kun
koje on tehnyt mittauksen, mista kojetta kasittelevan henkilon pitaisi ilmoittaa var-
muuden vuoksi aanekkaasti, jos etaisyytta ja taustamelua on paljon. Latan kasit-
telija menee ennalta sovitun etaisyyden mukaisesti, jos se on mahdollista, esi-
merkiksi 30 metrin valein, sopivaan paikkaan, josta kojeella pystytaan tekemaan
havainto. Paikan valitsemisessa tulee ottaa huomioon myos maaston korkeus-
suhteet, kun vaaituskojetta ei voi kaantaa pystysuorassa kulmassa, ainoastaan

vaakasuorassa.
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-Latta paikallaan ja |
--> Tahtdys kbjeell:f a ha

Kuvio 67. Vaaituskoje ja latta korkeuskiintopisteella (Tampereen Infra Instagram
2023a)

On pidettava mielessa myos, kuinka lahella vaaitettava on, ja asettauduttava sen
mukaisesi. Kun latta ei ole pisteen paalla, se on kuvion 64 mukaisesti kilpikonnan
"pallon” paalla tasaisesti, ja niin, etta se ei voi pudota. Itse kilpikonna on oltava
tasaisella alustalla kanssa siten, etta se ei valu, kaadu, ja sita ei saa potkaistua.
Kilpikonnaa on hyva myos suojata sivusta omalla turvakengalla, ettei ohiajavan
liikenteen renkaista sinkoa pienta kivea, joka voisi liikuttaa kilpikonnaa pois pai-

kaltaan.

Lattaa pidettaessa, havaintojen mittaamisen aikana, sen tulee olla kaikissa suun-
nissa suorassa, ja kohdistusta helpottaa latan kyljessa oleva kuplatasain, missa
kuplan pitaa olla havaintoa tehdessa keskella kehysta, samalla periaatteella, kuin
itse vaaituskojeen tai takymetrin tasainta saadettaessa. Latan pitamisessa pai-

kallaan helpottaa kuvion 68 mukaisesti keppien pitaminen latan sivuilla.
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Kuvio 68. Latan pitaminen suorana kiintopisteen paalla (Tampereen Infra In-
stagram 2022b)

Latan ollessa suorana ja tasaisesti mitattavan havaintopisteen paalla, kojeella
otetaan havainto kojeen nappia painamalla, ja havainto tallentuu kojeen muistiin.
Kojeelle pitaisi kirjoittaa vahintaan 1ahto- ja sulkupisteina toimivien pisteiden kor-
keussijainti. Vaaituskierros aloitetaan lahtopisteesta ja lopetetaan sulkupistee-
seen, mika voi olla myos sama piste, mista vaaitus on aloitettukin. Lahto -ja sul-
kupisteen valilla tehdaan havainnot vaaitettavista kiintopisteista, joilla halutaan

korkeussijainti vaaituksella mitata.

6.3.4 Jonomittaus takymetrilla

Takymetria kaytetaan etenkin seinapisteiden sijainnin ja korkeuden maarittami-
sessa, tai sellaisten pisteiden korkeuden mittaamisessa, minne ei vaaitsemalla

paase helposti. Takymetrilla tehtavassa jonomittauksessa takymetri orientointi
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tehdaan joko vapaalle tai tunnetulle asemapisteelle. (JHS 184 2017, 13-14; Lii-
kennevirasto 2017b, 14-15.)

Matkan varrella kiinnimitattavat pisteet tulisivat olla jonossa, mahdollisimman
suoraan ja valimatkojen ollessa yhta pitkia, niin, etta jonoissa ei ole "piikkeja,” ja
etta pisteiden valilla on nakyvyys esteetdn (tulee ottaa huomioon mittauksen
suunnittelussa). Kaytannossa mittaus edellyttaa siis takymetrin kayttdosaamista,
ja yhtalaisyys vaaitukseen on se, etta kaytannodssa sujuva jonomittaus edellyttaa
vahintaan parityoskentelya, mieluummin ryhmana. (JHS 184 2017, 13-14; Lii-
kennevirasto 2017b, 14-15.)

Ennen mittausta on takymetrin, kaytettavien pakkokeskitysalustojen ja prismojen
oltava kalibroidut, eli niiden tulisi tuottaa samanlaisella, minimaalisella virheella
samanlaisia mittaustuloksia, eli jonomittauksessa kaytettavat valineet tulisi olla
maariteltyja ja erikseen testattuja mittausta varten. Takymetri mittaa seka 1 ja 2-
asennoissa seka orientoinnit ettd mitattavat pisteet. Saatila kirjataan ylos tasoi-
tuslaskentaa varten, mika toteutetaan esimerkiksi Trimblen Business Centerilla.
Mittaustuloksia ei muuteta maastossa erikseen. (JHS 184 2017, 13—14; Liiken-
nevirasto 2017b, 14-15.)

6.4 Pisteselityskortti

Tampereen Infralla on olemassa muun muassa 3D-Winilla avattava tiedosto
Tampereen kaupungin alueen kiintopisteista, seka kaupungin karttapalvelu Os-
karista l0ytyy oma karttataso asennetuista kiintopisteista. Kiintopisteista on sel-
laisenaan helppo I6ytaa GNSS-merkintamittauksellakin, jos niille on annettu ai-
nakin tasokoordinaatit, mutta esimerkiksi korkeuskiintopisteiden tata ei valtta-
matta ole tehty, ja vaikka pisteelle olisikin mitattu tasokoordinaatit, ei ole valtta-
matta korkeutta, ja merkintamittauksessa korkeustieto on helpottava tieto silloin,
kun ei ole tiedossa, onko piste hautautunut paallysteen tai sammalpeitteen alle
kokonaan (Laurila 2012, 12).

Kiintopisteista onkin laadittava pisteselityskortti, minka avulla kiintopiste on 10y-
dettavissa, vaikka kaytdssa ei olisikaan takymetria tai GNSS-kojeita merkintamit-
taukseen, metallinpaljastin, lapio ja merkintaa varten spraymaali voi riittda ihan

hyvin. Pisteselityskortilla havainnollistetut sidemitat (joita pitda olla vahintaan
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kolme kappaletta) pisteestda muuhun ymparistoon, kuten puihin ja valaisinpylvai-
siin, edes auttavat pisteen Ioytamista. (JHS 184 2017, 23; JHS 185 2014, 8; Lau-
rila 2012, 11-12.) Kuvio 69 havainnollistaa kiintopiste kp301010:n, mika on mai-

nittu edella kuviossa 58, pisteselityskorttia.

kp301010 ETRS89-GK24FIN N2000: 6820478.931 24495326.220 125.372

KUNTA Tampere - Korkeuskiintopiste nre 301010

KARTTALEHTI 212312Ca ,]l:ﬁso&m(A TRE X 20520A7‘23

PISTEEN LAATU Rautapallo v 95504638

ALUSTA Kallio LUGKKA I N TRE H 124,842

MAANPINNASTA METRIA _ 0.00 TNro VUOosl 2001

Sijaintipiirros, hakumitat LAITOS Kaupunki mmausgksikkc‘j .
koulun pihaa ALUE Linnainmaa

VIEREISET PISTEET
Nro Suunta (g) Matka (m)

Maentakusenkatu

e —

MUITA TIETOJA

A= 8.25 koivu

B= 3.10 asfaltin reuna
C= 12.85 lipputanko
D=

kC) Tampereen kaupunki 03/2011
Kuvio 69. Pisteselityskortti korkeuskiintopisteesta 301010 (Oskari 2023a)

Pisteselityskortti on siis yhdenlainen mittauksen asiakirja, ja siina tulee selvita
esitettavan pisteen tunnus, sen koordinaatit ja/tai korkeus, pisteen tarkkuus-
luokka seka kaytettavan koordinaatti- ja korkeusjarjestelman tiedot, seka kuva-
elma pisteen rakenteesta ja sijainnista, sidontapisteista muuhun ymparistdoon si-
demittoineen. (JHS 184 2017, 23; Laurila 2012, 11.)

Pisteselityskortilla tulee myos ilmeta kaytetty mittaus- ja laskentamenetelma, mit-
tauksen ajankohta ja viittaus havainto- ja laskenta-asiakirjoihin, seka kartoittajan,
mahdollisen laskijan ja pisteen mitanneen organisaation nimet. (JHS 184 2017,
23: Laurila 2012, 11.)

Kuviossa 69 on huomattava paivitetyn korkeuden muutoksen ero, ylhaalla mai-
nittu korkeustieto on paivitetty tieto 2011 vuoden korkeusjarjestelman paivityksen
jalkeen, kun korkeus nousi uuden jarjestelman (N2000) mydta 0,53 metria. Myds
koordinaattijarjestelma on ollut eri pisteen luomisen aikoihin. Kuvio 70 havainnol-

listaa kiintopiste kp301010:n jaljella olevaa sidemittaa.
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‘reuna 3.10 m

Kuvio 70. Sidemitat korkeuskiintopiste kp301010:Ita muuhun ymparistoon piste-

selityskortin mukaisesti

Verrattuna maastossa ymparistoa siihen, mita se oli pisteselityskortin laatimisen
aikoihin, huomaa, etta A eli koivu on poistettu kortin teon jalkeen. Ainoastaan B
eli asfaltin reuna on sailynyt sellaisenaan. Jos kuvion 58 mukainen kiintopiste olisi
monikulmio- tai kolmiopiste, olisi pisteselityskortissa maininnat suuntakulmista

muille kiintopisteille gooneina.

Pisteselityskortille 16ytyy 3D-Winistd oma otsikkotaulu “mpkortti.tit.” Se voidaan
avata, kun 3D-Winiin on hahmoteltu kiintopiste sidontapisteineen. Sidosmitat voi
tehda viivana, ja ilmoittaa sidontapisteet, mitat ja goonit otsikkotaulun “Editoi” -
tyokalun avulla, mika avaa erikseen avautuvan tekstitiedoston, missa on mahdol-
lista muokata ja tallentaa pisteselityskortin otsikkotaulun tarpeellisia tietoja. Pis-

teselityskortti on mahdollista tulostaa omaksi kuvatiedostoksi.

Kiintopisteen ja sidontamittojen goonit ja etaisyydet saa selville “Laskentatydka-
lun” “Sateittain laskenta” -toiminnon avulla. Etaisyyden voi varmistaa “Laskenta-
tydkalun” “Suorakulmainen laskenta” -toiminnon avulla, missa A-linja ilmoittaa
lahtopisteen eli esimerkiksi kiintopisteen ja loppupisteen eli sidontapisteen vali-

sen etaisyyden.
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7 SUUNNITTELUMITTAUKSET

7.1 Yleisesti suunnittelumittauksista

Infrahankkeet ovat maankayton ja yhteiskuntateknisen tarpeen vuoksi tehtavia
asioita, eli on koettu tarpeelliseksi rakennuttaa fyysista infrastruktuuria eli esimer-
kiksi teita, katuja, vesi- ja viemarijohtoja, tukemaan nykyista tai kasvavaa yhteis-
kuntarakenteen olemassaoloa, kaavoitukseen perustuen. Infrahankkeet ovat
yleensa projektinomaisia hankkeita, ja niille on ominaista hankkeen alkuvaiheen
tiukka aikataulu, mukana voi olla paljon eri toimijoita ja toimittajia, aikataulutuksen
yhteensovittaminen voi olla vaikeaa, yhden osa-alueen mydhastyminen voi myo-
hastyttda koko hankkeen aikataulua merkittavasti. Kontrollin ja valvonnan merki-
tys hankkeen ohjaukselle korostuu, tydnjalki on heti nakyvissa (Aalto 2021, 32—
33, 38).

Kuvio 71. Infraprojektin eteneminen (Aalto 2021, 37)

Tyypillista kunnallisinfran hankkeissa voi olla se, ettd samalle kadunpatkalle on
kunnan puolelta suunniteltu esimerkiksi liikenneturvallisuuteen liittyvia muutok-
sia, kuten ajoradan kaventamista kevyenliikenteen vaylien perustamiseksi tai le-
ventamiseksi, minka vuoksi paikoin kadun paallystetta pitaisi repia auki muutos-
ten tekemiseksi. Samalle kadunpatkalle voi olla myds tarvetta, vaikka kunnan ve-
sihuollon organisaatiolla perustaa tai huoltaa erinaisia vesijohtoja, ja sahkolaitok-
sella huoltaa sdhkonsiirtoinfraa (Aalto 2021, 36-37, 62—63).
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Ihanteellisessa tilanteessa, ja myos yleensa tehdaankin nama kaikki tarpeelliset
kunnallisinfran tyot samaan aikaan, tavallista tama on etenkin uusien katujen ra-
kentamisessa uusilla asuinalueilla. Tampereen Infran kartoittajalla voi olla sa-
malla alueella montakin asiaa kartoitettavana ja merkintamitattavana taman
vuoksi. Osana infrahankkeita onkin tallaisten asioiden ennakointi ja selvittami-
nen, seka vaikutusten arviointi etenkin ennen hanketta kuin myds tyon aikana ja
hankkeen paattymisen jalkeen (Aalto 2021, 3637, 62—63).

Kuviossa 71 on esitetty infrahankkeen prosessikaavio, sen aloituksesta lopetuk-
seen, missa hankkeen suuripiirteisyys muuttuu hankkeen edetessa yksityiskoh-
taisemmaksi, etenkin suunnitteluvaiheen vaiheiden aikana (Aalto 2021, 38-40).
Tampereen Infralta tilaa seka kunta -etta yksityinen sektori kartoituksia ja pohja-

tutkimuksia omille hankkeilleen.

Kunnallisinfran suunnittelun, kuten kaavoituksen tueksi, on hyva tehda, ja oike-
astaan on velvoitettu tekemaankin, kartoituksia ja pohjatutkimuksia, jotta saa-
daan tietda rakennettavan alueen maanpinnan muodoista ja korkeussuhteista,
rakennelmista maanpaalla kuin sen alla ja maanalaisista rakennekerroksista ja
pohjamaalajikkeista tarpeeksi. Nain saadaan esimerkiksi tietoa siita, paljon on
maata kaivettavana korkeuden tason ja pohjamaalajikkeen ominaisuuksien suh-
teen, eli mikd on massanvaihdon/leikkauksen tarve. (Aalto 2021, 84—-88, 95; Lii-
kennevirasto 2017a, 17-19.)

Nama tiedot katusuunnittelun yhteydessa helpottavat rakennussuunnitelman te-
koa, hankkeen aikataulun ja kustannuksen arviointia, lisaksi rakennusmaan poh-
jatietojen (johtolinjat ja maalaijit jne.) selvittaminen jollakin tavalla on lakisdateinen
velvoite valtioneuvoston asetuksen 205/2009 mukaan. Luonnollisesti, jotta kun-
nallisinfraa saadaan rakennettua, on niihin liittyvia kartoituksia ja merkintamit-
tauksia rakenteiden paikalleen mittaamiseksi. (Aalto 2021, 84-88, 95; Jaaskelai-
nen 2010, 268-269; Liikennevirasto 2017a, 17-19.)

7.2 Katusuunnittelu

Kunnallisinfran hankkeissa suunnitteluvaiheessa katusuunnittelu, puiston tai
muun yleisen alueen suunnittelu ovat keskeisia vaiheita kunnallisinfran hank-

keissa. Katusuunnittelussa on yhtymakohtia tiesuunnitteluun, eroina kuitenkin se,
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etta katutila kasittda maantieta "ahtaammin” tilaa siihen nahden, etta kadun alla
kulkee enemman maanalaisia rakenteita (vesi, -viemari- ja sahkoéjohdot), ja
maanpaalla katualue voi kasittdaa monta rinnakkaista likennemuotoa; ajoneuvo-
likenteen ajovaylat, jalankulku ja pyoraily (kevyt liikenne), pihaliittymat jne. (Aalto
2021, 95; Hartikainen 2003, 113-116.)

Katurakenteen osana maanpaalla on omia kadun turvallista ja viihtyisaa kayttoa
helpottavia rakenteita, kuten sisa- ja ulkoluiskia (tai ojia rumpuineen), valaisinpyl-
vaita, liikennevaloja, reuna- ja kuviokivetysta, pensas- ja puuistutuksia jne. Kuvio
72 havainnollistaa kadun poikkileikkauspiirrosta, ja havainnollistaa, mita kaikkea
katualueelle voidaan rakentaa, ja etenkin kadun rakennekerroksia. (Aalto 2021,
95; Hartikainen 2003, 113-116.)

==
Er |
L =
7 RUOKASENKATU isata e M
A katuluokka 3 Il
b L AJORATA .
! I AIDKATSTA AIGKAISTA | L.
]g: Hellm, ¥als
: P Basies waibiteles, leweys vallilsles, o= PR
12- L 4 _ paruskaistaloveys 1.5 m penskabetalewoys 3,5 m " a s
,g_*:, D.zsﬁ | 1 D ‘l_ 0.5
;g e mobdalia
Eh:i s :hxmu lo-wm Gy WP, st e
n 5
* F om kadur pinnaeta, | & " Il
I takarsunen & om = ﬁ
| g s E am P
o % -
S
| # Ej i I . ) PP
e oyl shivot) I . e o
N 1A% Falgata
\%mm 51-3 e, ER
L SO ol mishasye

Kuvio 72. Katurakenteen poikkileikkaus mitoitettavine rakenteineen (Hartikainen
2003, 122; Joki-Erkkila 2021)
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Katujen, eli oikeastaan katualueen mitoitus rakennettavine rakennelmineen, riip-
puu siita, mihin kayttotarkoitukseen katu on eli minkalaista liikkennetta odotetaan
kadulle; on olemassa liityntavaylia eli pihaliittymakatuja, jotka yhdistyvat kokoo-
javayliin, ja jotka edelleen liittyvat paavaylaan (sekaliikennevayla), mika edelleen
voi yhdistyd moottorivaylana toimivaan paavaylaan. Katutyyppeja on olemassa 6
kuormituksen mukaan. (Hartikainen 2003, 113—-116; SKTY 2003, 96.)

Naissa eri katutyypeissa on katu mitoitettu kayttdosuuksiltaan (ajotie, jalankulku)
eri leveyksille, ja katurakenteen rakennekerrokset on mitoitettu kestavyydeltaan
ja kaytettavyydeltdan odotetun liikennekuormituksen mukaan, mika on odotetta-
vasti suurempaa, mita isompi katu on kyseessa. Mita isompi katu on, sita isompi
on siihen varattava katualue rakennelmineen, jotka voivat vaatia myos mittavam-
paa massanvaihtoa eli kaivuutyodta rakennekerrosten toteuttamiseksi. (Hartikai-
nen 2003, 113-116)

Kuvio 73 havainnollistavat naitd rakennekerroksia, joiden paksuuteen vaikuttaa
myoOs alueen routamitoitus, eli kuinka maa-aines routii kyseisella maantieteelli-
sella alueella. Roudalla on maa-ainesta tiivistava ja laajentava vaikutus, mika voi
vaikuttaa rakennekerrosten muutoksiin, ja siten kadun rakenteen rikkoontumi-
seen kuoppineen ja rakoineen. Naiden katutyyppien lisdksi on olemassa myds
kevyen liikenteen vaylat ja joukkoliikennevaylat. (Hartikainen 2003, 79-80, 90—
93, 113-116; SKTY 2003, 95-98.)
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Kulutuskerros (asfalttia tai mursketta)

Tasainen kulkea

Kulutuskerros

Alittas pitamaan rakenteel Kuivina

Kantava kerros
Lisaa kantavuutta

Jakava kerros
Lisaa kantavuutta
Rajoittaa veden nousua pohjamaasta

Suod
Estasa
Rajoit

Pohjamaa

Kuvio 73. Kadun rakennekerrokset (Joki-Erkkila 2021)

Kadun ja tien rakennekerroksissa on samat periaatteet, kerrosten paksuudet ovat
eri, johtuen odotettavasta liikennekuormituksesta, mika on tiella (paavaylat eli
moottoritiet) raskaampi. Kuten edella on mainittu, myds katutyypeilla on eri kuor-
mitus. Kuten kuviot 72 ja 73 osoittavat, on kadun rakennekerrokset jaettu, poh-
jalta ylés maanpintaa kohti lukien, eri kerroksiin, joiden on tarkoitus estaa roudan
ja kosteuden nousua, pitda rakenteet kuivina seka jakaa kuormitusta. (Aalto
2021, 136-137; Hartikainen 2003, 79-81; Joki-Erkkila 2021; SKT 2003, 95.)

7.3 Vesihuoltosuunnittelu

Vesihuoltoverkosto kasittaa vesienjohtamiseen liittyvat johtolinjat maanalaisine ja
maanpaallisine rakenteineen; talousvesi, -jate -ja hulevesilinjat. Vesihuoltover-
koston olemassa olevista rakenteista, johtolinjoista maan alla, seka maanpaalli-
sista osista kuten kaivojen kansista, tehdaan myos kartoituksia. Nain on tiedossa
naiden rakenteiden sijainnit ja korkeudet, jos rakennelmia pitaa huoltaa, tai tulee
rakentamista, mika voi koskettaa myos vesihuoltoverkoston rakenteita jollakin ta-
valla. Ylipaataan, kuten on aiemmin mainittu, vesihuoltoverkoston eri johtolinjoja

rakenteineen asennetaan erittain paljon katurakentamisessa, kuten kuviot 72, 75
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ja 76 osoittavat, kuvio 74 havainnollistaa vesihuollon linjojen suunnittelua tarkem-
min. (RIL ry 2010, 13-17, 152; Tuusula 2023.)

| VESI- JA VIEMARILAITOKSEN SUUNNITTELU l

T | I
| Johtojen ja laitosten saneeraus | | Uudet johdot ja laitokset f
Py Vesijohtojen ja viemareiden saneeraus o]

Johtoja koskevien Johtojen kuntoa koskevan
perustietojen kerdys ja ] tiedon talteenoton

B — O A

Parannustarve

Kuvio 74. Vesihuoltoverkoston rakenteiden suunnittelu (RIL ry 2010, 92)

Tampereella on kunnallista talousvesivesijohtoverkostoa yli 800 kilometrin
edesta ja tuhansia asiakaskiinteistdja jakelujohtoihin liittyneina, sekd muun mu-
assa painetta luovia rakenteita, edesauttamaan veden liiketta eteenpain korkeus-
erojen takia maastossa, seka vesitorneja. Kantakaupungin alueella talousvesi-
verkosto jakaantuu kahdeksaan eri piiriin, joista keskustan ja Tesoman piirit ovat

suurimpia (Tampereen Vesi 2023).

Tampereella jatevesiviemariverkoston jakaantuu neljaan erilliseen viemarointi-
alueeseen, mihin kuuluu yli 90 jatevedenpumppaamoa Tampereella ja 22 Pirk-
kalassa ja kasittaen kaytdossa olevat kaksi viemarointijarjestelmaa, joista kes-
kusta-alueella on vanhimpana sekaviemarointi, missa jate- ja hulevedet johde-
taan samassa viemarijohtolinjassa eteenpain jatevedenpuhdistamolle kasitelta-
vaksi. Muualla kaupungissa on erillisviemarointi kaytdossa, missa vain jatevedet
johdetaan puhdistamoille, kun taas sade- ja kuivatusvedet johdetaan sopivaan
maaston kohtaan maahan imeytettavaksi, tai sitten sellaisenaan suoraan vesis-

téon (Tampereen Vesi 2023).

|
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Linjoja seka niiden rakenteita kartoitetaan eri mittapuitteissa eri kartoitusten mu-
kaisesti, esimerkiksi normaalissa maastomallissa pelkat kaivojen kannet ja rum-
mut maanpinnalla riittdvat. Joskus voi olla tarpeen tehda juuri johtokartoituksia,
missa selvitetaan johtojen, niiden suuntien ja 1ahtdjen seka niiden maanpaallisten

rakenteiden sijainteja seka korkeuksia (RIL ry 2010, 152).

Viivoitetut osuudet
johdoista kuuluvat
vesilaitoksen vastuulle.

Kuvio 75. Kunnallinen vesihuolto (Tuusula 2023)

Tampereen Infralle vesihuoltoverkoston kartoituksia tehdaan yleensa tasta inf-
rasta vastaavalle taholle tilauksena. Paikoin voi olla tarpeen tehda yhteistoimin-
taa ja tehda naita kartoituksia muutenkin, muun muassa kadunrakennuksissa.
MyOs kantakarttaan voidaan, asemakaavaa varten, taydentaa johtoelementtien
aineistoilla, missa pohjakartalla on esitetty johtolinjojen maanpaalliset osat, ja
maanalaiset osat ovat erillisena elementtina. Kunta voi ylipaataan pitaa johto-
verkkoon liittyvaa kartastoa ylla (JHS 185 2014, 6).
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Kuvio 76. Vesijohtoverkon osat (RIL ry 2010, 26)

Ylipaataan ennen maanrakennustoita on selvitettava etukateen ja paikan paalla
johtojen sijainti ja korkeus, ja merkittava esimerkiksi kepein ja spraymaalilla si-
jainti. Johtojen nayttd on lakisaateinen tehtava. Johtolinjan omistavalla taholla,
kuten vesihuoltolaitoksella, kuin vastaavasti sahkdlinjojen osalta sahkolaitoksella
tai tietoliikennekaapelien osalta teleyhtiolla, on yleensa oma mittausryhma tai
urakoija, joka osoittaa johtolinjan sijainnin, ja edella mainituilla tavoilla osoittaa ja
merkitsee linjan sijainnin. Kaapelit paikannetaan metallinpaljastimilla, kaapelipai-
kantimella, sekda GNSS-laitteella ja takymetrilla (RIL ry 2010, 152).

Tampereen Infra ei kaapelinnayttétoimintaa tee, mutta Infran oman kartoittajan
on oltava selvilla, miten johtolinjan sijainti voidaan osoittaa. Maanrakennus- tai
pohjatutkimustoita varten Infran kartoittaja voi tallaisen kaapelindyton tapahtu-
essa merkita linjan sijainnin myos itse, ja pohjatutkimusten osalta siirtaa kairaus-
pistetta, jos se on lilan lahella johtolinjaa, ja on hyva tuntea, miten nayttoja tekevat

tahot merkitsevat linjoja, kuten kuviossa 77 on esitetty.
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Kuvio 77. Kaapelinnayttd pohjatutkimuspisteiden merkintamittauksen yhtey-

dessa Konginkankaalla Keski-Suomessa. Punainen ja oranssi ovat merkittyja

johtolinjoja, jotka on naytdon ohessa kartoitettu paikoin GNSS-mittauksena

On eri maaritelmia johtolinjojen kartoille, joita varten kartoitusta myos tehdaan:

Johtokartta, mika on sijaintitarkka, ja missa on esitetty tiedot maanalaisista
johdoista ja niiden valittdmista maanpaallisista rakenteista. Sisaltaa myds
pohjakartan johtotietojen lisaksi. Johtolinjat voi olla esitettyind omilla
kartoillaan tai yhdistelmakartalla. Mittakaava on risteysalueilla 1:200 tai
1:250, muuten 1:500, 1:1000, 1:2000

Tarkepiirustus, mika on mittakaavaton yleensa, ja on suunnitelmapohja tai
vastaava esitys piirretysta, toteutetusta johdosta tai sen rakenteesta, niita
kuvaavien sidemittojen kera. Sidemitat on yleensa kohdistettu maaston

merkkeihin ja rakennusten seiniin.

Verkkokartta, jonka mittakaava vaihtelee 1:500-1:10000 valilla, esittaa
yleensa yhden vesihuoltolaitoksen verkkoa koskevat tiedot kaaviollisesti.
Johtojen keskinainen sijaintijarjestys on oltava oikea, sijaintitieto on liki-
maarainen, ja kartta voi sisaltaa erityistietoa seka myos verkkojen ja lait-
teiden hakumittoja.
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e Yleiskartta on mittakaavassa 1:4000 tai pienempi, ja kuvaa laitoksen joh-
toverkon kokonaisrakennetta (RIL ry 2010, 151).

Kuvio 77 havainnollistaa mahdollisen kartoituksen yhteydessa tehtya johtolinjan

kartoituksen karttaa.

Kuvio 78. Vesihuollon johtoverkon kartoitus (Perlinen 2021, 39)

Kuvio 78 havainnollistaa varikoodeissaan eri vesijohtorakennelmia; kartalla sini-
nen katkoviiva havainnollistaa vesijohtoputkia ja ylapuolella oleva merkinta 63 m
2001, kertoo johdon putken halkaisijan, materiaalin seka linjan osuuden raken-
nusvuoden, numero 63 tarkoittaa, etta linjan putki on halkaisijaltaan "DNG63” ja

kirjain m kertoo putken olevan muovia" (Perlinen 2021, 39).

Jos johdon putki olisi valurautaa, merkinta olisi v, terasputkessa t, SG-putkessa
sg ja betonipohjaisissaputkissa b. Samat merkinta tavat patevat kaikissa muissa-
kin putkissa, eli my0Os jatevesi-, hulevesi- ja paineviemariputkissa. Kartalla olevat

venttiilit merkataan linjan paalle X-merkilla tai poikkiviivalla (Perlinen 2021, 39).

Vaaleanvihrea viiva havainnollistaa on hulevesiviemarin linjaa, ja siina patevat
samat piirrosmerkit kuin jatevesiviemarissakin, mista on seuraavaksi asiaa (Per-
linen 2021, 39).

Ruskea/tummanpunainen/punainen viiva johtolinjan varina ilmaisee jateve-

siviemarin johtoa. Jatevesiviemarin paalla olevat samanvariset avoimet ympyrat
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havainnollistavat jatevesikaivoa, joista lahtevat ilmaisinviivat kertovat kaivon ko-
ron merenpinnasta. Suurin lukema ilmaisinviivalla ilmaisee kaivon kannen kor-
keuden, toisiksi suurin kaivon syvyyden kannen reunalta mitattuna, ja pienimmat
luvut havainnollistavat kaivolta |ahtevien putkien vesijuoksun korkeuden. Korko-
jen avulla saadaan selvitettya viemarin syvyys maanpinnasta seka suunta, minne

jatevesi ohjautuu (Perlinen 2021, 39).
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Kuvio 79. Jatevesiverkon osat (RIL ry 2010, 27)

Kuviota 79 ja siina esitettavien termien ja rakenteiden selitys on seuraavanlainen;
tonttijohto eli tonttiviemari siirtaa tontin rakennuksen jatevedet tontin tarkastus-
kaivolta eteenpain kokoojaviemariin, mihin liittyy muitakin tonttijohtoja, ja mika
siirtaa jatevedet edelleen paaviemariin, johon liittyy muitakin kokoojaviemareita.
Paaviemarilta jatevesi siirtyy kasiteltavaksi puhdistamolle, missa purkuviemariin
siirtyy puhdistettua purkuvetta vesistoon. Jatevetta pyritdan ohjaamaan painovoi-
man avulla eteenpain tassa prosessissa, ja silloin kun se ei ole mahdollista, hyo-
dynnetaan pumppaamoita ja painevesiviemareita, missa jatevesi ohjataan pai-
neella eteenpain (RIL ry 2010, 13-17, 26-27, 118-21).

Kuviossa 79 mainittu ylivuoto tarkoittaa joko johtolinjan putkeen vahingossa tule-

vaa pohjavetta tai valumavetta maanpinnan ylapuolelta, jos putkien liitokset eivat
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ole tarpeeksi hyvin tehty, tai nopeasti lisaantynytta jateveden maaraa, etta raken-
nelma ei sellaisenaan pysty siitamaan jatevetta eteenpain prosessissa, vaan
joutuu purkamaan osan tasta ylivuodosta muuhun ymparistéon. (HSY 2023; RIL
ry 2010, 119-120.)

7.4 Suunnitelmamittauksen kartoitukset ja mittaukset

Kunnan infran rakentamista tukevan kartoitusmittauksen tavoitteena on tukea
muun muassa rakentamiseen ja kaavoitukseen liittyvia paatoksia. Kartoitus voi
olla voi olla kaksivaiheinen, eli ensimmaisessa kartoituksessa hahmotetaan alu-
een kokonaisuutta, seuraava kartoitus voi olla pohjatutkimuksia tukeva, missa
kartoituskohteet voivat olla rajatumpia alueeltaan ja selvitettavilta kohteiltaan.

Maastomalli on kartoituksen lopputuote, kuvio 80 havainnollistaa tallaisen maas-

tomallin havainnointia 3D-Winissa, maastomallin ja kolmioidun 2D-tason suh-
teen. (Aalto 2021, 84; Laurila 2012, 266; Liikennevirasto 2017a, 17-19.)

Kuvio 80. Maastomalli kolmiulotteisena ja kolmioituna 2D-tasona koodeineen ja
korkeuksineen
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Tallainen maastomalli on olennainen osa katu- ja muun kunnallisinfran suunnit-
telussa. Kartoitetun aineiston perusteella saadaan tietoa suunnittelun alla ole-
vasta kohteesta, oli kyseessa sitten jo asemakaavoitusta tai jo yleis-, katu -tai
perati rakennesuunnittelua tukeva kartoitus. Maastomallin pohjalta tehdaan ka-
dun rakentamiseen tehtavat suunnittelumallit paaluvaleineen, pituus- ja poikki-

leikkauksineen esimerkiksi 3D-Winilla ja Autocadilla, kuten kuvioissa 81 ja 82 ha-

vainnollistetaan kyseisilla ohjelmilla tehtya suunnittelumallinnusta kevyen lilkken-
teen vaylaa varten. (Hartikainen 2003, 114—115; Liikennevirasto 2017a, 17-19.)

Kuva 81. Autocad-nakyma eraalta paaluvaliltd korkoineen

Kuviossa 81 violetti vari hahmottaa kallion pintaa, sininen nykyistd maanpintaa

(maastomallissa kartoitettu), punaisella on kadun eri rakenteet.
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Kuvio 82. Korkeuskayrien mukainen malli katualueen rakenteen ylimmasta yh-

distelmapinnasta
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Maastomallin ohella muita suunnittelumittausten olennaisia kartoitustehtavia ovat
esimerkiksi hulevesi ja -viemarijohtokartoitukset, joista on kerrottu ja havainnol-

listettu luvussa 7.6.
7.4.1 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimuksiin kuuluu myds maaperatietojen tutkiminen, missa selvitetdan
maaperalajikkeet ja niiden paksuudet ja syvyydet hankealueella, seka pohjave-
den korkeus. Nain selviaa, ettd onko pohjamaa kaytettavissa sellaisenaan raken-
tamista varten, vai onko tarve kayttaa rakennekerroksia, kuten hiekkaa ja soraa
rakennelman alla, ja kuinka paksuja naiden rakennekerrosten tulisi olla. Nain en-
naltaehkaistaan tulevan rakenteen painumat ja rikkoontumiset ja sen kaytetta-
vyys mahdollisimman turvallisesti ja pitkdan kayttotarkoituksen mukaisesti. (Aalto
2021, 85; Liikennevirasto 2017a, 26.)

Pohjatutkimuksissa alustavasti suunnitteluvaiheessa hankitaan jo olemassa ole-
vat tiedot maaperasta, ja maaritellaan jatkotutkimusten tarve, laajuus ja menetel-
mat hanketta varten. Maaritellyissa hankkeen maaperalajitutkimuksissa maape-
ranaytteiden rakeisuudesta maaritellaan, mika maaperalajike on kyseessa, mika
on sen routivuus, vedenlapaisevyys, kasiteltdvyys rakennustydn aikana ja sen
kelpoisuus rakennusmateriaaliksi. Kairauksessa otetaan nayte seka maaritellaan
maaperan kerrokset ja niiden paksuudet seka asennetaan pohjaveden tutkimus-
pisteet eli pohjavesikaivot, joista tarkkaillaan pohjaveden korkeutta. (Aalto 2021,
85; Suomen Vesiyhdistys ry 2005, 87-91)

Kentalla kairaaja/pohjatutkija kdy kairavaunulla tekemassa kairauksen mahdolli-
simman lahella maariteltya tutkimuspistetta, kuin mahdollista, ja tekee kairauksen
kuvion 83 tapaisella kairavaunulla kairaustavan ja ohjeen mukaiseen syvyyteen.
Esimerkiksi jos on tarve asentaa pohjavesiputki, kairaus tehdaan pohjaveden pin-
taa alemmas kalliokerrokseen porakairauksena, ja siita pyrkimyksena on kairata
viela kolme metria kallion pintaa syvemmalle, jolloin kallion pinnan taso on var-
mistettu, ja minka jalkeen kairattuun aukkoon asennetaan muoviputket (umpi -ja
rakosiivilaputket), seka metallinen suojaputki kansineen ja lukkoineen, ja taten
pohjavesiputkea voidaan hyddyntda pohjaveden tason tarkkailemisessa (Suo-
men Vesiyhdistys ry 2005, 87-91).
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Kuvio 83. Kairausvaunu ja tallentimen mittaustuloksia

7.4.2 Koneohjauksesta

Koneohjauksella toteutetaan rakennesuunnitelmien pohjalta infrarakennustoita,
kuten massanleikkuuta kaivuutdineen ja rakenteiden tayttéa (rakennekerrokset),
ilman, etta kartoittajan taytyy merkintamitata keppeja sihtilappuineen tyémaalla.
Olennaista on, ettd koneohjauksella koneenkuljettaja tietaa, milla korkeustasolla
ollaan kullakin tarkasteluhetkella ja tahan perustuen han tietaa, etta kuinka paljon
maa -ainesta kaivetaan pois, paljonko on viela jaljella kaivettavaa, seka paljonko
esimerkiksi kadunrakennustyomaalla on viela taytettavaa tarkasteluhetkella ky-
seiselle rakennekerrokselle. (Jaaskelainen 2010, 38—43; Novatron 2023; Tampe-
reen Infra 2020.)

Koneohjauksen toteutumiseksi koneella pitaa olla kuvion 4 mukainen satelliittiyh-
teys koneen sijainnin ja korkeuden selvittamiseksi. Koneen kauhassa on antu-
reita, joiden avulla on tiedossa, mika on kauhan koordinaatti-ja korkeussijainti.
Nain koneenkuljettaja voi asettaa koneen kauhan tarkasteltavaan kohtaan, ja
saada siten tietaa kohteen korkeuden, seka saada tietoonsa, kuinka paljon kauha
on tarkasteltavan rakenteen yla -vai alapuolella, 10-30 millimetrin tarkkuudella.
InfraKit on keskeinen valine ja ohjelma koneenohjauksessa, silla ohjelmaan tulee
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tieto koneenkuljettajan tekemista tarke/toteumamittauksista, kuten edella on mai-
nittu. Naitad mittauksia tehdaan enintdan 10 metrin valein. (Jaaskelainen 2010,
38—43; Mulari 2018, 3; Novatron 2023; Tampereen Infra 2020.)

Kuvio 84 havainnollistaa tydkoneen seka tietokoneen naytolla, milta nayttaa ko-

neohjausjarjestelman toiminta
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Kuvio 84. Koneohjauksesta (Mulari 2018, 24; Tampereen Infra 2020.)

Rakenteiden tarke/toteumamittauksista seka niiden vaatimuksista on kuviossa
85.
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Kuvio 85. Kartoittajan tekemat tarke/toteumamittaukset ja tie — ja katurakenteiden

mittausvaatimukset (Tampereen Infra 2020)

7.5 Katusuunnittelun merkintamittaukset ja kartoitukset

Merkintamittausta voi soveltaa pisteen tai viivakohteen merkintaan maastossa,
on olennaista havainnollistaa, onko merkattava kohta juuri siind kohtaa, missa
sen pitaisi olla, tasosijainniltaan ja korkeudeltaan. Jos merkattava kohde on eri
sijainnissa tai korkeudessa, se pitaa ilmoittaa merkinnoin (siirtomittamenetelma),
ja jos mahdollista, tydmaalla urakoiville tyontekijoille, jotka tulevat asentamaan
tai poistamaan rakenteita naiden merkintdjen avulla. Merkintamittauksella tue-
taan suunnittelumittauksissa rakentamista, ja helpotetaan ja edesautetaan sen

toteutumista turvallisesti ja tehokkaasti.

Kuviossa 86 havainnollistetut, merkintamitattavat kohdat merkitaan sita tiheam-
min, mita mutkaisempi tasosijainti on merkittavalla linjalla, tai kun korkeudet mer-
kittavalle kohdalle muuttuvat. Merkintamittauksessa kaytetaan takymetria, kartoi-

tussauvan tai miniprisman kera.
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Kuvio 86. Reunakivilinjan merkintamittausta

Merkattavat kepit asennetaan moskaa/vasaraa/vasaraa kayttaen paikalleen, ja
muovinen, kapea sihtilappu laitetaan niittimella keppiin kiinni, joko siihen kohtaan,
missa reunakiven ylareuna on, kun sihtilapun ylareuna vastaa reunakiven ylareu-
naa. Keppiin merkitaan tussilla tai liidulla sihtilapun ylareunan koron ero reunaki-
ven ylareunaan, ja merkitdan nuoli kepin kapeaan kylkeen siihen suuntaan,
minne ero kohdistuu; jos reunakivi tulee lapun kohtaa alemmas, nuoli osoittaa
alas. Rakennusurakoitsijat muodostavat keppien sihtilappujen korkomerkinnan
kohdalle lankalinjan, havainnollistamaan ja helpottamaan etenkin reunakivien

asennusta.

Sihtilappu voidaan laittaa siihen kohtaan keppia, mista on ollut luontevinta katsoa
tulevan reunakiven ylareunan korkoa, esimerkiksi kun halutaan ilmoittaa korkeus-

ero sihtilapun ja ylareunan kohdalla tasaluvulla, esimerkiksi 0,5 metria.

Lisaksi, jos kepin asentaminen ei ole mahdollista, on mahdollista merkita linjaa
pienilla "Hilti"-nauloilla, jotka asennetaan vasaralla/poralla maahan, ymparéidaan
spraymaalilla, ja johon viereen kirjoitetaan, kuinka paljon korkoero on, esimerkiksi
-0.05 tai +0.30 metria. Naulojen asentamisen tiheydella on sama periaate, kuin
kepeilla. Hiltinauloja laitetaan etenkin paallysteeseen. Samalla periaatteella myds

harjateraksia voidaan kayttaa merkinnassa, ja sihtilapun sijasta nippusiteita.
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Naiden keppien ja naulojen asentaminen merkkaamaan kyseisen rakenteen koh-
taan ei valttamatta aina onnistu juuri siihen kohtaan, mihin asennettava rakenne
juuri tulisi. Voi olla, ettd merkintékepit -ja naulat on asennettava ja merkattava
jonkin matkan paahan, esimerkiksi 1.0 metrin paahan rakenteesta. Talldin on
keppiin tai maahan merkattava tussilla tai spraymaalilla, mihin kohtaan merkattu

rakenne tulisi, ja mika on etaisyys merkatusta kohdasta rakenteeseen.
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Kuvio 87. Erinaisia sihtilaputuksia (Laurila 2012, 268)

Edelld mainituissa esimerkeissd nama merkintamenetelmat soveltuvat reunaki-
vilinjan merkkaamisen lisaksi myos muiden rakenteiden, tai ylipaataan merkinta-
mitattavien kohteiden osoittamiseen ja havainnollistamiseen maastossa; esi-
merkkeina katualueen rajojen merkinnat, tulevien tai kuorittavien ja poiskaivetta-
vien paallysteiden merkinnat, mahdollisesti kaivuusyvyyksineen (koron mer-
kintd), kaivantojen kaivuusyvyyden eli korkeuden merkinta, kaivojen, lahtdjen ja
rumpujen merkinnat. (Jaaskelainen 2010, 38—43; Laurila 2021, 266—-268.)

Sihtilappuja harvemmin enaa kaytetaan yleisesti koneohjauksen yleistyttya, tosin
niille on silloin tarvetta, kun koneohjaus ei ole mahdollista, kuten katveisen ym-
pariston takia, tai tydmaa on pieni ja urakoijalla ei ole koneohjausta koneessaan.
(Jaaskelainen 2010, 38—43; Laurila 2021, 266—268) Kuvio 86 havainnollistaa,
millaisia sihtilaputuksia voi tehda tyémailla. Sihtilapuilla olennaista on korkeuden

tason havainnollistaminen ja selventaminen.
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Kuvio 88. Muut katusuunnittelun kartoitukset

Kuvion 88 mukaisesti katusuunnittelussa tehdaan myds infrarakentamiseen liitty-

via mittauksia ja kartoituksia.
7.6 Vesihuollon merkintamittaukset ja kartoitukset

Johtolinjakartoituksissa selvitetaan kaivonkansien sijainti ja korkeus, ja kaivoissa
olevien lahtojen eli putkien 18hdot (vesijuoksu) sijainteineen ja korkeuksineen, eli
mihin suuntaan putket menevat, kuten kuviot 89, 90 ja 91 havainnollistavat. Tal-
laisissa kartoituksissa on olennaista my0Os selvittaa kaivonkansien ja kaivojen |a-
pimitat ja rakennusmateriaalit, 1ahtojen Iapimitat ja materiaalit, seka selvittaa,
onko kyseessa puhtaasti jatevesiviemari, vai hulevesiviemari, ja mahdollisesti
myos putkien liitostavat. (RIL ry 2010, 152; Vesilaitosyhdistys 2021.)
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Lahtéjen suunnat selvidvat seuraavaan kaivoon katsomalla tai lahistolta rumpu-

jen paiden havainnoinnilla. Tulvakynnyskaivoista kartoitetaan kynnyksen korkeus

my0s, paineviemareista putken laen korkeus. Jos kartoitettava putki on muuta

poikkileikkausmuotoa kuin pyorea, sen leveys ja korkeus mitataan. Naita kartoi-

tuksia voidaan tehda jo olemassa oleville johtorakenteille, kuin myds rakenteilla

oleville, jolloin seurataan rakentamisen edistymista (RIL ry 2010, 152). Kuvio 89

havainnollistaa naiden rakenteiden mittauskohtia, ja mita voi tulla mitattavaksi.

Merkintdmittauksessa merkitadn suunnitelman mukaisesti
jokin johtorakennelma paikalleen, tai merkitddn
johtokaivannon kaivuusyvyyden korko nakyvalle paikalle ta
keppiin, missa on merkitty m/cm-maéra kaivuusyvyyden
pohjalle asti

Kartoitusmittauksia taas tehdadn rakennusvaiheessa silloin,
kun johdon putki on asennettu paikalleen, ja sen sijainti- ja
korkeus kartoitetaan talteen.

» Tama on osin kontrollimittausta, missé tarkastellaan
toteutuneen tydn onnistumista suunnitelmien suhteen, kuin
my0s johtojen kartoitusta johtokarttaa varten, uusista
johtolinjoista

Kuvissa vesijohtorakenteen osia, ja niiden mittauskohtia -
Mihin esim. kartoitussauvan kohta laitetaan

» Putkissa sama periaate kuin lahddissa - Vesijuoksu/putken
|apimitta + sauvan korko < Putken korkeus tasosijainnin
lisaksi

._ )

Venttilin mitauspiste x.y z Venﬁlhn ‘mitauspiste .2

Putken mitauspiste xyz /1
\ \

Kuvio 89. Vesihuollon merkinta — ja kartoitusmittauksia. Oikeanpuoleisessa ala-

reunassa on monihaaraventtiili kartoituskohtineen, ylareunassa ovat laipallinen

runkoventtiili ja pistoliitettava tonttiventtiili (Perlinen 2021, 24; Vesilaitosyhdistys

2021, 47.)
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Kuvio 90. Hulevesilinjojen kartoitusta Pohjois-Savossa

Johtokartoituksessa hyddynnetaan GNSS -ja/tai takymetria, minka lisaksi kayte-
taan kuviossa 90 kaytettavaa lattaa kaivojen lahtdjen kartoittamiseksi, kuvion 91

mukaisten kohteiden kartoittamiseksi.

Latan paassa olisi suotavaa olla suorakulmainen, neliskanttinen osa, jonka voi
laittaa putken viereen tai sisalle, ja mita kautta on mahdollista havainnoida putken
lapimittaa latan mitta-asteikon mukaan. Mitta-asteikko voi vaihdella 2-6 metrin
valilla, ja valimitat ovat yleensa sentin valein. Latta voi olla kuvion 90 mukainen
teleskooppivartinen latta, tai sitten taitettava latta. Latan avulla havainnoidaan
my0s putkien ja kaivon pohjan korkeus eli syvyys. On myds mahdollista havain-
noida kaivon lapimitta latan neliskanttisen osan avulla, jos sen pituus on tiedossa.

Myos mittanauhalla on mahdollista kartoittaa vastaavin menetelmin korkeudet.
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Rakennettaessa uutta johtoverkostoa (etenkin viemari) olisi hyva kartoittaa mita
pikimmiten niiden maanpaalliset rakenteet, kuten kaivonkannet ja pumppaamot.
Kannet avaamalla (kaivomagneetti, koukku tai rautakanki) selviaa johtojen Iahdot
ja niiden sijainnit ja korkeudet, kuten edella on mainittu. Voi olla kuitenkin, etta
viemarijohto voi liittya kaivoon merkittavasti kaivon keskikohdasta sivumpana,
minka vuoksi tallaisen johdon putken keskiviivan sijainti pitaisi myds kartoittaa.
Jos kartoitettavalla alueella on tonttien liittymien johtoja, ne kartoitetaan tilaajan
pyynnon mukaisesti, eli joko kokonaan, tai vain siten, miten kartoitusalue on maa-
ratty, eli esimerkiksi yleisen alueen osalta (kuten kadulta). (RIL ry 2010, 151-152;
Vesilaitosyhdistys 2021, 22, 34.)

Kaivojen paikallistamisessa hyodynnetaan niiden paikkaa ilmaisevia merkkikilpia
(venttiilikilpimallit, yleensa vihreana), ajorataan/reunakiviin tehtyja merkkeja, me-

tallinpaljastinta (RIL ry 2010, 151) seka luonnollisesti myds GNSS tai -takymetri-

kojetta.
; rf’_ﬂ; . Putken vesijuoksun mittauspiste x.y.z
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9
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Kuvio 91. Kaivon kartoitus (Vesilaitosyhdistys 2021, 44)

On makuasia, miten 1aht6ja kartoittaa maastossa. Yksi tapa on katsoa lahdon
sijainti, ja katsoa sen korko mittanauhalla ja latalla, ja kirjata esimerkiksi paperille
kyseisen l[ahdon [apimitta, materiaali ja korkeus eli syvyys. Toinen tapa on katsoa
Iahdon korkeus, kuten edella on mainittu, ja laittaa kaivonkannen reunaan esi-
merkiksi liildulla merkki, siihen kohtaan, missa lahto tasosijainniltaan sijaitsee, ja
ottaa liidun kohdalta GNSS -ja takymetrihavainto. TallGin tallentimeen on lisattava
sauvan korkeuden lisaksi [ahdon syvyyden korkeus. Esimerkiksi jos sauva on
2.000 metrin korolla, ja lahdon korko on kaivossa 4.56 metria, tallentimessa lisa-
taan sauvan korkoon 2.000 + 4.56 eli yhteensa korko lahddlle on 6.56 metria.
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3D-Winissa kaivon kannet ovat pistetietona ja 1ahdoét viivatietona. Lahdot yhdis-
tetaan sen mukaan, mista ne alkavat, ja mihin ne paattyvat. 3D-Winin nakymassa
lahdot paattyvat tai alkavat aina kaivon symbolin keskelta. Kartoitettavista (kar-
toitus- tai merkintamittaus) rakenteista mitataan niiden sijainti ja korkeus tilattuun
koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaan. Vesijohtorakenteet merkitdan ja kartoite-
taan rakentamisurakan/saneerauksen edetessa maastoon mahdollisimman tar-
kasti tulevia kunnossapitotoita varten, viemariverkkoa ei valttamatta, koska sita
pystyy kartoitusaineiston paikantamaan kaivonkansien avulla. (RIL ry 2010, 150;
Vesilaitosyhdistys 2021, 9-10, 22.)

Edella mainittujen kartoitusmittausperiaatteiden mukaisesti toteutetaan myos
johtoverkon rakennustdiden aikana mittauksia, seko kartoitus — ettd merkintamit-
tauksia. Merkintamittauksessa merkitaan suunnitelman mukaisesti jokin johtora-
kennelma paikalleen, tai merkitdan johtokaivannon kaivuusyvyyden korko naky-
valle paikalle tai keppiin, missa on merkitty metri- ja senttimetrimaara kai-

vuusyvyyden pohjalle asti (Hartikainen 2003, 115).

Kartoitusmittauksia taas tehdaan rakennusvaiheessa silloin, kun johdon putki on
asennettu paikalleen, ja sen sijainti- ja korkeus kartoitetaan talteen. Tama on osin
kontrollimittausta, missa tarkastellaan toteutuneen tydn onnistumista suunnitel-
mien suhteen, kuin myds johtojen kartoitusta johtokarttaa varten, uusista johto-
linjoista. Kaivoista tehdaan kaivokortit vain erikseen tilaajan pyytamana, mutta se
ei ole yleista. Kaivokortissa on yksityiskohtaisemmin kirjattavissa muun muassa
kaivon ja sen lahtdjen ominaisuuksia ja suuntia. (Hartikainen 2003, 115; Meltex
2023; Vesilaitosyhdistys 2021, 9-10, 51.)

On muistettava sekd merkinta- etta kartoitusmittauksissa, oli sitten kyseessa uu-
den johtolinjan kartoitus rakennusvaiheessa, vai jo olemassa olevan, kartoitta-
mattoman linjan kartoitus, etta onko kyseessa hulevesi- vai viemarijohdon, vai
talousvesijohdon kartoitus. Ei ole tavatonta, etta nama johdot kulkevat rinnakkain,
tosin johtojen putket on eroteltu niiden varin mukaan jo; vihreat ovat hulevesijoh-
toja (tai mustat, joissa vihrea viiva), siniset talousvesijohtoja, ja punaiset ovat vie-
mariverkoston johtoja. Tama tieto auttaa silloin, kun kartoitettava linja koostuu
kyseisista putkista, mutta talldin ne ovat yleensa pienemman luokan johtolinjoja.

Isommat johtolinjat etenkin viemariverkon suhteen koostuvat suurilapimittaisista
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betoniputkista. Lisaksi on syyta varmistua, onko tallaisen viemariverkon linjan
suhteen kyseessa pelkka viemarilinja, vai sekaviemarilinja, mihin hulevedet joh-

detaan myos.
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8 POHDINTA

Johdannossa mainitsin motiivit tdman opinnaytteen tekemiseksi ja aihealueen
valitsemiseksi. Henkilokohtaisena motiivina oli valita ja tehda opinnaytetyd itseani
kiinnostavasta aiheesta, mieluiten siten, etta sen tekisi mahdolliselle opinnayte-
tydn toimeksiantajalle, mieluiten harjoittelupaikan organisaatiolle. Tampereen Inf-

ralla oli kiinnostusta valitsemalleni aiheelle.

Toisena motiivina oli tehda opinnaytety6 aiheesta, joka olisi helppoa tehda muu-
taman kuukauden sisalla. Tassa osittain motivoi uuden tydn aloittamisessa teh-
tavassa, missa oli toiveena saada tyon tehtavankuvien toteuttamista varten
maanmittausinsindorin valmistumispaperit, jota varten minun piti enaa tehda ja

palauttaa opinnaytetyd.

Toinen motiivi oli suurin piirtein kasi kadessa kolmannen motiivin kanssa, mika
oli se, etta opinnaytteen tuli olla tarpeeksi haastava, mita tdama opinnaytetyo to-
della oli; minun oli tarpeen perehtya yksityiskohtaisesti ja monipuolisesti eri aihe-
alueisiin, joita opinnaytety0 kasitteli. Erittain paljon uutta tietoa kerrytin suunnitel-
mamittauksista, silla kunnallisinfran rakentaminen ja siihen liittyvat mittaukset oli-
vat kokonaisuutena uusi asia, vaikka Tampereen Infralla tuli niihinkin osallistut-

tua, ja aiemmissa kesatdissa muuhunkin inframittaamiseen.

Johdannon mukaisesti opinnaytteen tarkoitus oli olla selkea opas vasta kartoi-
tusta aloittavalle, tai muuten sellaiselle taholle, jolla olisi intresseja tehda kartoi-
tuksia maanmittausalan valineilla ja -menetelmilla. Ensimmaisena prioriteettina
oli tehda tallainen opas Tampereen Infran kayttéon, jolle valmistettiin myés oma
erillinen ohjeistus aiheeseen liittyen. Theseuksesta, jonne tama opinnaytetyo siir-
retaan luettavaksi tarpeellisten tarkastusten jalkeen, on mahdollista myos laajem-
man yleisolle perehtya opinnaytetyon aihealueeseen ja siina sivussa Tampereen
Infran paikkatietopalveluiden toimintaan. Toimeksiantaja pohti tuotetun opasai-
neiston perusteella kayttoa myos esittelymateriaalina erinaisissa tilaajapalave-

reissa, eli opinnayte ja sen kehityspainoitteinen tavoite saavutettiin.
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