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KIRJALLISUUTTA



Tienrakennustdiden tarkkuusvaatimukset ovat melko hajallaan
useissa eri ldhteissd, joten niistd on vaikea muodostaa kokonais-
kdsitystd. Rakentamista varten on mééritelty tarkkuusvaatimuk-
sia lahinnd péaéllysrakenne- ja viimeistelytdille. Tien eri osien
sijaintitarkkuudelle poikkileikkauksen suunnassa ei sen sijaan ole
esitetty vaatimuksia. Paikalleenmittaustdiden tarkkuudelle on
tienrakennustdiden yleisessd tydselityksessd kdytetty SFS:n stan-
dardia. Eri tarkkuusvaatimusten yhteisvaikutusta tien lopulliseen
sijaintiin ympéristéén ndhden ei ole nykyisissd ohjeissa tarkastel-
tu.

Tédssd raportissa on pyritty antamaan tarkkuusvaatimukset tyo-
maamittauksille ja rakentamiselle sekd tien lopulliselle taso-
sijainnille.
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1.
TYOMAAMITTAUSTEN JA RAKENTAMISEN YLEISET TARKKUUSVAATIMUKSET

1.1

1.2

Luokitus

Kaikille teille ei ole syytd asettaa samoja tarkkuusvaatimuksia.
On eri asia rakentaa korkealuokkaista vdyldd taajamaan kuin
alempiluokkaista tietd maaseudulle.

Luokituksen tarkoituksena on taata riittdvd tarkkuustaso suurta
tarkkuutta vaativissa kohteissa ja toisaalta véljentdd ja rakenta-
misen tarkkuusvaatimuksia sielld, missd se on perusteltua. Tyo-
maamittausten ja rakentamisen tarkkuusluokitus on esitetty tau-
lukossa 1.

Luokkaan A, yleiset tiet kaava-alueilla, kuuluvat kaikki asema-tai
rakennuskaava-alueilla tehtdvit tierakennustyst. Luokka kédsittda
tillsin yleiset tiet ja nadiden katuliittymat sekd jalankulku- ja
pyérétiet.

Luokka B, valta- ja kantatiet sekd seudulliset tiet, on tarkoitettu
haja-asutusalueiden tienrakennustdihin.

Luokka C, kokoojatiet ja yhdystiet késittdda muut, edellisten
luokkien ulkopuolelle jddvit tiet, yksityistiet sekd jalankulku- ja
pybritiet kaava-alueiden ulkopuolella.

Luokka X, sillat ja muut erikoisrakenteet, kdsittaa tiehen liittyvat
rakenteet, joihin sovelletaan omia erityisvaatimuksia. Na&itd vaa-
timuksia ei ole tdssa selvityksessd késitelty tarkemmin.

Luokassa C sallitaan yksityisteille tarvittaessa poikkeaminen tau-
lukon 1 vaatimuksista.

Mittausten tarkkuus

Tietyomaan mittausten tarkkuusvaatimuksissa voidaan erottaa
kaksi tasoa (taulukko 1).

1 runkopisteiden tarkkuus
II tahtdysmerkkien tasosijainti- ja korkeus-
tarkkuus

Tiemittauksiin kéytettdvien runkopisteiden mittauksissa noudate-
taan kaava-alueen ulkopuolella maanmittaushallituksen kiertokir-
jelmin n:o 5/74 vaatimuksia. Kaavoitetuilla alueilla noudatetaan
kaavoitusmittausohjeen madrdyksia.
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Taulukko 1. Tyomaamittausten tarkkuusvaatimukset.

Mittaustarkkuus Rakentamisen tarkkuus
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ERIKOISRAKENTEET Erityisohje Erityisohje | Erityisohje Erityisohje

Tahtdysmerkkien tarkkuusvaatimukset on saatu soveltamalla tien-
rakennustdiden tydselityksen /1/ tarkkuusvaatimusta.

Tarkkuus  + K VL,
tydvaiheesta riippuva vakio

mitattavan pisteen etdisyys ldhtdpistees-
tél

josta K
L

nn

Menetelmissd, jossa mittalinja mitataan paikoilleen monikulmio-
pisteiltd ja tdhtdysmerkit mittalinjalta, saadaan ylld mainittua
vaatimusta soveltaen yhdistetty tarkkuusvaatimus tdhtdysmerkil-
les

Yhdistetty tarkkuusvaatimus +K Vv Li+L2,
jossa L= mittalinjan paalun etdisyys monikulmio-
pisteelta
L2 = tdhtdysmerkin etdisyys mittalinjalta.

Vaatimusta yksinkertaistettiin olettamalla L}:lle sopiva keski-
méaédrdinen arvo (L = 80 m). N&in voitiin laskea yhdistetty
tarkkuusvaatimus tdhtdysmerkeille luokissa A, B, C, kun otettin
lisdksi huomioon seuraavat kertoimet:



Kuvasta 1 havaitaan, ettd B-luokan arvot vaihtelevat suhteellisen
vidhdn; leikkaus- ja pengerrystdissd 89 - 105 mm sekd péillysra-
kenne- ja viimeistelytdissd 45 - 52 mm. Tdma&n vuoksi on yksinker-
taisinta asettaa tarkkuusvaatimukset mittaustdille lahtien arvois-
ta 100 mm ja 50 mm.

Kokonais-
1Kk

150

(mm)

10 20 30

Téhtlysmerkin etdisyys mittalinjasta L, (m)

— = — Leikkaus- ja pengerrystytt K = 10
e P3E11ysrakenne- ja viimeistelytyt K = 5

Kuva 1. Yhdistetyt tarkkuusvaatimukset eri luokissa.

Tahtdysmerkkien korkeustarkkuudelle on annettu yksi arvo, 10
mm, joka voidaan saavuttaa kaikissa luokissa yhta helposti.

Rakentamisen tarkkuus

Rakentamisen tarkkuudella tarkoitetaan valmiin tien osien poik-
keamaa tdhtdysmerkkien osoittamasta asemasta.

Rakentamisen tarkkuusvaatimukset luckalle B on esitetty taulu-
kossa 2 (liite 1). Eri tydivaiheista on eroteltu leikkaus- ja penger-
rystydt, pdallysrakenne- ja viimeistelytyot sekd muut tydt. Vii-
meksi mainittuun kuuluvat ldhinna erilaisten varusteiden ja lait-
teiden asennustydt. Taulukossa on annettu tarvittaessa vaatimuk-
sia seuraaville ominaisuuksille:

sijainti
korkeus
kaltevuus
leveys
paksuus
epédtasaisuus.
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Leikkaus- ja pengerrystdistd on tarkkuusvaatimuksia annettu ojan
pohjan, luiskien sekd alusrakenteen tekemiselle.

Ojan rakentamisessa on maééritelty vaatimukset pohjan sijainnille
ja korkeudelle. Luiskat on jaettu pengerluiskiin sekd leikkauksen
sisd- ja ulkoluiskiin, joille kullekin on annettu sijainti- ja kalte-
vuusvaatimukset, sisédluiskalle lisdksi tasaisuusvaatimus. Alusra-
kenteen yldpinnan laatua pyritdédn puolestaan valvomaan sijainti-,
korkeus-, kaltevuus- ja leveysvaatimuksilla.

P&éllysrakenne- ja viimeistelytdissd on haluttu kiinnittéda huo-
miota rakennekerrosten, valmiin tienpinnan, koko p&éllysraken-
teen sekd kuivatuksen laatuun. Rakennekerroksille on maééritelty
tarkkuusvaatimukset korkeudelle, kaltevuudelle, leveydelle, pak-
suudelle sekd epitasaisuudelle. Valmiin tienpinnan péillysteelle
on lisdksi esitetty tasosijaintitarkkuus. Péillysrakenteen koko-
naispaksuudelle on mééaritelty poikkeaman raja-arvot. Kuivatus-
rakenteista, joista tdssd on kdsitelty rumpuja, sadevesivieméareita
ja kaivoja, on tarkkuusvaatimuksia esitetty tasosijainnille, korkeu-
delle sekd kaltevuudelle. Esitettyjd tarkkuusvaatimuksiakin téar-
kedmpi on kuitenkin suhteellinen tarkkuus liittyvdn rakenteen
suhteen. Esimerkkind mainittakoon sadevesikaivon kannen ja tien-
pinnan suhteellinen tarkkuus.

Muista toistd, joita ovat valaisinpylvdiden, porttaalien, kaiteiden,
reunatukien, kaapelien, liikennevalojen, liikennemerkkien ja ajora-
tamaalausten rakentaminen, on tarkkuusvaatimuksia maééaritelty
yleensd tasosijainnille, joillekin myds korkeudelle. Kaiteiden ja
reunatukien rakentamisessa pyritddn ottamaan huomioon myds
tasaisuus.

Osa taulukossa 2 esitetyistd tarkkuusvaatimuksista on sdilytetty
nykyisellddn. N4ditd ovat mm. rakennekerrosten paksuus- ja ta-
saisuusvaatimukset, joista on annettu laatuvaatimuksia laadunval-
vontaohjeissa. Lisdksi on tienrakennustdiden tydselityksen valais-
tusta ja ajoratamaalauksia koskevat vaatimukset sdilytetty ennal-
laan.

Taulukon tarkkuusvaatimuksissa on joitakin toisensa kumoavia
arvoja (esim. korkeus/paksuus) ja télléin tulee tapaus kerrallaan
harkita vaatimusten tarkeysjarjestys.

Tien pituussuuntaisen tasaisuuden saavuttamiseksi on tasosijain-
nille ja leveydelle annettu lisdvaatimus, joka ei salli kahta poik-
keaman &&riarvoa alle 80 m matkalla, Tdéméd maérittelee myos
poikkeamille sallittavan muutosnopeuden.

Luokalle A, kaava-alueiden tiet, on esitetty luiskien tasosijainti-
ja kaltevuusvaatimuksissa B-luokkaa tiukempia arvoja. C-luokan
eli kokooja- ja yhdysteiden vaatimukset saadaan kertomalla
taulukon arvot 1,5:114,
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Tien tasosijaintitarkkuus

Tien tasosijaintitarkkuudella tarkoitetaan sitd tilaa, jonka rajojen
sisdpuolella valmiin tien rakenteen on sijaittava ympéristddnsa
ndhden.

Tasosijaintitarkkuus koostuu mittaustarkkuudesta ja rakentamis-
tarkkuudesta ja silld on yleensd merkitystd ainoastaan tarkastel-
taessa tien sijaintia esim. rakennuksiin ja muuhun tieympérist6on
ndhden. Tien tasosijainti ympé&ristoonsd ndhden mé&aritelldan luis-
kien ulkoreunojen avulla. Tien tasosijainnille sallitaan seuraavat
poikkeamat:

Luokka Sallittava poikkeama (m)
A + 0,20
B ¥ 0,50
C + 1,00

Tasosijaintitarkkuutta tarkastellaan koordinaatiston suhteen, jol-
loin eri tarkkuusvaatimukset ovat keskenddn vertailukelpoisia.

Rakentamisessa tulisi kdyttdd samaa runkopisteistdd, jota suun-
nittelussa on kdytetty, T&ll6in ei runkomittausten virheitd tarvit-
se ottaa huomioon.

TYOMAAMITTAUSTEN VIRHELAHTEET

Tietyomaiden mittauksissa syntyvét virheet aiheutuvat mm. mit-
tauslaitteista, mittaustavoista, ulkoisista olosuhteista, inhimilli-
sistd tekijoistd sekd virheldhteiden muutoksista mittauksen ku-
luessa. Mittauslaitteista ja -tavoista aiheutuvat virheet muodosta-
vat tarkedn osan koko mittaustyon virheista.

Mittanauhaa ja prismaa kdytettdessd virheldhteitda ovat mm.
mittanauhan ldmpétila- ja kaltevuuskorjauksen tekemaétta jatta-
minen sekd prismauksen epdtarkkuus, etenkin kaltevassa maastos-
sa. Tampereen teknillisessd korkeakoulussa tehdyn tutkimuksen
/5/ mukaan mittanauhan ja prisman kidyttd soveltuu huonon tark-
kuuden vuoksi ainoastaan karkeisiin maarakennustdihin, kuten
leikkaus- ja pengerrystdihin. Myds teodoliitin ja mittanauhan
yhdistelm& osoittautui melko epédtarkaksi. Tdméd johtunee siiti,
ettd menetelmd vaatii suurta huolellisuutta ja edellyttdd mit-
tausryhmaltd korkeaa ammattitaitoa.

Elektro-optisten etdisyysmittarien virheldhteitd ovat mm. sd#olo-
suhteet, ilman lampétila, paine ja kosteus. Ndméa vaativat omat
korjauksensa ennen mittausten aloittamista. Elektro-optisilla mit-
tauslaitteilla saavutettiin em. tutkimuksessa yleensd hyvid tulok-
?ia etdisyysmittauksessakin tienrakennustdiden tarkkuustasoilla
K > 5).
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Yhteenvetona TTKK:n tutkimuksesta voidaan todeta, ettd suurin
virhe syntyy yleensd etdisyyden mittauksessa. Sen sijaan kulman-
mittaukset ovat nykyisilld laitteilla melko tarkkoja. Ta@mé&n vuoksi
olisi tietydmaan tarkkuutta vaativissa mittauksissa syytd kayttaa
menetelmid, joissa mittanauhaa ei tarvita. Kysymykseen tulisivat
tdllgin 1dhinnd elektro-optinen mittaus sekd eteenpdinleikkaus.
Karkeissa tydvaiheissa, kuten leikkaus- ja pengerrystydt, saattaa
mittanauhan ja prisman kayttd tulla kysymykseen.

Suuri virheldhde, etenkin pédllysrakennetdissd, ovat paalujen ja
tahtdysmerkkien pystytyksestd ja lukemisesta aiheutuvat virheet.
Karkeaan maaperddn tai rakenteeseen pystytettdvat merkit eivat
aina tule oikealle kohdalleen ja ne myds liikkuvat helposti tyon
kuluessa. Tahtdysmerkkien silmadmaidrdinen lukeminen aiheuttaa
myds usein virheitd, etenkin, jos tdhtdys joudutaan tekemdan
tahtdysmerkkilinjan ulkopuolelta.

Myds routa saattaa aiheuttaa virheitd mittauksiin epétasaisten ja
tilapdisten nousujen vuoksi.

3.
MITTAUSVIRHEIDEN KUSTANNUSVAIKUTUKSIA

Seuraavassa on laskettu erditd rakentamisen lisdkustannuksia,
joita voi pahimmassa tapauksessa syntyd tydmaamittausten ja
rakentamisen virheiden ja epétarkkuuden vaikutuksesta esimerkik-
si leikattaessa liikaa tai tehtdessd rakenteesta suunniteltua pak-
sumpi.

l.askelmat on tehty 10/7 tielle, 100 m matkalle edellyttéden, etti
korkeusvirhe on 10 cm. Kestopédéllysteelld on laskelman perustee-
na kaytetty yhden cm:n systemaattista virhetta.

Kallioleikkaus 150 m3 6 200 mk
Maaleikkaus 250 m3 3 300 mk
Maapenger 100 m3 1 900 mk
Ojan pohja 50 m3 700 mk
f Suodatinkerros 120 m3 2 900 mk
Jakava kerros 110 m3 2 800 mk
Kantava kerros 100 m3 3 000 mk

Kestopaillyste 10 m3 3 500 mk
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TYOMAAMITTAUSTEN TARKISTAMINEN

Tien tahtdysmerkit on syytd kunkin tydvaiheen merkitsemisen
jélkeen, jotta mahdolliset karkeat virheet voitaisiin ajoissa havai-
ta. Tarkistaminen voidaan tehdéd alla selostettavalla yksinkertai-
sella menetelmalla.

Tarkistettavalta linjalta valitaan sopiva otos, n. 10 - 20 %
paaluista, joiden sijainti mitataan eri menetelmalld kuin alku-
perdinen paalutus. Tdman jélkeen lasketaan kunkin paalun poik-
keama.

Tarkistettujen paalujen poikkeaminen keskiarvon tulee olla salli-
tun arvon alapuolella. Sallittava poikkeama saadaan kohdan 1.2
taulukosta 1. Suurin yksittdinen poikkeama saa olla 2,5 kertaa
sallittava poikkeama. Jos tdmé&n arvon ylittdvid paaluja on tarkis-
tettavalla linjalla yli 2 %, on koko linja syytd tarkistaa ja mitata
tarvittaessa uudelleen.

Mikali tyémaalla on kédytossd elektroninen takymetri ja maasto-
tallennin saadaan aikaisemmin mitattujen paalujen ja tdhtédys-
merkkien poikkeamat suunnitelman mukaisista koordinaateista
suoraan mittauskojeesta tai tyomaan mikrotietokoneella tarkis-
tuslaskennalla.

Rakentamisen tarkkuuden tarkistaminen kuuluu laadunvalvonnan
piiriin, joten sitd ei tédsséd selvityksessd kasitella.
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LEIKKAUS- JA PENGERRYSTYOT

OJAN POHJA + 100 EI SAA SYNTYA YLI 50 mm LATAKUITA
= - SIJAINTI TARKOITTAA LUISKAN JA
EUE’?:QERLUISKA 2400 (A = 2 150) r10%R=22% MAANPINNAN YHTYMAKOHTAA

- LEIKKAUKSEN SISKLuIska =+ 100

A, KAUKSEN ULKOLUISKA * 400 ( = + 150)
ALUSRAKENTEEN YLKPINTAl
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PRARLLYSRAKENNE- JA VIIMEISTELYTYODT

SUODAT INKERROS + 100 + 0,5 %-YKS. + 100 - 30... + 100 50
JAKAVA KERROS + 80 + 0,5 %-YKS. + 100 - 30... + 100 30
KANTAVA KERROS : + 50 + 0,3 %-YKS. + 100 - 30... + 60 20
VALMIS TIENPINTA TASAUSVIIVAN KORK. VAHAISISSX POIK-
- PRALLYSTE 3 3N + 50 + 0,3 %-YK + 100 KS. URAKKAOHJELMA |KS. URAKKAQHJ. | KEAFISSA VOIDAAN TEHDK SUUNNITELMAN
KOKO PRALLYSRAKENNE  Eriiississiisssssssiiansnaina i = - 60... + 180 PAKSUUSVAATIMUS SILTOJEN KOHDALLA
3 + 20 mm
KUIVATUS g
RUMUN SIJAINTI LUISKAAN NXHDEN
= RUMMUT 1 100 + 50 + 0,5 %-YKS. MINIMIKALTEVUUS SKILYTETTAVA
- SADEVESIVIEMARIT ¥ 100 +30.7.+ 100 KS. TYUSELITYS KORKEUS VALMIIN PAKLLYSTEEN PINNASTA
- SADEVESIKAIVOT ¥ 100 - 20
MUUT TYOT
VALAISINPYLV. JALUSTAT + 50 + 50 YKSITTAINEN POIKKEAMA LINJASTA 50 mm
PORTTAALIT + 50 + 50
PULLINEN SIJAINTI TARKISTETAAN
KAITEET +50 + 50 20 lf-tgklE’NNUSPAIIS(ALLA STET
REUNATUET " -
—
" e
KAAPELIT =
& m
LITKENEVALOPYLVEAT .
LIIKENNEMERKIT =
AJORATAMAALAUKSET + 50 +5 KATKOVIIVAN POIKKEAMA LINJASTA
* 50 mm

1)  TKHTAYSMERKKIEN SUHTEEN

2)  SIJAINTI POIKKILEIKKAUKSEN SUUNNASSA MITAT mm
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Yksiajorataisen tien yhtd poikkileikkausta kohden tarvitaan tien
rakentamisen aikana 15 - 20 erilaista paalua, merkkia tai luiska-
lautaa. Kéytdnndssd tdama merkitsee tiekilometrid kohden kaiken
kaikkiaan noin 1 000 erilaista merkkia.

Mittaustdiden kustannusten ja tien rakentamisen tehokkaan ja
tarkan suorituksen kannalta tulee kutakin tydvaihetta varten
valita sopivin merkitsemistapa ja tdhtdysmerkkien lukutekniikka.
Nykyinen kdytdnto tienrakennustydmailla on vaihteleva, vaikka
yleisissd tydselityksissd onkin annettu ohjeet mittaustavoista ja
merkitsemistekniikasta.

Tédssd raportissa on esitetty tydmaamittausten eri vaiheet ja
kuhunkin rakentamisen vaiheeseen soveltuva merkitsemistekniik-
ka. Raportissa on lisdksi késitelty mittaamiseen ja merkitsemi-
seen liittyvid teknillisid yksityiskohtia ja tydtd helpottavia mene-
telmia.
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TYOMAAMITTAUSTEN SUUNNITTELU

Kuva 1.

Tydmaamittausten avulla merkitddn maastoon tien rakenteet ra-
kennustydn eri vaiheita varten. N&itd tydvaiheita ovat mm. rai-
vaustyot, leikkaus- ja pengerrystydt, pohjanvahvistustyot, paalu-
tukset, alusrakenteen muotoilu, paéllysrakennekerrosten teko, ku-
lutuskerroksen rakentaminen, sivuojien sekd erilaisten varusteiden
ja laitteiden rakentaminen.

Tymaamittaukset, niiden eri vaiheet ja kaytettdvd tekniikka
tulisi kussakin tapauksessa suunnitella tyon alkuvaiheessa. Tyo-
maamittausten vaativuus ja tarvittava tekniikka riippuu rakennus-
kohteesta. Vaativimpia kohteita ovat taajamaympéristéén raken-
nettavat korkealuokkaiset vdyldt. Vdhemmén vaativia kohteita
ovat maaseudulle rakennettavat alemman luokan tiet. Mittaustdi-
den suunnittelussa tulee myds ottaa huomioon mittaustdiden tark-
kuusvaatimusten saavuttaminen.

Kutakin tyGvaihetta varten tulee valita edullisin mittaus- ja
merkitsemismenetelma, joka takaa kyseisen tyon riittdvén tarkan
tekemisen. Joissakin tapauksissa voidaan samoja tdhtdysmerkkeja
kdyttdd useassa tyon eri vaiheessa. Mikali tydvaihe kestda pit-
kdan, joudutaan asetettuja merkkejd ja malleja tarkistamaan ja
uusimaan. Ennen tyon alkua tulee selvittdd, mitd menetelmia
tyosséd tullaan kdyttdmaan sekd ottaa huomioon koneiden kuljetta-
jien tarpeet, jotta tdhtdysmerkkien kdyttd olisi mahdollisimman
tarkoituksenmukaista.

Sen jidlkeen kun tydmaamittaukset on suunniteltu, tulisi laatia
taulukko tydmaamittausten seurantaa varten. Siihen merkitéén,
mitd mittauksia milldkin rakennustytn osalla on tehty. Tama
helpottaa tydn suunnittelua ja seurantaa sekd on apuna, jos
tydmaamittauksista vastaava henkilé vaihtuu kesken rakentami-

sen.
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2.
TYOVAIHEIDEN MERKITSEMINEN

Tahtdysmerkkien pystytyksessd on tarkedd, ettd kaikki paalut ja
rimat ovat tukevasti tdsmaélleen oikeilla paikoilla. Nykyinen tapa,
jossa kdytetddn rautakankea paalujen pystytykseen on heikko
etenkin, jos maaperd on kivistd tai routaista. Tukevasti ja riitta-
vdn syvddn perustettu paaiu ei kovin helposti siirry tai kallistu
tydkoneiden liikkeiden, roudan tai vastaavan syyn vaikutuksesta.

Myds luiskalautojen asettaminen oikeaan paikkaan leikkauksissa
on tuottanut vaikeuksia. Ongelmana on ollut se, ettd suunnitel-
massa esitetty maanpinta ei aina pidd tarkoin paikkaansa, jolloin
valmiita tdhtdysmerkkilaskelmia ei voida k#yttdd. Asia voidaan
korjata laskemalla valmiiksi muutama luiskamallin piste molem-
min puolin luiskan ja maanpinnan teoreettista leikkauskohtaa.

Korkeusmerkkeihin ja rimoihin joudutaan usein kirjoittamaan paa-
lulukemia, korkeuksia ja merkintdja siitd, mitd tien rakennetta
merkki kuvaa. Tdtd voidaan helpottaa kirjoittamalla tarvittavat
tiedot pienelle muovilapulle sdédn kestdvilld tussilla ja kiinnitta-
maélld lappu rimaan. Néiden tietojen avulla on myds helppo korjata
merkin sijainti, jos siihen on tarvetta.

2.1 Runkopisteiden tdydentdminen

!
Rakennustdiden alkaessa on tarkistettava runkopisteiden taso- ja

\ korkeussijainti. Tdiden aikana joudutaan pisteistéd ldhes aina
tdydentdmé&dn sekd tekemddn tarvittavat uudet laskelmat. Tama
on valttdmatontd, koska monet runkopisteet jadvat rakennustyon
alle, ovat sopimattomassa paikassa tai liian kaukana tielinjalta.
Rakennussuunnitelman tekemisen yhteydessd ei toisaalta ole ai-
hetta pyrkidkdin kovin tdydelliseen runkopisteist6on, vaan teh-
ddadn suunnitelman vaatima pisteistd, jota tdydennetdan rakennus-
tydn aikana. Pisteiden tdydentdmistarvetta voidaan vdhentd4, jos
tulevan tydmaan mittauksista vastaava henkild tutustuu mit-
taussuunnitelmaan jo suunnitteluvaiheessa ja tekee omat ehdo-
tuksensa mittaussuunnitelman sisdllostd suunnittelijalle.

2.2 Mittalinjan paalutus

Tien mittalinja paalutetaan yleensd 20 m vilein 50 x 50 mmZ2

puupaaluilla, jotka jadvat nédkyviin 0,6 m maanpinnan yldpuolelle.

Paaluun merkitdédn paalulukema ja ne maalataan yleensi yldpaas-
| tdan punaisiksi.

Tien keskilinja kannattaa yleensd sitoa tiealueen ulkopuolelle
i asetettuihin sidontapaaluihin., Talldin voidaan kédyttda toisena si-
| dontapaaluna tiealueen haltuunottopaalua. Sidontapaaluihin mer-
| kitddn etdisyys tien keskilinjasta.

|




2.3 Haltuunottomerkkien asettaminen

Haltuunotettava alue merkitddn maastoon 50 x 50 mmZ2 puupaa-
luilla, joiden pd3 maalataan keltaiseksi. Merkintd voidaan tehdd
myés maalimerkilld avokallioon tai maakiveen. Sopiva paaluvili
epédtasaisessa maastossa tai asutuilla alueilla on 20 m, mutta
tasaisessa maastossa ja asumattomilla alueilla riittda yleenséd 40
m. Tilanteen vaatiessa esimerkiksi kaava-alueilla, on kaytettdva
20 m lyhyempid paaluviéleja.

2.4 Raivausalueen merkitseminen

Alustavia tditd ovat puun kaato, ruokamullan sekd kivien ja
kantojen poisto. N&itd varten merkitddn suunnitelman mukainen
alue. Tarvittaessa merkitddn erikseen kunkin tydvaiheen tarvitse-
ma alue. Sopiva paaluvili on 20-40 m. Mittaukset tehddén kohti-
suoraan mittalinjalta mittanauhalla ja prismalla. Alueet merki-
tdan 25 x 50 mm2 rimoilla, jotka jddvdt ndkyviin n. 1 m maanpin-
nan yldpuolelle. Rimoihin merkitddn kyseistd tydvaihetta tarkoit-
tava sopiva lyhennys.

Raivaustditad ei saa tehdd haltuunottoa varten asetettujen maasto-
merkkien perusteella, vaan kutakin tyotd varten on merkittéva
suunnitelmapiirustusten edellyttdm3 alue maastoon. Séilytettavik-
si esitettdvdt puut voidaan merkitd esimerkiksi pienelld maalitép-
18114,

2.5 Pohjanvahvistustdiden merkitseminen

Pohjanvahvistustdissd noudatetaan soveltuvin osin penkereiden ja
leikkausten merkitsemisessd kdytettyjd menetelmid. Koska maa-
perd tilldin on yleensd heikosti kantavaa, saattaa varsinkin tdh-
tdysmerkkien asema helposti muuttua. On varauduttava siihen,
ettd nidissd tdissd joudutaan merkit usein uusimaan. Tahtdysmerkit
tulisi mahdollisuuksien mukaan asettaa kovalle maalle.

Péddtypengertd tehtdessd voidaan korkeusmerkit asettaa tien pi-
tuussuunnassa tydkohdan eteen tai taakse. Menetelmd soveltuu
kdytettdvaksi myods muihin pengerrystdihin,

Paalukentdn merkitseminen tehdddn mittaamalla kentdn nurkka-
pisteet, minka jdlkeen merkitddn paalujen pdé&tyrivit ja lopuksi
muut paalut esimerkiksi mittanauhalla. Paalujen pédiden korkeuden
osoittamiseksi voidaan kdyttda tasolaseria.

2.6 Kallioleikkausten merkitseminen

Leikkauksissa, joissa suunnitelmien mukaan on kalliota, saattaa
todellinen kalliopinta poiketa suunnitelman mukaisesta korkeudes-
ta, jolloin leikkauksen leveys muuttuu.

Kallioleikkausten merkitseminen voidaan tehdd lopullisesti vasta
kallion pinnan paljastuksen jdlkeen. Louhintavaiheen edellyttdmaét
poraustydt tulee mitata tarkkaan jotta porareikien paikka, suunta
ja pituus tulevat tdsmilleen oikeiksi. Huolellisella poraustydlla
voidaan alentaa louhintakustannuksia nykyisesté noin 10 %.



Kallioleikkausta merkittdessd on tdhtdysmerkkien paaluvilid ti-
hennettdvé, jotta saavutettaisiin riittdvd tarkkuus ja helpotettai-
siin poraajien tydskentelyd. Leikkauskohdalle asetetaan tien poik-
kisuunnassa leikkauspinnan suuntaisia tdhtdysportteja, joiden kor-
keus on louhintasyvyys + n x 0,5 m. Portit kiinnitetddn esim.
poraamalla kallioon.

Kallioleikkausten kohdalle mahdollisesti tulevat istutukset tulee
ottaa huomioon jo louhintavaiheessa, jotta niille saadaan riittavan
syvét istutuskuopat.

2.7 Maaleikkausten merkitseminen

Matalat leikkaukset merkitddn tiealueen ulkopuolelle asetetuilla
mittalinjaan ndhden kohtisuorailla karkeatdhtdysmerkeilld. L&hin
merkki asetetaan jollekin n x 1 m etdisyydelle tien mittalinjasta
ja tdhdn merkitdédn kyseinen etdisyys. Ulompi tdhtdysmerkki ase-
tetaan maastosta riippuen 5-20 m pddhan sisemmastid, Korkeutta
osoittavat merkit kiinnitetdan jollekin sopivalle n x 0,5 m korkeu-
delle alusrakenteen yldpinnan tasosta. Korkeusmerkkeihin kirjoi-
tetaan korkeus ARP + n x 0,5 m. Leikkauspinnan korkeusasemaa
voidaan téten tarkkailla n x 0,5 m pituisella ajokepilld. Leikkaus-
tyon edistyessd merkitdén leikkauspinnan taitekohdat paaluilla.

Luiskien tekemiseksi merkitddn maastoon luiskan kaltevuus ja
korkeusasema. Matalissa luiskissa voidaan asettaa luiskamalli luis-
kan tasoon. Vahintdan luiskan yla- ja alareuna merkitdan nakyviin.
Luiskaa viimeisteltdessd luiskan tasoa osoittavia luiskalautoja
asetetaan n. 5 m vilein tien poikkisuunnassa. Ulkoluiskan muotoi-
lua varten asetetaan luiskalauta 0,5 m korkeudelle luiskan tasosta.
Maaston muotoilua tehtdesséd tdhtdysmerkkejd voidaan asettaa 10-
20 m ruutuun. Tien pituussuunnassa merkintd suoritetaan 20 m
vélein. Pyoristykset tehdddn silmé@md&érdisesti tai merkitdan pie-
nilla paaluilla.

Maaleikkauksissa, joissa ei ole kalliota, merkitddn maanpinnan ja
ulkoluiskan leikkauspiste luiskan kaltevuuteen asetetuilla luiska-
malleilla. Téssd vaiheessa voidaan merkitd my&s luiskan pybdristys
pienilld paaluilla.

Leikkausten pohjalle tulevat sivuojat merkitdsn ojalinjoille asete-
tuilla tédhtdysmerkeilla.

Yleisin tapa syvien leikkausten merkitsemiseksi on asettaa tih-
tdysmerkit leikkauksen pohjalle sitd mukaa kuin tyd etenee. Luis-
kamallien asettaminen tulee l3hes poikkeuksetta kysymykseen.
Luiskamallien teko on tydlds tehtdvd ja se edellyttdd usein
luiskamallin sijainnin ja korkeuden tdsméllistd laskemista poikki-
leikkauksen perusteella.

Syvissd leikkauksissa voi olla tarpeen tydn edetessd sijoittaa
luiskaan ylimaardinen luiskalauta. LLuiskan ja alusrakenteen taite-
kohtaan, kuten myds mahdollisen harjan kohdalle, sijoitetaan
tahtdaysmerkki.



Syvissd leikkauksissa tiealueen ulkopuolella olevat karkeatdht#ys-
merkit jddvat niin ylds, ettd leikkauspinnan tarkkailu niiden
perusteella tulee hankalaksi. Tdlldin tdhtdysmerkit asetetaan vas-
ta sitten, kun leikkaustyd on edistynyt niin pitkélle, ettd ne
voidaan asettaa riittdvdn alas leikkausten sisdpuolelle. Mikali
leikkauksen pohjalle sijoitetuista tdhtdysmerkeistd ei ole haittaa
leikkaustydlle, asetetaan merkit leikkauspinnan taitekohtiin ARP
+ 1 m korkeudelle siten, ettd tdhtdys voidaan tehdd taitekohtien
rajoittamilla leikkauspinnan osilla joka kohdassa vakiomittaisella
ajokepillé.

2.8 Penkereiden merkitseminen

Penkereitd rakennettaessa asetetaan yleensd karkeatdhtdysmerkit
penkereen ulkopuolelle. Penkereen pinnan ldhestyessd lopullista
muotoaan asetetaan tdhtdysmerkit sekd luiskamallit penkereelle.
Mikéali penkereen ydin tehdddn eri materiaalista kuin luiskat,
riittdd yleensd ydinpenkereen merkitsemiksi penkereen yld- ja
alanurkan osoittaminen tdhtdysmerkilld tai luiskalaudalla. L uiska-
laudat asetetaan lopullisen pinnan mukaan.

Tahtdysmerkit asetetaan siten, ettd alusrakenteen yladpintaa teh-
tdessd voidaan kdyttaa yhtd vakiopituista ajokeppid silloin, kun tie
on yhteen suuntaan kalteva. Kun tiessd on harja, voidaan ajokep-
piin kiinnittdd kaksi korkeusmerkkid, joista toinen on tarkoitettu
kdytettavaksi harjan kohdalla ja toinen ajoradan reunalla. Vaihto-
ehtoisesti voidaan kadytt&a ristilappuja.

2.9 Kuivatuslaitteiden merkitseminen

Rumpujen ja sadevesijohtojen merkitseminen tapahtuu yleensd
tahtdysmerkkien tai -porttien avulla.

Rummut merkitddn kahdella kaivantoa vastaan kohtisuoralla tdh-
tdysportilla, joista myds rummun péén sijainti voidaan mitata.

Sadevesijohto- ym. kaivantojen keskilinja ja kulmapisteet merki-
tddn paaluilla. Kaivantojen korkeudet merkitddn kaivantoa vas-
taan kohtisuoraan asetettavilla tdhtdysporteilla 15 - 30 m vélein.
Porttien valiin voidaan pingottaa putkilinjan keskikohtaa osoittava
lanka.

Sadevesikaivojen paikat on vaativissa rakennuskohteissa maa-
ritetty suunnitelmassa koordinaatein ja ne mitataan paikalleen
sddemittauksella.

Sadevesijohtojen ja rumpujen tehokkain merkitsemistapa on suun-
tauslaserin k#dyttd. Lasersdde suunnataan putken sisélle.

Ennen kaivutdiden aloittamista merkitdédn ojat ja johtolinjat paa-
luilla suunnitelmien mukaisesti maastoon. Vaativissa tyokohteissa
mittaukset tehddadn monikulmiopisteiltd, muulloin mittalinjalta.

Kaivantojen keskilinja merkitdan paaluin. Kulmapisteet tai muut
linjan uudelleen merkitsemistd varten tarpeelliset pisteet varuste-
taan tydalueen ulkopuolelle sijoitetuilla sidontapaaluilla. Talldin
alkuperdinen merkintd voidaan helposti uusia. Kaivantojen korkeu-
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det merkitddn kaivantoa vastaan kohtisuorilla t#@htdysporteilla,
joita asetetaan ainakin sadevesi- ja salaojakaivojen kohdalle seka
kohtiin, joissa kaivannon suunta tai pohjan kaltevuus muuttuu. Ne
asetetaan jollekin sopivalle n x 0,5 m korkeudelle kaivusyvyyden
yldpuolelle. Usein on edullista sijoittaa tdhtdysmerkki tyon edis-
tyessd valmiiseen ojaan.

Paillysrakennekerrosten merkitseminen

Paéllysrakenteen tekemistd varten asetetaan yleensd ristilaput
0,5 m pientareen reunasta luiskan puolelle. Korkeusmerkit asete-
taan tien lopullisen pinnan mukaan jolloin rakennekerroksia teh-
tdessd kdytetddn sopivan mittaisia ajokeppejd. P&illysrakenteen
tekovaiheessa joudutaan td@htdysmerkit tarkistamaan usein, koska
ne eivat tahdo pysyd tyon aikana paikallaan.

Tahtdysmerkit asetetaan yleensd 20 m vilein, mutta esim. pieni-
sdteisissd kaarteissa on tarpeen kdyttdd 10 m paaluvilid. Tahtdys-
merkkejd tarvitaan yleensd kolme kappaletta, kun kysymyksessd
on yksipuolinen sivukaltevuus. Vastaavasti kaksipuolisessa sivukal-
tevuudessa kdytetdan kuutta tdhtdysmerkkid. Yksi "yliméarédinen"
tahtdysmerkki mahdollistaa merkkien korkeusasemassa mahdolli-
sesti tapahtuvien muutosten havaitsemisen sekd estdid korkeuden
hdvidmisen, mikali yksi merkki jostain syystd tuhoutuu.

Tahtdysmerkit sijoitetaan kohtisuoraan tien mittalinjaan néhden
siten, ettd sisemmd&t merkit asetetaan yleensd pé&illysrakenteen
alapinnan leveyden mukaan ja ulommat néisté n. 4-5 m etiisyydel-
le. Kunkin kerroksen yldpinnan leveyttd voidaan tarkkailla mittaa-
malla sisemmistd tahtdysmerkeistd. Korkeudet merkitédén joko 1,0
tai 0,5 m korkeudelle tienpinnan yldpuolelle. Jos kerrosten koko-
naispaksuus on yli 0,7 m k&dytetdan yleensd 0,5 m ajoa, koska
alempia kerroksia tehtdessd tdhtdys voi muuten olla hankalaa.

Pédllysteen merkitseminen

Pééllystystyotd varten voidaan pééllysteen reuna merkitéd paaluil-
la 10 tai 20 m vélein. Merkkipaalut yhdistetédén usein linjalangalla.
Yleensd merkitddn ainoastaan toinen reuna, jolloin pdallystystydn
suorittava urakoitsija vastaa pdillysteen leveyden mittauksesta.

Liittymien sekd varusteiden ja laitteiden merkitseminen

Vaativissa rakennuskohteissa, etenkin taajamaympéristdssi, vaati-
vat muut kuin varsinaiseen maanrakennustython liittyvat mittauk-
set usein puolet kaikista mittaustehtévista.

Eritasoliittymien, kuten myds muiden vaativien kohteiden paikal-
leenmittauksessa on jarkevintd kdyttdd sdteittdistd mittaustapaa
vapaalta kojeasemalta. T&ll6in voidaan véhintddn kahden tunnetun
pisteen avulla madrittdd maastosta valitun kojeaseman koor-
dinaatit. Merkitseminen tapahtuu tdmén jilkeen sydttamalls las-
ketut liittymapisteet mittauskojeeseen, joka laskee paalutusmitat.
Tehokas tyoskentely edellyttdd elektronista takymetrid, jossa on
2-suuntaisella tiedonsiirrolla varustettu maastotallennin ja lasken-
tayksikkd. Téall6in ei paalutettavia pisteitd tarvitse sydttdé kasin,
vaan piste voidaan kutsua késiteltdvéksi tunnuksensa avulla.
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Jos liittymépisteille ei ole laskettu koordinaatteja, voidaan ne
helposti mé#drittdd suoraan kuvasta digitointilaitteen avulla. Sa-
malla tavalla voidaan muuntaa koordinaateiksi myds valaisin- ja
liikennevalopylviiden sekd liikennemerkkien sijainti.

Liittymien reunakivilinjat ja reunaviivat voidaan merkitd siten,
ettd merkitddn ko. linjan paikka 2 m vélein, minkad jélkeen
lopullinen geometria mééritetddn jdykdhkdn narun avulla. Narun
paille suihkutetaan spraymaalia, jolloin asfalttiin tule viiva, jonka
mukaan reunakivet tai -viivat saadaan tdsmalleen haluttuun paik-
kaan. Muut viivat, kuten kaista- ja sulkuviivat, mitataan paikoil-
leen kohtisuoraan mittalinjalta 20 m vélein ja merkitdan p&allys-
teeseen maalimerkilld. Sellaisissa paikoissa, joissa ajoratamerkin-
téjen kulutus on suurta, voidaan tehdd pysyvdt merkit asfalttipo-
ran ja kestomerkintdaineen avulla.

Kaidelinja tasataan yleensd tien reunan korkeuden mukaan. Joskus
voi tasaukseen tulla hdiritsevid taitteita. T&lldin voidaan tien
reunan korkeutta kuvaava viiva piirtdd millimetripaperille ja
taman jilkeen suunnitella kaiteen tasaus kdyréviivaimella.

Suunnitelmissa esittdvét istutukset mitataan paikoilleen sellaisel-
la tarkkuudella kuin suunnitelman perusteella on mahdollista.

2.13 Maaridlaskentamittaukset

Maédralaskentaa palvelevia mittauksia tehdddn tarvittaessa leik-
kaus- ja pengerrystdiden yhteydessd. Mittaukset voidaan tehda
poikkileikkauksittain, jolloin paaluviliksi riittdd 20 m penkereiden
ja maaleikkausten kohdalla. Kalliomassojen arvioimiseksi on poik-
kileikkausten vilid tihennettdvéa esimerkiksi 5 metriin, tarvittaes-
sa tatdkin pienemmaksi. Kallion pinnan méérittdmiseksi on myds
mahdollista soveltaa hajapiste- tai ruutumentelmé&a seké takymet-
rimittausta. T#lldin muodostetaan kalliopinnasta numeerinen kor-
keusmalli.

2.14 Siltojen mittaus

Siltamittauksille ovat ominaisia tiukat tarkkuusvaatimukset, mit-
tausten suuri masdra sekid eri rakenneosien véalinen suuri korkeus-
ero.

Suunnitteluvaiheessa tehty runkopisteistd ei yleensd ole riittédvé
14htdkohta. Taten on hyvissd ajoin ennen siltatydn alkua runkopis-
teet tarkistettava sekid rakennettava tarvittavat lisd- ja apupis-
teet. Korkeuskiintopisteitsd tulee olla sillan kummankin p&én la-
heisyydessi.

Siltamittaukset voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan:
- perus- ja tukirakenteiden merkitseminen
- kansirakenteiden merkitseminen

- tarkistusmittaukset.

Siltojen mittauksesta on erilliset ohjeet, joten asiaa ei kasitella
tdsséd yhteydessd tarkemmin.




3.
MERKITSEMISTAVAN VALINTA

Ennen rakennustydn alkua tulee suunnitella, mitd menetelmi
kyseisessd tydssd tullaan kdyttdmddn sekd ottamaan huomioon
koneiden kuljettajien tarpeet, jotta tdhtdysmerkkien kédytto olisi
mahdollisimman tarkoituksenmukaista. Kuvassa 2 on valintatau-
lukko, joka helpottaa tydmaamittausten suunnittelua.
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Kuva 2. Merkitsemistavan valinta.



4.

MERKITSEMISTOITA VAHENTAVIA MENETELMIA JA VALINEITA

T#ssd kappaleessa késitelldén muutamia menetelmid mittaustdihin
liittyvien vilineiden kehittdmiseksi sekd esitellddn joitakin jo
kdytdssd olevia laitteita rakennuskoneissa.

Ajokepin kehittdminen

Tavallisen ajokepin kdyttd on yleensd jonkin verran hankalaa, jos
tihtdys joudutaan tekemaidn kahden korkeusmerkin vilissd. Tdma
edellyttdd yleensd, ettd kdydddn kurkistamassa tdhtdysmerkin
takaa ajokepin korkeutta. Tekniikkaa voidaan kehittdd rakenta-
malla ajokeppi, jossa sovelletaan kulmaprismaperiaatetta siten,
ettd prismojen avulla voidaan lukea kahden korkeusmerkin méarit-

tdma taso niiden valisté.
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Kuva 3. Ajokeppi

Tahtdysmerkkien pystytys

Paalujen ja tdhtdysmerkkien pystytykseen voidaan kayttda au-
rausviittojen pystytyslaitetta. Tekniikka soveltuu etenkin valmiin
penkereen péélle sekd kovaan pientareeseen pystytettdviin merk-
keihin. Muita mahdollisia vélineitd ovat kevyet polttomoottori-
kéyttoiset iskuporakoneet.
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Korkeusmerkin kehittaminen

Korkeusmerkin keskelle tehtédvalld uralla voidaan helpottaa tih-
tdystd eri suunnista, Talloin merkki voidaan helposti taittaa kuvan
mukaisesti ja niitata paalun tai riman kahdelle eri sivulle.

| Kuva 4. Taitettava tdhtidysmerkki.

|
‘ Rakennuskoneisiin asetettavat laitteet

Koneiden apumiesten palkkakustannukset noin 20 milj.markkaa
vuodessa. Ndiden kustannusten vahentdmiseksi ja rakennustyon
tarkkuuden parantamiseksi on Ruotsissa kehitetty rakennuskonei-
siin asennettavia laitteita, joilla kuljettaja voi suoraan tarkistaa
rakenteilla olevan pinnan tason tai kaltevuuden.

Levelator

Pisimmaélle kehitetty ja eniten k&ytetty jarjestelmd on tuote
nimeltdan Levelator, jota kdytetddn kaivinkoneissa. Laite pe-
rustuu nesteletkuun ja siihen liittyvdédn elektroniseen anturiin ja
ndyttolaitteeseen. Kauha voidaan asettaa tdhtdysmerkin péille ja
ndyttolaitteen lukemat voidaa nollata tdhdn tasoon. Td@mén jal-

| keen kauhaa liikuteltaessa ndyttdad nédyttolaite joka hetki kauhan
korkeuden vertailutasoon ndhden. Jérjestelmadlld on monipuolista
kdyttod erilaisissa rakennustehtdvissd ja se sddstdd nopeasti kus-
tannuksensa vahentyneend mittaustarpeena ja tarkempana tydna.
Laitteen kustannukset ovat tdlld hetkelld noin 20 000 markkaa.
Laitteita on Ruotsissa kdyttssd noin 200 kpl ja sen kdyttd on
nopeasti yleistymassa.



Kuva 5. Levelator kaivinkoneessa.

Videokamera tiehdyldn terdssé

Ruotsissa on prototyyppiasteella kédytdssd tiehdylddn liitetty vi-
deokamera. Kamera on kiinnitetty hoyldn terdén ja ndyttdmonito-
ri on kuljettajan hytissd. Laitteeseen liittyy tiehdyldn teran
automaattinen kaltevuuden asetustekniikka. Kaltevuus voidaan
asettaa halutuksi, minkd jdlkeen se pysyy tdssd kaltevuudessa
automaattisesti. Laitteen kdyttd perustuu siihen, ettd tiehdylan
ohittaessa hitaasti tdhtdysmerkin ndhdddn monitorista, kuinka
ldhelld terd on suunniteltua pintaa. Kdytdntd on osoittanut, ettd
laitteisto helpotta tydtd ja takaa aikaisempaa huomattavasti
tasaisemman rakennepinnan. Laitteisto on kokeiluasteella ja sen
hinta on noin 65 000 markkaa. Tekniikkaa kehitetddn ja laite tulee
varmasti aikanaan laajempaan kayttoon.

Kuva 6. Videokameran kiytto tiehdyldn terassa.
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Tiehdyldn kaltevuusmittari

Tiehdyliin on myds saatavissa mekaanisesti toimiva yksinkertainen
kaltevuusmittari, joka helpottaa kuljettajaa pitdmaan tiehdyldn |
terdn oikeassa kaltevuudessa.
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Kuva 7. Tiehdyldn kaltevuusmittari.
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