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ALKUSANAT

TVL:n eri rakennustyomailla on kdytOssd toisistaan poikkeavia
mittaus- ja merkitsemistapoja. Mittausmenetelmat ja -vidlineet
kehittyvdt nopeasti. Tie- ja vesirakennushallituksen rakennusosas-
to on teettédnyt selvityksen, jossa on tutkittu tietymaiden mit-
taustdiden nykyistda kdytantdd sekd@ kehittdmismahdollisuuksia.
Tydn yhteydessd on tutustuttu tyomaamittauksiin TVL:n tydmailla
sekd Ruotsin tielaitoksen kdytdntdon ja alan uusimpaan kehityk-
seen. Tyd on tehty syksyn 1984 kuluessa. Tydssd on konsulttina
toiminut Viatek Oy. Rakennusosasto asetti tydtd ohjaamaan
seurantaryhmén, jonka puheenjohtaja on ollut dipl.ins. Erkki
Matilainen ja jdsenind ins. Matti Arkko tienrakennustoimistosta ja
dipl.ins. Tauno Suominen tietoimistosta. Konsultin puolelta ovat
tyohon osallistuneet mitt.tekn. Harri Lassila ja ins. Tapani Kokko.
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JOHDANTO

Uusia teitd rakennetaan TVL:n toimesta vuosittain noin 100 km.
Tien suuntauksen parantamista tehddén noin 200 km:n matkalla ja
tien rakennetta parannetaan noin 1 300 km vuodessa. Kaikki ndma
rakennuskohteet tarvitsevat asianmukaiset tydmaamittaukset.

Eri tyyppisiltd tydmailta kerdttyjen tietojen mukaan ovat tyo-
maan rakennustyon aikaiset mittauskustannukset 4 - 6 % raken-
nuskustannuksista. Koko TVL:n osalta merkitsee tdmé& noin 50
milj.markan kustannusta vuodessa. Tdhdn on vield lisdttdvd ne
kustannukset, jotka aiheutuvat raskaiden tydkoneiden apumiehis-
td. Koneiden apumiehet tekevdt pddosin mittauksiin tai tdhtdys-
merkkien lukemiseen liittyvdd tyotd. Raskaat kaivinkoneet, pus-
kutraktorit ja tiehdylat tekevat TVL:n tienrakennustydmailla vuo-
sittain noin 600 000 tydtuntia. Voidaan arvioida, ettd vastaava
tybpanos tarvitaan koneiden apumiehiltd. Varovaisesti arvioiden
ovat apumiesten palkkakustannukset 20 milj.markkaa.

Mittausten merkitystd ja kustannusvaikutusta arvioitaessa on
lisdksi otettava huomioon, ettd asianmukaisilla mittauksilla ja
tien rakenteen merkitsemistavoilla varmistetaan, etti tie tehdaén
suunnitelmien mukaisesti eikd synnyteta tarpeettomia
kustannuksia turhasta tai epdtarkasta tydstéd tai tehdd huonoa tien
rakennetta esim. alimitoitettuja kerrosvahvuuksia. Puutteelliset
tai virheelliset mittaukset saattavat nostaa huomattavasti
rakennuskustannuksia ilman, ettd se suoraan nékyy erillisend
kustannuserana.

Em. perusteilla laskien tietydmaiden mittaustyét ja niihin liitty-
vdt tehtdvdt maksavat vuosittain véhintd&dn 70 milj.markkaa.
Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan maksavat tien yhteen poikki-
leikkaukseen liittyvdat  tydmaamittaukset ja téhtdysmerkkien
asettelu koko rakennustydn aikana noin 900 markkaa. N&it3 poik-
kileikkauksia on kilometrin matkalla 50. Kysymyksessd on suuri
kustannuserd, joten mittaustoiminnan kehittdmiseen ja tarpeetto-
mien kustannusten poistamiseen tulee panna painoa. Vertailukoh-
tana voidaan mainita, ettd tie- ja rakennussuunnitelman laatimi-
nen maksaa noin 4 - 6 % tien rakennuskustannuksista eli saman
verran kuin em. tydmaamittaukset ilman koneiden apumieskustan-
nuksia.

Erédilld suomalaisilla tienrakennustydmailla on mittaustyst hoidet-
tu hyvin, asian mukaista kalustoa ja mittaustekniikkaa on myds
jonkin verran kdytdssd. Yleisesti ottaen ollaan Suomessa kuitenkin
tydmaamittauksissa selvisti jadljessd esim. Ruotsin kehityksesta.

Rakennuskoneisiin on saatavissa ja kehitteilld tydmaamittauksia
véhentdvid ja rakennustyon laatua parantavia laitteita. N&itd ei
Suomessa ole juuri kdytossd, tadltdkin osin tulisi markkinoilla
olevien laitteiden mahdollisuudet kédyttdd hyviksi sekd ryhtyé
toimenpiteisiin oman suomalaisen kehitystoiminnan k#ynnistimi-
seksi.



1.

Rummut

RAKENTAMISEN TARKKUUSVAATIMUKSET

Rakennustydn tarkuusvaatimukset maéadrdadavat milld tarkkuudella
tydmaamittaukset ja tien eri rakenteiden merkitseminen on tehtéa-
vé.

1.1 Rakentamisen tarkkuusvaatimukset Suomessa

Seuraavassa on esitetty esimerkkejd ja erditd kéytOssé olevia
ohjearvoja siitd kuinka Suomessa kdytdssd olevat yleiset tydseli-
tykset ja urakkahjelmat sekd@ mittaustdistd annetut ohjeet méarit-
televédt rakennustyon tarkkuuden.

' Avo-ojitus
Avo-ojituksessa yksittdinen poikkeama suunnitelmassa mééarite-
tyistd mitoista voi olla + 0,10 m. Ojan pohja ei kuitenkaan uoman
milldén osalla saa olla suunniteltua tasoa ylempéna.
Tieleikkaukset

Alusrakenteen yldpinnan leveys ei saa alittaa suunnitelman mu-
kaista leveyttd eikd leikkaukseen tehtdvd ojanpohja ja pdallysra-
kenteen alle jddvd osa leikkauksen pohjasta saa millddn kohdalla
olla suunniteltua tasoa ylempénd. Suurin sallittu yksittdinen poik-
keama suunnitelman mukaisesta tasosta saa em. poikkeuksia lu-
kuunottamatta olla + 0,10 m.

Louhepenkereen yld-pinta

Tasatun ja tiivistetyn louhepenkereen pinnan korkeusaseman suu-
rin sallittu yksittdin poikkeama kantavan kerroksen alapinnan
korkeustasosta on - 40 mm, + 20 mm.

Alusrakenteen yldpinta

Alusrakenteen pinnan korkeuden suurin sallittu keskimé&ardinen
poikkeama oikeasta tasosta on - 0,05 m. Suurin sallittu yksittdinen
poikkeama oikeasta tasosta on - 0,10 m. Matalan louhepenkereen
alle tehtdvan maapenkereen pinnan suurin sallittu keskimaardinen
poikkeama suunnitelman mukaisesta tasosta on - 0,20 m.

Rummun korkeusaseman asennustarkkuus on mahdollinen korotus
huomioon ottaen 0... + 50 mm.




Sadevesiviemdrit

Sadevesiviemarin asennustarkkuus on korkeusaseman osalta + 30 -

+ 100 mm ja kaltevuuden osalta + 0,5 o/oo - + 1,5 o/oo viemdérin

kaltevuudesta riippuen.

Sitomattomat paallysrakennekerrokset

Suodatinkerroksen suurin sallittu yksittdinen poikkeama korkeus-
tasossa on + 50... + 60 mm ja suurin sallittu epétasaisuus 5 m
matkalla 50...60 mm. Pienempi luku vastaa ylempien péaéllysra-
kenneluokkien tarkkuutta. Vastaavat luvut jakavan kerroksen osal-
ta ovat -40 ja + 0 mm korkeustasossa ja 30 mm epéatasaisuutena
sekd kantavan kerroksen osalta + 20 mm korkeustasossa ja 20...30
mm epéatasaisuutena.

' Paallysteiden sitomaton alusta

Suurin sallittu pdillysteiden sitomattoman alustan poikkeama oi-
keasta korkeudesta on + 20 mm (ei OS) ja suurin sallittu epétasai-
suus sitomattomille alustoille 5 metrin matkalla kaistan pituus-
suunnassa 20 mm.

Pé&allysteiden sallituista epdtarkkuuksista tasaisuuden osalta on
annettu yksityiskohtaisia ohjeita.

Padllyste
Paallysteen suurin sallittu sivukaltevuuden poikkeama sovitusta
ohjearvosta on +_ 0,3 %-yksikkoa.
1.2 Mittaustdiden tarkkuusvaatimukset

Tienrakennustdiden yleisen tydselityksen mukaan tulee tienraken-
nustdiden mittaustdissd noudattaa seuraavia tarkkuusvaatimuksia

Otsikossa mainitulla tarkkuuskisitteelld tarkoitetaan tien tyopii-
rustusten mukaisten rakenneosien paikkojen merkitsemistd maas-
toon tietyn mittaustarkkuuden rajoissa sekd vaaka- (x-y) ettd
pysty- (h) tasoissa.

Tarkkuusvaatimusten yhteydessd esitetyt tarkastusmittaukset ole-
tetaan tehdyksi mittauskalustolla ja -menetelmailld, jonka mit-
taustarkkuus on ko.mittaustehtdvédssd vahintdan sama kuin alkupe-
raismittauksen.

Monikulmiojonon pisteen ja mittalinjan (jdnnepisteen) samoinkuin
mittalinjan perédkkéisten paalujen vidlinen tarkastusmitattu et&i-
syys saa poiketa annetusta tai koordinaateista lasketusta etdisyy-
destd enintddn + K VL mm, jossa L on pisteiden vialinen etdisyys
metreind ja K vakio, Jonka arvo on 10, kun on kysymyksessa
leikkaus- ja pengerrystydt ja 5, kun on kysymyksessa paallysraken-
ne- ja viimeistelytydt. Mikéli L on pienempi kuin 4 metria, saa
poikkeama olla + 2K mm.
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Sivusuunnassa saa perdkkaisid paaluja verrattessa poikkeama olla
mittalinjan kaarevuus huomioonotettuna enintdin + KVL mm,
jossa L on paalupisteiden vélinen etédisyys ja K em. vakio.

Téhtdysmerkkejd asetettaessa kulmapoikkeama kohtisuorasta (100
gon) mittalinjan ko. tangenttia vastaan saa olla enintiin + 0.1K
gon, jossa K em. vakio. Tdhtdysmerkkien tarkastusmitattu etii-
syys saa poiketa annetusta etdisyydestd enintddn + K VL mm,
jossa L on annettu etdisyys metreind ja K em. vakio. Mikali L on
pienempi kuin 4 metrié saa poikkeama olla + 2K mm.

Korkeusmerkkien ja kiintopisteen vilinen tarkastusmitattu kor-
keusero saa poiketa annetuista tai lasketusta korkeuserosta enin-
tddn + 8 mm. Kahden samalta kiintopisteeltd mitatun korkeus-
merkin tarkastusmitattu korkeusero saa poiketa lasketusta arvos-
ta enintdan + 12 mm.

Siltojen perusmittausten tarkkuus ilmoitetaan sillanrakennustdi-
den yleisessd tydselityksessé.

RT kortissa 02 - 10028 SFS 3305 on myds annettu ohjeita
rakennusmittauksen menetelmisté ja sallituista poikkeamista.

Rakentamisen tarkkuusvaatimukset Ruotsissa

Ruotsin tielaitos on laajan tutkimuksen perusteella selvittanyt
mihin kdytdnndn tarkkuuteen tien rakentamisessa paastdan ja
antanut ohjeet siitd rakentamisen tarkkuudesta, jota tietydmailla
tulee noudattaa.

Valmiin tienpinnan taso.

Valmiin tienpinnan taso saa poiketa + 100 mm tasausviivasta.
Ohje on voimassa seuraavilla ehdoilla:

Suunnitelman mukainen tasausviivan korkeus tulee olla tavoittee-
na.

Annettua tarkkuusvaatimusta noudatetaan, mikéli suunnitelmassa
ei ole annettu tiukempia vaatimuksia.

Tien lopullisen pinnan poikkeama tasausviivasta sallitaan raken-
nusty6maasta vastaavan luvalla. Sallittu poikkeama tulee kysy-
mykseen esim. pienten jélkipainumien yhteydessd. Ohjeella este-
tdan esim. se, ettd ei jouduta tekem&dn turhan paksuja rakenne-
kerroksia ainoastaan tasausviivan saavuttamiseksi.

Ohjeen noudattaminen ei saa aiheuttaa tien pituussuuntaista hdi-
ritsevdd epédtasaisuutta ja tien tulee olla suunnitelman mukaisessa
tasossa siltojen ja muiden erikoisrakenteiden kohdalla.
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Tien rakennekerrosten taso ja kaltevuus

Alusrakenteen pinnan, tien eri pé#llysrakennekerrosten seki tien
lopullisen pinnan kaltevuuksissa sallitaan + 0,5 %:n poikkeama
suunnitelmasta.

Alusrakenteen pinta ei saa olla suunnitelman mukaista tasoa
ylempé@né. Sama koskee kantavan kerroksen pintaa.

Rakentamiseen tarkkuus poikkileikkauksen vaakamittojen osalta

Tien keskilinjan sijainti tulee olla 100 mm tarkkuudella suunnitel-
man esittdméstd paikasta.

Paillysteen reuna saa poiketa 100 mm ulospéin. Pientareen reuna
ja rakennekerrosten ulkoreuna saa poiketa 150 mm ulospéin.
Sivuojat ja luiskat

Ojan pohjan sijainti tulee olla + 100 mm tarkkuudella samoin
luiskan yldreuna. Jossakin tapauksessa sallitaan luiskan yl4reunas-

sa + 200 mm tarkkuus.

Jos sisédluiskan kaltevuudeksi on merkitty 1:3 saa jyrkkyys olla
korkeintaan 1:2,7.

Ojan pohjan tulee olla + 50 mm tarkkuudella korkeustasossa.
Vesilatakoitd, jotka ovat syvempid kuin 50 mm ei kuitenkaan
sallita.

Loivissa kallioleikkausluiskissa eivdt yksityiset kivet tai kuopat
saa poiketa luiskan pinnasta 100 mm enempéA.

Luiskat, joilta leikataan ruoho on rakennettava silli tarkkuudella,
ettd kunnossapitotyd ei vaikeudu.
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2.
MITTAUSKALUSTO

Yksinkertaisissa rakennus- ja rakenteen parantamiskohteissa tul-
laan toimeen mittanauhalla ja vaaituskojeella, mutta vdhéankin
vaativissa mittaustehtévissd tarvitaan teodoliitti. Tavanomaisen
tienrakennuskohteen mittauskalustoon tulisi jo kuulua lyhyen etdi-
syyden elektro-optinen etdisyyden mittauslaite, joka antaa suo-
raan vaakaetdisyyden ja on jatkuvasti mittaava. Todettakoon, ettd
nditd laitteita on Ruotsin tielaitoksen tydmailla kdytossd 40 kpl,
mutta Suomessa vain muutamia. Mittanauhan kayttd vilkkaasti
liikenndidyilld tydmailla on vaikeaa ja vaarallista.

Elektro-optinen etdisyyden mittauslaite yhdistettynd teodoliittiin
soveltuu tydmailla esim. seuraaviin mittaustehtdviin:

- mittalinjan paalutus

- monikulmiopisteiden etsintd ja tarkistusmittaukset

- sillan mittalinjan paalutus

- uusien apupisteiden mittaaminen

- sillan rakentamisen yhteydessd tehtdvét tarkistusmit-
taukset

- mittalinjan jannepaalutus tyon aikana tarkistusmit-
tausten yhteydessa

- valaisinpylvédiden, porttaaliperustusten, viemarikaivo-
jen ja vastaavien mittaaminen séddemittauksena koor-
dinaattien perusteella.

- tahtdysmerkkien mittaaminen suoraan paikalleen il-
man, ettd mittaus tehdédan keskilinjan kautta.




Té@mén hetkinen mittalaitteisto voidaan jakaa karkeasti kahteen
ryhmaan

- optinen teodoliitti + etdisyysmittari

- elektroninen takymetri, jossa teodoliitti ja et.mittari
muodostavat yhdessd kokonaisuuden (laitteistoon on
mahdollisuus liittdd havaintojen tallennin).

Optinen teodoliitti + etdisyysmittari

- tamd laitteisto soveltuu suurimpaan osaan tietyd-
maan rakennusmittauksista

- nykyiseen teodoliittikalustoon on helppo hankkia vain
pelkka et.mittariosa

- et.mittarin térkeimmaét vaatimukset ovat vaakamat-
katulostus sekd jatkuva seurantamittaus. Lisiksi
muutamat et.mittarit on varustettu korkeuden mit-
tausautomatiikalla, jota voidaan hyvaksikdyttdd esim.
tahtdysmerkkien asettelussa

- ~ yleisimmidt merkit ovat: AGA, KERN, SOKKISHA,
TOPCON ja WILD

- hintataso on et.mittareiden osalta n. 40 000 - 60 000
mk toiminnoista riippuen. Teodoliittien hinnat vas-
taavasti n. 12 000 - 20 000 mk.

Liséksi tulevat tarvittavat lisdvélineet kuten prismat, pakkokes-
kityslaitteet, jalustat ym.

Kokonaishinta toiminalla teodoliitti-etdisyysmittauslaitteella on
n. 75 000 - 80 000 mk.

Perinteisten etdisyysmittareiden rinnalle on tullut markkinoille
lahes jokaiselta Suomessa toimivalta laitetoimittajalta elektroni-
nen takymetri, johon saadaan liitettyd maastohavaintotallennin.

Tallentimet ovat myds jakautuneet kahteen ryhmdin, jolloin ne
voivat toimia joko pelkédstddn tiedon keruulaitteena tai myds
tiedon siirtdjdna mittauslaitteeseen.

Pelkkd maastossa tapahtuva tiedon talletus palvelee parhaiten
lahinnd suunnittelun ja kartoituksen tarpeita.

Rakentamiseen liittyen on tietojen kaksipuolinen siirtomahdolli-
suus tallentimen ehdoton edellytys, jos tallentimia rakennusty®-
maakdyttddn yleensd aiotaan hankkia.

Esimerkkind mainittakoon tydmaa, jossa kisitellddn useita tielin-
joja kaupunkialueella. Tallentimen laskentaosaa hyviksikdyttden
voidaan tydmaalle mitata vapaavalinteisia tyopisteitd vaikka pai-
vittdin ja tallennin laskee uudet merkitsemismitat halutulle linjal-
le tai pisteille vdlittomasti. Edellytyksend on, ettd tielinjan tiedot
ovat ensin siirretty tallentimeen esim. mikrotietokoneelta. Tami
antaa mittausten suorittajalle mahdollisuuden tehdd mittaukset
parhaassa mahdollisessa jérjestyksessd tydmaan sujuvuutta ajatel-
len ilman turhia valikéisia.




Vuoden 1985 aikana ldhes jokainen maahantuoja pystyy toimitta-
maan kaksipuolisella tiedonsiirrolla varustetun maastohavaintotal-
lentimen. Merkit ovat samat kuin etdisyysmittareissa. Talld het-
kelld valmis systeemi on KERNILLA ja WILDILLA.

Elektronisten takymetrien hinnat ovat 110 000 - 200 000 toimin-
noista riippuen ja tallentimien vastaavasti 25 000 - 50 000 mk.

Siirryttdessd kdyttdmaéadn edelld mainittuja laitteita, on huomioi-
tava, ettd atk-laitteistot sekd@ toimivat ohjelmat ovat ehdoton
edellytys takymetrien hyvaksikayttoon.

Tarkoitukseen sopivat mikrotietokoneet, joita on mahdollisuus
kayttda pasdtteend isoihin tietokoneisiin ovat hinnoiltaan 40 000 -
50 000 mk ja toimivat ohjelmat niiden tasosta ja monipuolisuudes-
ta riippuen 20 000 mk:sta yldspdin.

Tarkeda on muistaa, ettd jos siirrytddn kdyttdmaéaan automaattista
mittauslaitteistoa on koko toiminnan perusteena riittdvdn moni-
puoliset ja toimivat atk-ohjelmat sekd ammattitaitoinen henkild-
kunta.

Né&in ollen halvimmankin toimivan laitteiston hinnaksi muodostuu
n. 220 000 - 300 000 mk, joten ei ole syytd unohtaa perinteisten
mittausmenetelmien kdyttod kohteissa, joissa niiden antama no-
peus ja tarkkuus ovat riittavia.



3.
TYOMAAMITTAUSTEN SUUNNITTELU

Tybmaamittaukset, niiden eri vaiheet ja kdytettdvd tekniikka
tulisi kussakin tapauksessa erikseen vield miettid tydn alkuvai-
heessa. Tymaamittausten vaativuus ja tarvittava tekniikka riip-
puu rakennuskohteesta. Vaativimpia kohteita ovat taajamaympa-
ristdssd rakennettavat korkealuokkaiset vdyldt. Vahemmén vaati-
via kohteita ovat maaseudulle rakennettavat alempiluokkaiset
tiet. Mittaustdiden suunnittelun yhteydessd tulee myds miettid
mittaustdiden laaduntarkkailun toteutus. Liitteend on selostuksia
erdiden tydmaiden soveltamasta mittaustekniikasta ja kdytdnnOs-
td.

Sen jdlkeen kun tydmaamittaukset on suunniteltu, tulisi laatia
taulukko tydmaamittausten seurantaa varten. Tahdn merkitdéan,

. mitd mittauksia milldkin rakennustydn osalla on tehty. Téma
helpottaa tydn seurantaa ja suunnittelua sek@ on apuna, jos
tydmaamittauksista vastaava henkild vaihtuu kesken rakentami-
sen.

Suunnittelun aikana tulee tehdé riittdvasti tydmaamittauksia hel-
pottavia laskentoja, vaikka ne usein joudutaan uusimaan tydmaa-
olosuhteissa. Esimerkiksi tdhtdysmerkkilaskentaa ei aina voida
sellaisenaan soveltaa, koska tien ulkopuolelle tulevien tahtéys-
merkkien paikat maardytyvat lopullisesti ((«nd@ vaiheessa, kun
nahdddn, mihin kohtaan paalu saadaan pystyyn. Samoin leikkaus-
ten luiskamallien paikat joudutaan tySmaalla usein laskemaan
uudestaan, koska maanpinta ei useinkaan ole tdsmalleen siind
tasossa, missé poikkileikkaus sen esittaa.

Ty6maalla joudutaan yleensd tdydentdmé&dn ja siirtdméan moni-
kulmiopisteita sekd tekemdadn tdhdn liittyvid lisdlaskentoja, joten
tyomaalla tulee olla kdyttssd vahintddn ohjelmoitava taskulaskin
ja sen kayttdon kouliintunut kéyttdjd. Vaativissa rakennuskoh-

‘ teissa tarvitaan poOytdlaskimien tasoista laskentakapasiteettia,
jotta suunnitelman aikaisia laskentoja voidaan tarvittaessa tarkis-
taa ja tdydent#dd eikd laskentoja tarvitse ldhettédé laskentakeskuk-
seen laskettavaksi. TVL:n suunnittelupuoli on kehitt&maéassa atk-
valmiuttaan. Ohjelman mukaan hankitaan piirien suunnittelijoiden
kdyttoon uusia tietokoneita sekd geometrisia- ja massalaskentaoh-
jelmia vuoteen 1986 mennessd. Vuonna 1987 pitdisi piireillé olla jo
CAD-valmius. Tdamé kehitys parantaa mahdollisuuksia saada teh-
tyd nopeasti tydmaamittausten tarvitsemat lisdlaskennat.
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RAKENTAMISEN ERI VAIHEIDEN MERKITSEMINEN MAASTOON
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TyBmaamittausten tehtdvdna on merkitd maastoon tien rakenteet
rakennustyon eri vaiheita varten. Néaitad tydvaiheita ovat raivaus-
tyot, leikkaus- ja pengerrystyot, pohjanvahvistustyot, paalutukset,
sillat, alusrakenteen muotoilu, pdallysrakennekerrosten teko, ku-
lutuskerroksen teko, sivuojat, rummut, viemarit, kaiteet, valaisin-
pylvaat, liikennevalot, reunakivet, kaapelit.

Kutakin tydvaihetta varten tulee valita kustannusten kannalta
edullisin mittaus- ja merkitsemismenetelm3d, joka takaa kyseisen
tyon riittdvan tarkan tekemisen. Er&diltd osin voidaan samoja
tdhtdysmerkkeja kdyttda useassa tyon eri vaiheessa. Mikali tyo-
vaihe kestdd pitkdidn, joudutaan asetettuja merkkejd ja malleja
tarkistamaan ja uusimaan. Ennen tyon alkua tulee miettid, mita
kaikkia menetelmid@ kyseisessd tyossd tullaan kayttdm&adn sekd
keskustelemaan koneiden kuljettajien kanssa heiddn tarpeistaan,
jotta tdhtdysmerkkien kayttd olisi mahdollisimman tarkoituksen-
mukaista. Liitteend on taulukko, joka helpottaa mittaussuunnitel-
man teko seka joukko poikkileikkauksia, joihin on merkitty eri
tyovaiheisiin soveltuvia merkitsemistapoja.

T T
— Y s J (I
I '3 > =5
L ¢ $z3 ax g S9-
3= g32 T La xI¥
g @ AFTE =g =& IR
a" 5 I i S=5
Ll U d ,Ag@ L, qH]
: 38 caard A’ A

@ X SOVELTWU KAYTTOON
®SUOSITELLAAN

X XIQ [®

X
X




4.1 Monikulmiojonojen tdydentaminen

Rakentamistytn aikana joudutaan ldhes aina tdydentdméédn ja
muuttamaan monikulmiopisteitd sekd tekemdédn tarvittavat uudet
laskelmat. Tédhdn joudutaan, koska monet monikulmiopisteet jaa-
vdt rakennustydn alle, ovat sopimattomassa paikassa tai liian
kaukana tielinjalta. Rakennussuunnitelman tekemisen yhteydessd
ei aina edes kannata pyrkid kovin tdydelliseen monikulmiopiste-
verkkoon vaan riittdd kun tehdddn suunnitelman vaatima jono,
jota tdydennet#@in rakennustydn aikana. Pisteiden tdydentdmis- ja
siirtotarvetta voidaan vdhentda, jos tulevan tyBmaan mittauksista
vastaava tutustuu mittaussuunnitelmaan jo suunnitteluvaiheessa ja
tekee omat ehdotuksensa mittaussuunnitelman sisdlldstd suunnit-
telijalle. Taméa kdytdntd on kdytdssd Ruotsissa vaativissa raken-
nuskohteissa.

. 4.2 Tien mittalinjan paalutus

Tien mittalinjan paalutustekniikka ja siihen liittyvat laskennat
ovat samoja mitd kdytetdén suunnittelun aikana. Tdma on pitkalle
kehitettyd tekniikkaa, eikd keskilinjan mittaus yleensd ole kovin-
kaan suuritdinen tehtdva rakennustydmaalla. Kuitenkin tahénkin
tydvaiheeseen kannattaa kiinnittd4 huomiota ja tehda se asianmu-
kaisella kalustolla ja tekniikalla seka huolellisesti.

Tielinjan mittaaminen maastoon haltuunottoa varten saattaa olla
tyoldstd etenkin metsdiselld alueella. Tielinja joudutaan usein
my0s tarkistusmittaamaan rakennustyon edetessd ja asetettaessa
kunkin tydvaiheen edellyttdmid uusia téahtdysmerkkeja.

Kéaytdntd on osoittanut, ettd tehokkain mittausmenetelmd@ on
teodoliitin ja elektro-optisen etdisyysmittarin kayttd ja sdademit-
taustekniikan soveltaminen. Tyd etenee tehokkaasti, jos ensiksi
mitataan monikulmiopisteiltd 100 m:n paalut sddemittauksena ja
téstd jatketaan jannemittauksena.

Metsidisessd maastossa mitataan jokin paalu sddemittauksena,
jonka jdlkeen koje pystytetddn td@hédn pisteeseen ja jatketaan
jannemittauksena. Ohjelmoitavan laskimen avulla voidaan ohittaa
mittalinjalle tulevat puut, jolloin mittaus etenee tehokkaasti.

Tien keskilinja kannattaa yleensd sitoa tiealueen ulkopuolelle
asetettuihin sidontapaaluihin. T&lldin voidaan kdyttdd toisena si-
dontapaaluna tiealueen haltuunottopaalua. Sidontapaaluihin mer-
kitdan etdisyys tien keskilinjalle.

4.3 Syvit leikkaukset

Yleisin tapa syvien leikkausten merkitsemiseksi on asettaa tdh-
tdysmerkit leikkauksen pohjalle sitd mukaan kuin tyd etenee.
Luiskamallien asettaminen tulee ldhes poikkeuksetta kysymyk-
seen. Luiskamallien teko on tydlds tehtdvd ja se edellyttdéd usein
luiskamallin sijainnin ja korkeuden tdsmdllistd laskemista poikki-
leikkauksen perusteella. Luiskan merkitsemiseen voidaan kdyttaa
tavallisen luiskalaudan lisdksi varikdstd narua tai muovinauhaa.
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Yksinkertainen kaltevuusmittari antaa yleensd riittdvén tarkkuu-
den luiskien kaltevuuksien merkitsemiseksi ja tarkistamiseksi.

4.4 Kallioleikkaukset

Kallioleikkausten merkitseminen voidaan tehdd lopullisesti vasta
kallion pinnan paljastuksen jédlkeen. Ruotsissa on todettu, ettd
louhintavaiheen edellyttdamét poraustyot tulee mitata tarkkaan,
jotta porareikien paikka, suunta ja pituus tulevat td@smélleen
oikeiksi. Huolellisella mittaustydlld voidaan alentaa louhintakus-
tannuksia noin 10 %. Kallioleikkausten mittauksiin kehitettyyn
tekniikkaan liittyy atk-ohjelmisto, jolla lasketaan porauskaaviot ja
panostukset.

Vaikka kallioleikkaus muilta osin tehddan tarkasti voidaan kiin-
nittdd huomiota siihen, salliiko suunnitelma kallioleikkausluiskan
totuttua suuremman epétasaisuuden louhinnan jiljiltd. Td&maé& pa-
rantaa leikkauksen sopeutumista maastoon.

4.5 Penkereiden merkitseminen

Penkereitd rakennettaessa asetetaan yleensé karkeat@htdysmerkit
penkereen ulkopuolelle. Penkereen pinnan ldhestyessd lopullista
muotoaan asetetaan tdhtdysmerkit penkereelle sekd luiskamallit.
Mikédli penkereen ydin tehddadn eri materiaalista kuin luiskat,
riittdd yleensd ydinpenkereen merkitsemiksi penkereen yléd- ja
alanurkan merkitseminen paalulla. l.uiskalaudat asetetaan vasta
lopullisen pinnan mukaan.

4.6 Paallysrakenne

Pdillysrakenteen tekemistd varten asetetaan yleensd ristilaput
0,5 m pientareen kulmasta luiskan puolelle. Korkeuslaput asete-
taan tien lopullisen pinnan mukaan jolloin rakennekerroksia teh-
tdessd kdytetddn sopivan mittaisia ajokeppejd. Paéallysrakenteen
tekovaiheessa joudutaan tdhtdysmerkit tarkistamaan usein, koska
ne eivat tahdo pysyd tyon aikana paikallaan.
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Kaiteen mittaaminen

Jos kaidelinjan tasaus mitataan tien reunan korkeuden mukaan
tulee kaiteen tasaukseen yleensd hdiritsevid taitteita. Tasté
syystd tulisi kunkin kaidetolpan korkeus méaardtd graafisesti siten,
ettd piirretddn tien reunaviiva millimetripaperille kdyttden 1:10
pystymittakaavaa. Reunaviivan tasaus korjataan t@mén jélkeen
kdyrdviivaimella. Millimetripaperista luetaan kaiteen korkeus
kunkin tolpan kohdalta.

Tasoliittymien mittaus

Yksinkertaiset tasoliittym&t voidaan mitata paikalleen standardi-
piirustusten avulla. Vaativat tasoliittymat tulisi suunnitella siten,
ettd reunaviivoista ja reunakivilinjoista lasketaan paalutusmitat 2
metrin véalein. Mitattavien pisteiden korkeudet luetaan piirustuk-
sen 10 cm korkeuskayrista,

Tasoliittymid suunniteltaessa kdytetddn vield myos kantapisteme-
netelmad, jolloin tasoliittyma piirretddn millimetripaperille. Mi-
tattavien pisteiden paalutusmitat luetaan kantapisteiden avulla
kuvasta. Menetelma on erdissd tapauksissa kdyttdkelpoinen, mut-
ta kantapisteiden sijoittelu tulee tehdd ajatuksella, jotta ne eivit
joudu paikkoihin, joista mittaus on vaikea tehda.

Reunakivilinjat voidaan merkitd siten, ettd mitataan reunakiven
paikka 2 metrin vélein, jonka jdlkeen reunakiven lopullinen kulku
mdaardtddn jdykahkon narun avulla. Narun péidlle suihkutetaan
spraymaalia, jolloin asfalttiin tulee linja, jonka mukaan reunakivet
voidaan asettaa tasmaélleen haluttuun paikkaan.
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Rummut, viemadrit ja paalukentat

TASOLASER

Rumpujen ja vieméreiden merkitseminen tapahtuu yleensd tah-
tdysmerkkien tai porttien avulla. Uusinta tekniikkaa edustaa la-
sersdteen kaytto siten, ettd sdde suunnataan putken sisille tai sen
paalle. Putkilaserin hinta on n. 30 000 mk.

Viemdrikaivojen paikat voidaan vaativissa rakennuskohteissa méa-
ritelld koordinaatein ja mitata paikalleen sddemittauksena.

Paalukenttdd tehtdessd on tasolaser kdyttokelpoinen paalujen péi-
den korkeuden maéirityksessd. Samoin soveltuu tasolaser hyvin
siltatydmaiden kdyttdon. Tasolaserin hinta on n. 50 000 mk.

PUTKILASER
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Tolpat, pylviit, porttaalit

Vaativissa rakennuskohteissa etenkin taajamaympéristtssd muo-
dostavat muut kuin varsinaiseen maanrakennustyohon liittyvat
mittaukset usein puolet mittaustehtdvista.

Tolppien, pylvdiden, porttaaleiden ja vastaavien paikka voidaan
madritelld tydmaalla poikkileikkauksesta mittaamalla, mutta
etenkin vilkkaasti liikenndidyiss@ paikoissa on kéyttokelpoinen
menetelmd mitattavien pisteiden maésrittely koordinaatein sekd
paikalleen mittaus sédemittauksena.

Siltojen mittaus

Suuret sillat vaativat erillisen mittaussuunnitelman ja oman mit-
taustekniikkansa, asiaa ei kasitelld tdssd raportissa tarkemmin.
Pienten siltojen kohdalla voidaan soveltaa liitekuvan mukaista
kdytdntdd. Myds siltatdiden yhteydessd tulisi menetelld niin, ettéd
urakoitsija suorittaa varsinaiset mittaukset ja rakennuttaja tekee
ainoastaan kontrollimittaukset.

SILLAN MITTAUS ENNEN RAKENTAMISTA




5.

TYOMAAMITTAUSTEN UUSINTA TEKNIIKKAA JA KEHITYSNAKYMIA

5.1

Tydmaamittauksia vahentédvit laitteet rakennuskoneissa

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

Pisimmaélle kehitetty ja eniten kdytetty jérjestelméd on tuote
nimeltddn Levelator. Jarjestelmda kaytetddn kaivinkoneissa. Sys-
teemi perustuu nesteletkuun ja siihen liittyvddn elektroniseen
anturiin ja nédyttdlaitteeseen. Kauha voidaan asettaa tahtdysmer-
kin péille ja ndyttdlaitteen lukemat voidaan nollata tdhan tasoon.
Tamaén jédlkeen kauhaa liikuteltaessa ndyttdd ndyttolaite joka
hetki kauhan korkeuden vertailutasoon ndhden. Jérjestelmélld on
monipuolista kéyttdd erilaisissa rakennustehtdvissd ja se sddstda
nopeasti kustannuksensa vdhentyneend mittaustarpeena ja tar-
kempana tydnd. Laitteen kustannukset ovat tédlld hetkelld noin
20 000 markkaa. Laitteita on Ruotsissa kdytdssd noin 200 kpl ja
sen kayttd on nopeasti yleistymaéssa.
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Ruotsissa on prototyypiasteella kdytosséd tiehdyldin liitetty video-
kamera. Kamera on kiinnitetty hdyldn terddn ja ndyttdmonitori on
kuljettajan hytissd. Laitteeseen liittyy tiehydldn terdn automaat-
tinen kaltevuuden asetustekniikka. Kaltevuus voidaan asettaa ha-
lutuksi, jonka jdlkeen se pysyy siind kaltevuudessa automaattises-
ti. Laitteen kdyttd perustuu siihen, ettd kun tiehdyldn kuljettaja
ohittaa hitaasti tdhtdysmerkin, ndhdddn monitorin kuvasta kuinka
lahelld ollaan suunniteltua pintaa. Kdytdntd on osoittanut, ettd
laitteisto helpottaa tydtd ja takaa aikaisempaa huomattavasti
tasaisemman rakennepinnan. Laitteisto on kokeiluasteella ja hinta
on noin 65 000 markkaa. Tekniikkaa kehitetdan ja tulee varmasti
aikanaan laajempaan kéyttoon.

® ERHALLNA/FORVANTADE RESULTAT
— Snivare tillverkningstolerans - Ligre kostnad
— Mtbart battre slvtprodukt

Tiehoyliin on saatavana mekaanisesti toimiva yksinkertainen kal-
tevuusmittari, joka helpottaa kuljettajaa pitdméain tiehdyldn terdn
oikeassa kaltevuudessa.

LUTNINGSMATARE

Kauempana tulevaisuudessa ovat ratkaisut, joiden avulla (kuva)
rakennettavasta tiestd ja rakennuskoneen sijainti tiehen ndhden
vélitet@dn rakennuskoneen hyttiin radioteitse tukikohdan tietoko-

neesta. Erdiltd osin tarvittava tekniikka on jo sotilaallisessa
kéytossa.
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Tahtdysmerkkien lukutekniikka

Ruotsissa on kehitteilld laitteisto, jota voidaan kédyttad esimerkik-
si leikkaustdisséd. Tekniikka perustuu siihen, ettd leikkauksen reu-
nalle astetaan tasolaser, joka antaa vaakasuoran tason. Tien
reunaviiva ja keskilinja merkitddn ainoastaan sijaintinsa puolesta
paikalleen, mutta korkeuslappuja ei kiyteti. Tyon aikana seura-
taan tarkkailtavia pisteitd ajokepin avulla, jonka yldpdassd on
sdhkoilmaisimia, jotka reagoivat laser-siteeseen. Kun ajokeppid
nostetaan lasertason ldpi voidaan numeerisesta ndytdstd suoraan
lukea ajokepin alapdin ja lasertason vilinen korkeusero. Systee-
min kadyttd edellyttds, ettd tarkkailtavien pisteiden korkeusero
lasertasoon on valmiiksi taulukoitu. Jérjestelmén kustannukset
ovat noin 50 000 markkaa.

Tavallisen ajokepin kédyttd on yleensd jonkin verran hankalaa, jos
tdhtdys joudutaan tekemididn kahden korkeuslapun viélissd. Tama
edellyttdd yleensd, ettd kidydddn kurkistamassa tahtdysmerkin
takaa ajokepin korkeutta. Tekniikkaa voidaan kehittid rakenta-
malla ajokeppi, jossa sovelletaan kulmaprismaperiaatetta siten,
ettd prismojen avulla voidaan lukea kahden sihtilapun masrdama
taso. Liitteend on kuva systeemin periaatteesta.
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6.
TYOMAAMITTAUSTEN KEHITTAMISTARVE
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Tydmaamittaukset ovat varsin kallis ja tédrked tyodvaihe tietyd-
mailla. Tydmaamittauksia tulee ldhted kehittdmadén tehokkaasti
siten, ettd TVL:n tienrakennustydmaiden kdyttoon saadaan paras
ja sopivin tekniikka, kalusto sekd hyvin koulutettu henkilokunta.

Tyomaamittausten kehittdmiskohteita

Maaritellddan tien rakentamisen tarkkuusvaatimukset
ja kehitetddn tien rakentamisen laaduntarkkailutek-
niikkaa.

Kehitetddn tien rakennussuunnitelman yhteydessa
tehtdvid laskentoja ja suunnittelumenetelmia siten,
ettd ne palvelevat mahdollisemman hyvin rakennus-
tydmaata.

Laaditaan tydmaamittaushenkildston kehittdmis- ja
koulutusohjelma sekd jarjestetddn kdytdnnon koulu-
tus.

Hankitaan tymaiden kayttddn uudenaikainen ja teho-
kas mittauskalusto ja vélineistd sek@ koulutetaan
henkildkunta niiden tehokkaaseen kayttoon.

Selvitetddn minkalaisia ohjelmoitavia laskimia ja
poytatietokoneita eri kokoisilla tydmailla tarvitaan.
Hankitaan tarvittavat ohjelmat, tarvittavat laitteet
seka koulutetaan niiden kayttdon.

Kehitetddan edelleen rakentamisen eri vaiheiden mer-
kitsemistekniikkaa, jotta kukin tydvaihe voidaan teh-
dd mahdollisemman tehokkaasti ja siten, ettd se
palvelee mahdollisemman hyvin rakentamisen suori-
tusta.

Kehitetaan uudet menetelmat kallioleikkausten mit-
taamiseksi siten, ettd poraukset tulee tehtyd mahdol-
lisemman tarkasti. Jéarjestelm@n mittaustekniikka ja
tietokoneohjelmat voitaneen saada Ruotsista. Kehi-
tystyd voidaan tehdd yhteistyossd TVL:n ja louhin-
taurakoitsijoiden kanssa.

Ryhdytddn toimenpiteisiin, jotta mahdollisimman mo-
ni koneurakoitsija hankkisi laitteita, jotka vdahentavat
mittaustyon tarvetta sekd ldhdetddn kehittelemain
uusia mittaustditd helpottavia laitteita.



Tien rakentamisen laadun tarkkailua tulisi ldhted
systemaattisesti kehittamadan. Ruotsissa on asiaan
kiinnitetty paljon huomiota ja sielld on kehitetty
mittavaunuja , joiden avulla voidaan tarkistaa esim.
kantavan kerroksen pinnan tasaisuus ja kaltevuudet
ennen paillysrakenteen tekoa.
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Koulutus ja mittausorganisaatio

Tydmaamittausten vetdjdnd tulee olla asianmukaisesti koulutettu
ja kokenut henkild. Vaativissa rakennuskohteissa on paras koulu-
tuspohja mittausteknikko. Vdhemmén vaativissa rakennuskohteissa
voidaan k&dyttda harjaantuneita vaaitsijoita tai vastaavan koke-
muksen omaavia mittaustydnjohtajia, joiden tyttd valvoo usean
tienrakennuskohteen mittauksista vastaava mittausteknikko tai
mittaustoiden erikoiskoulutusta saanut rakennusmestari.

Sopiva mittausryhmén kokoonpano on useimmiten mittausty6njoh-
taja ja vakinainen tydmaamittauksia tehnyt mittamies. Jos mit-
taustyd vaatii paljon puutavaran kasittelyd ja muuta tyotd vahvis-
tetaan ryhm&a apumiehell&.

Tulee pyrkiéd siihen, ettd vaativissa kohteissa tulevan rakennus-
tydn mittauksista vastaava voisi tutustua jo suunnitteluvaiheessa
mittaussuunnitelmaan sekd tehdd tydmaamittauksia helpottavia
ehdotuksia esim. monikulmiopisteiden sijoittelun tai suunnitelman
aikana tehtdvien laskentojen osalta.

TVH:n tulee jérjestdd systemaattinen tyGmaamittauksiin liittyvé
perus- ja jatkokoulutus ammattitaitoisen henkilékunnan varmista-
miseksi. Erityisesti tulee kouluttaa uusien mittausvilineiden kayt-
toon seka niihin liittyviin laskentoihin.

Rakennustydn eri vaiheissa saattaa tySmaamittausten tarve ja
kiireellisyys vaihdella. Té&lldin on perusteltua kayttéda kiireellisten
erikoistehtévien mittaustdissd mittauskonsulttia, jotta ty8maan
vakinaista mittausryhmé&é ei tarvitse mitoittaa ruuhkahuippujen
mukaan. Tdmaé koskee erityisesti vaativia rakennuskohteita.

Rakennusty8maan mittauksissa tulee péidstd selkeddn tydnjakoon
urakoitsijan ja rakennuttajan kesken. Urakoitsija vastaa tarvit-
semistaan mittauksista ja rakennuttaja suorittaa ainoastaan tar-
vittavat kontrollimittaukset ja mahdollisten peruslinjojen ja -pis-
teiden paikalleen mittauksen. Tédten urakoitsija voi itse maéritelld
kuinka paljon mittauksia todella tarvitsee, eikd pddse vaatimaan
kohtuuttoman hyvéd ja kallista mittausten palvelutasoa rakennut-
tajan taholta. N&din varmistetaan myds paremmin mittaustdiden
kontrolli, koska kontrollimittaukset tehddin eri tySryhman toi-
mesta kuin varsinainen mittaus. Tdmé kdytdntd kannustaa ura-
koitsijaa hankkimaan rakennuskohteisiin mittaustditd vihentivis
ja helpottavia laitteita.
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SELOSTUKSIA ERAIDEN TYOMAIDEN KAYTTAMISTA MIT-
TAUSMENETELMISTA.
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Vt 4 vdlilld Upr-Renkomdki

Tienrakennushankkeen mittaustyst karkeasti litteroituna

Mittalinjan paalutus monikulmiojonolta
-pisteiden tarkistus koord./korkeus

Haltuunottorajojen merkitseminen

Tasasatasten sidonta

1200

1300

1400

1500

Kalkkipilarialueiden/Nauhaoja-alueiden nurkkien merkitseminen
-mahdollisesti myds ojien paikat

Siirtym&mittaukset

Rummun pZiden merkitseminen, korkeudet
-isoille rumpukaivannoille leikkausmallit

Laskuojan leikkausmallit, korkeudet
Laskujohtomittaukset
-kaivojen paikat, korkeudet

-kaivuun Jjilkeen korkeudet Jja kaivojen paikat kaivannon poh-
Jalle arinan tekoa ja putkien asennusta varten

Kalliopintojen pintavaaitus

Louhintaa varten mittalinja ja korkeudet kalliolle

Leikkauspohjalle (maaleikkaus) ja penkereen alaosan pinnalle
louhepatjan tekoa varten korkeudet

Kallioleikkaukseen korkomerkkejd kuormausta varten
-louhepatjan taitekohtiin ja sivuojan pohjalle

Ennen kantavan kerroksen tekoa merkiti#in hienotzhtiyskorkeudet
louhepatjan pdille

Hienotdhtdykset = korkeudet eri puolella tiet3d, tzhtdys ajoke-
pilla

Maanpintojen pintavaaitus

Maanleikkausmallit

Ydinpenkereiden reunojen merkitseminen

Pengermallit

-mataliin leikkauksiin ja penkereille korkeudet ns. karkea-
tédhtdykset = korkeudet ovat samalla puolella tiet#d, t#htdys
Jatkeelta

Tytn edistyessd merkit&@in isoihin leikkauksiin Jja penkereille
korkeudet leikkauksen pohjalle Jja penkereiden pzille




1500 Jatkuu

Massanvaihdon leikkausmallit

Perusmaahan asennettavien painumamittareiden paikkojen mer-
kitseminen

-aluslevyn vaaitus

-penkereen teon jdlkeen painumatarkkailu

Sisdluiskan muotoilua varten malli
-esim. sihtilappu hienotdhtdyskorkeusrimaan

Sivuoja- Jja niskaojakorkeudet ja paikat ( po. litteralla 1311 )

1600 Hienotihtidyksien tarkistus

Kantapisteiden mittaus liittymiin
1700 Sidotun piddllysrakennekerroksen reunan merkitseminen

1800 Kaidelinjojen merkitseminen, korkeudet
Liikenteenohjauslaitteiden paikkojen merkitseminen, korkeudet

Ajoratamerkintdjen merkitseminen, reunakivien paikat

Siltamittaukset
-sillan mittalinja/pddpisteet merkitseminen
-siltaurakkaan liittyvat tarkistusmittaukset

Muut mittaukset .
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Potkusalmen siltatytmaa

Siltamittauksissa kdytettdvdt mittausvélineet:

Teodoliitti TH co 10
Etdisyysmittauslaite Sokkisa RED 3
Prismassa 10 cm pitk#a sauva ja rasiatasain.

Vedenalaisissa mittauksissa lis&ksi 2 kg luoti ja
suo japutki tarvittaessa, seki sukeltaja.

Mittausmenetelmi:
Siltamittaukset suoritetaan sddemittauksena erillis-
koordinaatistossa olevilta apupisteilts ( 4 kpl ).

Mittausmenetelmén edut verrattuna kulmamittaukseen:

Nopeus, tarkkuus ja luotettavuus.
Mittaryhmdn koko 1+1 henkilsd&d.Kulmamittauksissa
2 + 1 henkiltd.

Sokkisa RED 3 kojeen hinta on4 40 000 mk, mutta se
s&distdd yhden henkildn palkan mittaryhm&n vahvuudessa,
Joten voimme sanoa ettd ko, tydn aikana olemme ansain-
neet ilmaisen kojeen piiriin,

Savonlinna 10.10.1984

PySmaanpisllikks %/%

Esko Raty®™
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Mittaustyot tienrakennustydmaalla

Ennen maastossa suoritettavia mittauksia tehdyt
valmistelevat menetelmédt;

Alusrakenteiden etédisyydet ja korkeudet laskettu,
samoin sivuojat ja tien reunojen korkeudet. Kaik-
ki tiedot merkitty a.o sarakkeills varustettuun
vihkoon.

Leikkaus~ ja pengermallien sijoituksesta tehty
erillinen taulukko suunnittelijalta saatujen
poikkileikkausten perusteella, ( etenkin sivu-
kaltevissa leikkauksissa suuntaa antava menetelmi).
Raivausrajat merkitty poikkileikkauksista erilli-
seen vihkoon.

Kallistusmerkkien sijainnista tehty erillinen
taulukko ( kts. liite ).

Maastotydn aikana suoritettavia menetelmid;

Sidepaalujen etdisyydet merkitty vihkoon. Helpot-
taa mittausten suoritusta etenkin talvella ja pi=-
tempiaikaisilla tycmailla., Tussimerkinn&t paaluis-
sa monasti hdvi&dvdt auringon paisteen vaikutukses-
ta.

Yksityisteiden liittymZkulmat mitattu oheista tau-
lukkoa avpuna kdyttden. Taulukosta saatu piirin
aloitepalkinto,

Ygyonlinna 11.10.1984
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TAULUKEG YKSITYISTIUN LIITTYMAN KULMISN JA

KAARTEN MITTAUSTA VARTEN

- suunnitelman mukaiselta pualults mitétéan kohtisuo-
raan 10 m. Saadults pisteelti mitataan kohtisuorss
"poikkeama 10:114 metrilli", Zsim. A-tyyppi liitty-
mékulma 80 gon’ia noikkeama = %,2% m.

- saadun pisteen ja pHitien paalun koutts mits ity SUO-
ra on 80 gon'in kulmassa pddtieher nihden.

- saadulta suoralta mitataan liittyvidn “ien suunnitel-
tu leveys.

- liittyvén tien reunan suuntaiset suorat vedetiiin
vaddtien ajoradan reunnsn asti.

-~ saadulista pisteicstd mitataan Tel ja Te2. Ssiw. A-

tyyppi liittymikulma 30 gon’ia Tg! = 8,26 m
Tg2 = 7,99 m

- tangenteilta 1 ja 2 mitataan liittymiin kaarien si-

teet R1 ja R2. Fsim. A-tyyppi liittymikuims 80 gon’ia
R1T = 6 m, R2 = 11 m.

- R1 ja R2 -sdteiset kaaret mitataan ymupyran keskipis-

teistd pditien tangentista lihtien siten, ettd ne

yhtyvdt liittyvdan tien reunasuoriin.
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Kymen piiri

9.10.1984

Viite: 0/Rt-93

Asia:

Rakennustydmaan mittauksia
koskeva selvitys

Tienrakennus:

Nykyisin on tien mittalinja laskettu tai lasketettu tulevan tien
keskelle, jos suoritetaan tien suuntauksen tai tien perusparan-
taminen. Nyt olisi tulevissa tietokoneohjelmissa huomioitava ra-
kentajan kannalta seuraavia ndkdkohtia:

Mittalinjaa tai mittapistettd tien keskelle on turha mitata,
koska piste on vain sen hetken., Mittapiste on sidottava tien reu-
naan (yleinen liikenne, tytmaaliikenne ym.). Mittalinjat tulisi
sijoittaa mddrdetdisyydelle pientareen reunasta molemmin puolin,
Jjolloin Jjdisi yksi mittaus vdhemmdlle. Jos mittauslinjat sidotaan
koordinaatistoon, niin koordinaattien laskeminen tulisi suorittaa
sadevesikaivoille, porttaaleille, liikennemerkeille ym, jolloin
paalutusmitat saadaan suoraan monikulmiojonolta elektronista
etéisyydeh mittausta k#dyttden tai kulmamittauksena.
Kulmamittauksessa olisi huomioitava myos. ettd kulmat laskettai-
siin suuntina eikd kulmina Jjonkun monikulmiosivun suhteen.

On aivan sama, asettaako teodoliittiin nollan tai jo valmiiksi
lasketun suuntakulman, Jjoka on perusjonon yhteydess# laskettu.
Samoin pitdisi voida laskettaa sellainen laskelma, esim. 0,5 m
kantavan kerroksen reunasta, Jjossa olisi ajoradan kallistukset
huomioitu mutta ei pientareen'kallistuksia. N&din ollen kantavan
kerroksen tiivistidminen voidaan suorittaa.

Muutenkin koko korkeus ja laksentajirjestelmd tulisi perustua
kantavan kerroksen mittoihin. Kantavan kerroksen paksuus ja le-
veys ovat yleensd vakiot.

Karkeat#htidyksen tulisi perustua yksinomaan tasausviivaan, joka
merkittdisiin maastoon paaluvidleittdin Jja tédstd tasausviivasta
sitten mitattaisiin tarvittavat pikku mitat ylos~ Jja alaspdin.
Nykyiset karkeatdhtdyslaput ovat epidkidytédnnsllisid ja monelle
vaikeaselkoisia. Niiden merkitseminen maastoon on kallista Jja
aikaa vievdd tydtd. Karkeatdhtdys el mydskdin sovi, jos leikkaus
tai penger on yli 3 metrii korkea.
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Hienot&htidyksen tulisi perustua kantavan kerroksen mittoihin.
Samoin pddllysteen reunat voitaisiin my®&skin ilmoittaa samassa
laskennassa. Merkkipaalun paikka tulisi laskettaa 0,5 m tai 1,0 m
ulos oikeasta paikasta.

Ajoratamerkinnit, liikennemerkit ym. tiehen kuuluvat laitteet.
Niiden mittauksessa on aivan sama, misti ne mitataan, kunhan ei
tien keskelld olevasta mittalinjasta, esim. liikennemerkkien
paikkojen mitat voidaan ilmoittaa myds kantavan kerroksen mitois-
ta tai p&d#llysteen reunasta.

Tienrakennuksessa on massalaskenta ollut yksi ongelma. Massalas-
kennassa tulisi siirtyd XYZ koordinaatistoon, jolloin massamiiridt
voidaan laskea matemaattisesti. Paaluvdli voisi olla 1 m - 20 m,
jolloin voidaan suorittaa karkea massalaskenta tybnsuunnittelua
varten tai sitten kontrolloida urakoitsijoiden suorittamia urakka-
sopimukseen perustuvia tydsuorituksia.

Samoin massansiirtosuunnitelmia pitdisi voida laatia karkealla
massalaskennalla. Massalaskennan tarkistusten osalta poikkileik-
kausten vaaitseminen ja piirtdminen on tyolistid. Vaaitustiedot
pitdisi saada siirtdd automaattisille piirtureille, joissa olisi
perustiedosto jo valmiina, tien poikkileikkaus, muoto ja korkeus-
asema 1 m:n vdlein. Vaaitusvilin voisi sitten valita maastossa
vallitsevien olosuhteiden mukaan 1 - 20 m. Vaaituksessa kiytetta-
vd mittalinja voi aivan hyvin olla kantavan kerroksen laskennassa
tai 0,5 m tai 1,0 m ulkona.

Yksi mahdollisuus on se, ett3d massalaskennassa siirrytdin tila-
vuusmitoista yksinomaan painomittoihin, jolloin massojen menekki
Ja tarkkailu tapahtuu vaa’an avulla tai tilavuus- ja painomittoi-
hin yhdessi.

Sillanrakennus:

Sillan rakennuksessa on ollut sillan mittapisteilld koordinaatit
Ja mittaussuunnitelma tai tarkistussuunnitelma on laadittu tys-
maalla.

Mittaukset ovat perustuneet yksinomaan kulmamittaukseen suuntina
Ja matkoina geometriaan ja trigonometriaan. Kaytinndn mittaus on
suoritettu kahdella teodoliitilla tai elektronisella etdisyyden
mittauksilla. T#113 menetelmdlld on saavutettu SYT:n vaatima
tarkkuus.

Kaivinpaalujen tarkistus on tapahtunut nopeimmin t%11% menetel-
mdlld, samoin myds maatukien ja vdlitukien osalta. Timi on edel-
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lyttédnyt m3drdttyjen peruspisteiden tai apujonon mittausta ja
suunnittelua ennen varsinaista sillan rakentamista yhdessid sil-
lanrakennusmestareiden kanssa, Jolloin tulee huomioiduksi tydmaa-
suojat, tyomaatiet, valaistus, tydjarjestys Ja liittyvin tien
penkereet, paalutukset, telineet ym. Sitten n#itd peruspisteitid,
Jotka ovat olleet varsinaisen siltapaikan ulkopuolella, on kdy-
tetty koko sillan rakentamisen ajan mittausten perustana.
Kulmahavainnot ovat olleet rakentamisen ajan samat suuntina Jja
matkoina. Siten mahdolliset virheet mittauksissa aina hividviat
siirryttédessa seuraavaan'vaiheeseen, esim. perustuksesta pilarin
tai maatuen mittoihin.

Sillan rakennuksessa tulisi ehk# ottaa huomioon nykyisin my&s
tasolaserin kidyttomahdollisuus, pystytaso ja vaakataso.

Muut mittaukset:

Sadevesiviemireiden osalta tulisi siirtya putkilaserin kayttoon
Jja koordinaatistoon, Tietysti tamd edellyttdd Jjo suurempaa viemd-
rointid, esim. moottoritiet, moottoriliikennetiet, eritasoliitty-
mat, varastoalueet ym. Koordinaatistolla tarkoitan XYZ koordinaa-
tistoa, Jjolloin vaaitus jdisi kokonaan pois. Samoin piirturit Jja
poikkileikkaukset tulisi Sijoittaa samaan JérJjestelmdsdn. Tdhin
liittyen myds kuuluisi videoJjdrjestelmd Jja valokuvaus koordinaat-
tipisteilti.

Paalutusta suorittavalla henkil©lld voisi ehk# olla sellainen
laite, Jjoka ilmaisisi itsensd XYZ koordinaatistossa numeerisesti,
jolloin rakentajaa varten voidaan laittaa paalu ja korkeuslappu
luotettavasti Jja nopeasti.

Monikulmiojonoa kdytettdisiin ldhtotietona Jja suoritettaisiin

ns. taaksepidin leikkaus kahdelle tai kolmelle tunnetulle pisteelle.

Mittausvdlineiden osalta pitdisi siirtyd enemmin elektronisiin
etdisyyden Jja kulmanmittauskoneisiin kuin myds vaaituskoneiden
osalta tai sitten ndiden yhdistelm#Zin. Tietenkin tdmd asettaa
mittausmiehille enemmin vaatimuksia niin tiedollisesti kuin tai-
dollisestikin, mutta varsinainen mittamiehen ammatti ei muutu.
Siind tapahtuu vain erdé@nlainen muodon muutos.

(e
Maanmitt.tekn. S. Uotila '
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Tzﬁvaiheet

Haltuunotto

Maanleikkaus- ja pengerrystyot

Pddllysrakennetyot

Tiehen kuuluvien laitteidep ja varusteiden asentaminen.
‘ajoratamaalaukset, valaitus, liikennevalot, liikenteenohjauslait-
teet, rummut, kaapelit, suojaputket ym.)

Siltamittaukset

¥uut tienrakentamiseen liittyvét tyot

MIKKELIN PAATIET

Vt 5 Val. Asema-Kinnari

Vt. 5 val. Pitkajarvi-Asema

BN
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Kdytetyt mittausmenetelmdt eri tydvaiheissa

Haltuunotto
Rakenretaan monikulmiojono uudelleen tuhoutuvilta osin.
Maanleikkaus~- ja pengerrystyot
Maanleikkaus-, pengerrys- ja ojamallien mittaaminen:
a) Suunnittelijan mittaussuunnitelmalaskentataulukoiden mukaisesti mitataan
(teodoliitti + geodimetri) sété;ttéisesti monikulmiojonolta tien paalutus

maastoone.

b) Tien paalutuksesta mitataan(kulmaprisma+mittansuha) mallien ja sidontojen

sijainnit rakennussuunnitelmapiirustusten mukaisesti.

¢) Mallien korkeudet mitataan(vaaituskoje) korkeuskiintopisteeltd alkaen ja

pAdttden poikkileikkaustietojen mukaan,
Padllysrakennetyot
Pdallysrakennemallien mittaaminen:

a) Mitataan tarvittaessa tien paalutus uudestaan kuten kohdassa 2a. |

(jos sidonnat ovat hévinneet aiemmin)

b) Mitataan pd#llysrakennemalli joko paalutuksesta tai sidonnasta suodatin-
kerroksen ylédreunan kohdalle TAI sidonta ja malli mitataan 0.5 m pien-
tareesta ulospédin, josta kdsin pddllystysvaiheessa mitataan p##llystys-

reunatikut.
¢) Kuten kohta 2c.

d) Pddllysrakennemallit sdilytetddn liikenteelleottoon asti, koska niitéd
kdytetddn myShemmin tehtévissd varusteiden ja laitteiden asennus- Jja

rakentamismittauksissa,

e) Piddllysrakennemalleista siirretdén paalutus asfaltin reunaan merkitse-
m#élléd maalilla keltainen merkki 20m:n vdlein ja satapaalu numeroin.

(palvelee esim, pid#dllystysurakoiden loppukateselmuksia)
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4, Tiehen kunluvien laitteiden ja varusteiden asentaminen ja rakentaminen.

Varusteiden ja laitteiden sijainti- ja korkeusmittaukset perustuvat yleensi
ko eri laitteiden ja varusteiden rakennussuunnitelmiin, joiden mitta- ja
poikkileikkauspiirustusten avulla mittaukset voidaan suorittaa tien paalu~
tuksesta k#sin joko laskemalla sdteettdiset paalutusmitat tai mittaamalla
suorakulmaisesti tien paalutuksesta ké#sin.

Myohemm#n tarpeen varalle merkitédédn esim. suojaputket asfaltin reunaan pu-

naisella maalimerkilli,

5 Siltamittaukset

. Rakennuttajalle kuuluvat mittaustydt:

a) Annetaan mittasuora urakoitsijalle mittaamalla sillan mittasuoralle tai
sen jatkeelle monikulmiojonolta stteettdisesti geodimetrilla mittasuo-

rapilareiden paikat.

b) Kontrollimittauksia suoritetaan(mittasuoralta ja jonolta) sekd sijain-

nista ettd korkeuksista ainakin valmiista rakenteista.
6. Muut tienrakentamiseen liittyvidt tyodt
esim. vdistdraiteen rakentamiseen liittyviét maanrakentamistyote.

Mittausmenetelmat ovat samat, kuin varsinaisissa tienrakennustdissi.




Tyomaalla kdytettdvissd olevat vidlineet

Vélineet

Geodimetri AGA H 116

+ Wild T2 teodoliitti

Useita vazituskojeita

- Monikulmiojonojen rakentamisessa

etdisyyksien mittaus ja kulmien

havainnointie.

- Mittaustaulukoiden mukaiset tien

eri elementtien paikoilleenmitta-

ukset,

- Jo paikoillaan olevien rakenteiden

kartoitus,

- Kontrollimittaukset (esim. sillat)

- Kaikki korkeudenmittaukset

Mittausryhmi& on 2 kpl, joissa vahvuutena 1+2 per. ryhmi,
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