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1 Yleisti

1 YLEISTA

Tédmin asiakirjan tarkoituksena on selventdd geodeettisiin maastomittaus-
toihin liittyvid asioita. Asiakirja ohjaa toimittajaa tilauksen mukaisen lop-
putuloksen saavuttamiseen ja samalla toimii sekd tilaajan, ettd toimittajan
yhteisen sopimuksen viiteaineistona.

Toimittajalla on néyttévelvollisuus tydtuloksen tilauksenmukaisuudesta.
Témidn vuoksi tydnaikainen dokumentointi ja laadunvalvonta on toimit-
tajan tehtdvd. Tilaajalla on tdmén lisdksi mahdollisuus suorittaa omaa
laadunvalvontaa. T#std on ilmoitettava toimittajalle etukdteen ja annettava
hinelle mahdollisuus osallistua tdhén.

Tdssd asiakirjassa on kursivoitu tekstiosuus tarkoitettu ohjaavaksi
tekstiksi, jolla ei ole varsinaista mddrdysvoimaa.

1.1 Asiakirjan soveltaminen

Titd asiakirjaa sovelletaan kaikkiin Ratahallintokeskuksen tilaamiin
toihin, joissa tehdddn geodeettisia maastomittauksia.

Tami ohje sijoittuu RAMOn alapuolelle muiden sitd selittédvien ohjeiden
rinnalle (esim. RMYTL /19/). Rinnakkaisten ohjeiden mahdolliset risti-
riitaisuudet on ratkaistava tapauskohtaisesti ja otettava huomioon niitd
uudistettaessa.

1.2 Maiiéritelmit

Tilaajalla tdssd asiakirjassa tarkoitetaan Ratahallintokeskusta (RHK).

Toimittaja on tdssd asiakirjassa se taho, jolta tyStd tilataan tai joka on
tarjoamassa palveluitaan tilaajalle. Toimittaja voi siten olla tapauksesta
riippuen joko suuri urakoitsija tai pieni konsultti.

RAMO (RAtatekniset Médrdykset ja Ohjeet) on ohjekirja, jossa miiritel-
ldén ratateknisten laitteiden suunnittelusta ja sijoittelusta rautatiealueella.
Ohjeet sen tilaamiseksi 16ytyvit Ratahallintokeskuksen internetsivuilta
osoitteesta http://www.rhk.fi. /1/ /2/

Geodeettinen mittausty6 tarkoittaa niitd mittauksia, joita tehddén sitoen
mittaukset johonkin koordinaatti- tai korkeusjdrjestelmddn (esim. valta-
kunnallinen KartastoKoordinaattiJarjestelmd, kkj). Niditd mittauksia
tehddin padasiassa joko takymetrilld, GPS-kalustolla tai vaaituskojeella.

Takymetri ja vaaituskoje ovat maanmittarin tyokaluja, joilla nykyaikaiset
maastomittaukset suoritetaan. GPS-kalustolla tarkoitetaan puhekielessé
kaikkea satelliitteja hyodyntdvid mittalaitteita. Talld hetkelld kdytdssd on
amerikkalainen GPS-jérjestelma (Global Positioning System) sekd veni-
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laisten GLONASS-jérjestelmd. Tulossa on eurooppalainen Galileo-jirjes-
telmd, jonka on tarkoitus olla kdytossd vuodesta 2008 alkaen.

Raide tarkoittaa ratakiskojen vilissd kulkevaa “’keskiviivaa”. Radan kor-
keusviivalla tarkoitetaan viivaa, joka miérittelee raiteen korkeuden alus-
levyn tai vililevyn alapinnan tasossa kiskon kulkureunan kohdalla ja
kallistetuissa kaarteissa sisdkiskon kulkureunan kohdalta. Tarkempi maa-
rittely raiteesta ja sen korkeusviivasta on luettavissa RAMOsta /1/.

Mittausperustalla tarkoitetaan radan varrella olevia taso- ja korkeus-
kiintopisteitd, joiden perusteella kaikki radalla olevat suurinta tarkkuus-
vaatimusta edellyttdvit kohteet tulee mitata. Laajemmin maéériteltynd mit-
tausperusta on osa runkopisteistod, jolla hankkeille muodostetaan koordi-
naatisto ja jolla se sidotaan myds valtakunnalliseen koordinaattijirjestel-
médn,

Tielaitoksen maastomalliformaatilla tarkoitetaan Tielaitoksen ohjeen
“Maastomallimittaukset” 1994 mukaista formaattia /3/.

Ortokuvamosaiikki on digitaalinen ilmakuva, josta on poistettu kuvassa
normaalisti olevat véddristymét, jotka aiheutuvat esimerkiksi kamerasta tai
kuvan vinoudesta. Ortokuvamosaiikille on ominaista mittatarkkuus ja
hyvi istuvuus alueelta olevan maastomallin tai pohjakartan kanssa.

Tyomaapdivékirjalla tarkoitetaan tyon kuluessa pdivittdin tdytettdvaa
asiakirjaa, josta selvidé kaikki tyosuoritukseen vaikuttaneet tekijit. Pdivi-
kirja on allekirjoitettava pdivittédin ja esitettéva tilaajalle aina pyydettéessa.
Laserkeilauksella tarkoitetaan maanpinnan yldpuolelta esimerkiksi lento-
koneesta tai helikopterista laserilla tapahtuvaa keilausta, jolla selvitetdan
maanpinnan muodot. Tdmé on sekd vaihtoehtoinen ettd myds tiydentdva
menetelmé perinteiselle ilmakuvaukselle ja takymetrin/GPS:n kéytolle
maastomallin mittaamisessa.

Fotogrammetrisella mittauksella tarkoitetaan kameran kéyttéd mittauk-
sissa eli ilmakuvausta.

Topologialla tarkoitetaan viivojen keskindisid suhteita digitaalisella kartal-
la.

1.3 Mittauskalusto

Mittaustyon suorittaja vastaa aina siitd, ettd tyossd kadytettivd menetelmi
Jja kalusto soveltuvat kdytettdvadn tyohon menetelména ja ettd myos tulok-
set ovat luotettavia. Kaluston kuntoa on seurattava vuosittain tehtdvilld
kalibroinnilla tai sitd vastaavalla tarkistuksella, josta on saatavissa kirjalli-
nen dokumentti. Kaluston kunnosta on muulloinkin huolehdittava tarkoi-
tuksenmukaisella tavalla.
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1.3.1 Kaluston kalibrointi ja tarkistaminen

Mittaustoissd saa kiyttdd vain tarkistettuja mittausvélineitd, jotka on
todettu kiytettdvidn tehtdviin soveltuviksi. Tarkistuksella tarkoitetaan
laitteiston maahantuojan laboratoriossa tekem@i tarkistusta, jolla todetaan
laitteiston tarkkuus suhteessa laitteelle uutena luvattuun tarkkuuteen ja
saannollisesti kentdlld tehtdvdd seurantakalibrointia. Niiden lisdksi
kojeelle tulee tehdd aika ajoin midrityskalibrointi esimerkiksi TKK:n
laboratoriossa.

Miirityskalibroinnista ja maahantuojan tekemastd tarkistuksesta tulee olla
kirjallinen dokumentti, josta selvidd tarkistuksen suorituspéivd, suorittaja
ja todetut virheet suhteessa kyseisen mittauslaitteen arvoihin uutena.

Kojeen kuntoa on seurattava normaaleissa kiyttéolosuhteissa sddnndlli-
sesti tehtdvilld seurantakalibroinneilla.

Tarvittaessa koko mittausjirjestelmi (mittausvilineet, varusteet, laskenta-
ohjelmat ja mittaushenkildstd) on kalibroitava, jotta sen soveltuvuus suori-
tettavaan mittaustyéhon voidaan varmistaa. Téllainen kalibrointi on suori-
tettava tunnetulla mittaradalla. Tdtd on sovellettava ldhinnd erityistd
tarkkuutta vaativissa mittauksissa, kuten esimerkiksi laadunvalvonta-
mittauksissa.

Testikentdlld tehtivd mittausjirjestelmin kalibrointi tehdddn kéyttden
suunniteltua mittausmenetelmii ja normaalia mittausnopeutta. Tuloksena
saadaan mittauksen poikkeamat, joita voidaan suoraan verrata sallittuihin
mittauspoikkeamiin /4/. [lmakuvauksissa kéytettavistd kalustosta on huo-
lehdittava tarkoituksenmukaisella tavalla ja kameroiden/keilaimien kalib-
rointi on tehtivi laitteiston valmistajan antamien ohjeiden mukaan. Niistd
toimista on toimitettava todistus tilaajalle.

1.4 Mittaussuunnitelma

Mittauksen tulee aina perustua mittaussuunnitelmaan, joka on hyviksy-
tettéivi tilaajalla ennen tyon aloitusta. Sen runkona ja tietosisillén perusta-
na kiytetddin tdssd kohdassa esitettyd mittaussuunnitelman runkoa. Tétd
runkoa tdydennetddn niiltd osin kuin kunkin yksittdisen ohjeen osalta
sanotaan mittaussuunnitelman siséllostd. Mittaussuunnitelmassa esitetddn
asiat, joita on tarkemmin késitelty seuraavassa.

Mittauksen tarkoitus on tultava ilmi suunnitelman alussa. Tdlld tarkoite-
taan sité, ettd tyon suorittaja merkitsee laatimaansa mittaussuunnitelmaan
tilattua tyotd madrittidvit tekijit seké tilausnumeron, jolla tilaaja voi koh-
dentaa laaditut dokumentit.

Mittausalueen rajauksella tarkoitetaan sitd, ettd suunnitelmaan on doku-
mentoitava tilauksessa midritelty alueellinen ja tekninen rajaus. Alue-
rajauksella kisitetddin puhtaasti maantieteellistd rajausta, joka raidetta
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kartoitettaessa tarkoittaa yleensé kartoitusalueen alku- ja loppukilometrejd
(rajaus annetaan esim. muodossa km 186+800-187+500). Tekniselld
rajauksella tarkoitetaan niitd méirittelyjd, joilla kerrotaan, mitd kohteita
kartoitetaan, mitkd ovat niille annetut tarkkuusvaatimukset ja misté fyysi-
sisti kohdista ne kartoitetaan. Kartoitettavat kohteet on midriteltdvd
mahdollisimman tarkasti, jotta tilaaja voi varmistua siitd, ettd tyon tekijd
on ymmirtéinyt tilauksen siten kuin se on tarkoitettu. Kartoitettavat erityis-
kohteet on méiriteltdvd erikseen jo tilausvaiheessa. Ne on mainittava
mittaussuunnitelmassa erikseen siten kuin muukin aluerajaus.

Mittauksen suorittajat ja kiytettévi kalusto seké ohjelmistot on merkittéva
aina suunnitelmaan. Tdmi siksi, ettd tyon tekijit ovat tiedossa
myShemmin mahdollisesti ilmenevid tarpeita varten. Kalustosta liitetdédn
suunnitelmaan viimeisin kalibrointitodistus tai kaluston maahantuojan
kirjallinen selvitys laitteen tarkistuksesta ja sen tarkistetusta tarkkuudesta.
Todistus ei saa olla yli vuoden vanha. Todistuksen lisdksi suunnitelmassa
kerrotaan, miten laitteiston tarkkuutta seurataan tydmaaolosuhteissa.
Mittauskaluston tulee soveltua tilattuun ty6hoén ja sen kunnosta on
huolehdittava jatkuvasti.

Kiytettivit koordinaatti- ja korkeusjérjestelmét on kirjattava suunnitel-
maan. Lisdksi on huomioitava mahdolliset koordinaatiston muunnokset ja
sovittava esimerkiksi kaistan ja koordinaattijarjestelmien vaihdon toteutus.

Tyén tilaaja luovuttaa tyén suorittajalle kiyttokelpoiset lihtopisteet
tai osoittaa paikan, misti ne voidaan hankkia. Mittaussuunnitel-
maan voidaan liittid listaus kdytettivistd pisteistd, mikdili se on
tarkoitustaan vastaavaa.

Suunnitelmassa on oltava alustava aikataulu tyon suorittamiselle seké
aikatauluun mahdollisesti vaikuttavat tekijét ja niiden vaikutus.

Mittaussuunnitelmassa on esitettdvi riittavilld tarkkuudella tyon suorituk-
seen liittyvit asiat ja jirjestykset sekd kiytettdvdt oman tyon varmistus-
menetelmit. Menetelmin on oltava tarkoitukseensa soveltuva ja yleisesti
kiytossd oleva. Mikili aiotaan kidyttdd uutta, yleisesti dokumentoimatonta
menetelmis, sen soveltuvuus kiyttotarkoitukseen pitdd osoittaa. Mittaus-
suunnitelman on oltava niin yksityiskohtainen, ettd sen perusteella voidaan
todeta menetelmin soveltuvuus ja mahdollisuus saavuttaa tavoitteena
oleva laatutaso. Kartoitusaineiston tarkastusprosessi on kuvattava riittdvén
selkedsti. Suunnitelman lopussa on oltava kuvaus tyén luovutuksesta ja
dokumentoinnista.

Tilaaja voi tapauskohtaisesti poiketa tistd rungosta ja edellyttdd mittaus-
suunnitelmasta esitettiviksi myds muita asioita.
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1.5 Laadunvarmistus

Laadunvarmistuksella pyritddn turvaamaan tilauksen toimittaminen
ennalta sovitulla tavalla. Varmistus toimii my6s toimittajan edun mukai-
sesti osoittaen, ettd toimitus on tilauksen mukainen.

Tilaajan laatima projektisuunnitelma on térkein ty6td ohjaava asiakirja ja
siitd voidaan poiketa vain erikseen sovitulla tavalla.

Mittaussuunnitelma laaditaan kohdan 1.4 médrittelemdn rungon, kunkin
osion méirittelemien tarkennusten, projektisuunnitelman ja tilauksen seké
tarjouspyyntdasiakirjojen mukaiseksi. Tdmin jélkeen mittaussuunnitelma
on se asiakirja, johon ty§suoritusta verrataan.

Tyo6n valmistuttua toimittaja laatii tehdystd tyostd raportin, jossa todetaan
tyon toteutus suhteessa tehtyyn suunnitelmaan. Raporttiin liitetdan selvitys
tyon tuloksista.

Tilaajalla on oikeus tarkistaa luovutettu aineisto ennen laskun viimeisen
erin maksamista. Tistd on tiedotettava toimittajaa ja varattava tdlle oikeus
osallistua tarkistamiseen.

1.5.1 Laatutavoitteet

Laatutavoitteet ovat tyon tilauksessa tai tarjouspyynndssd mddritellyt
vaatimukset. Niihin tilaaja vertaa tyStulosta.

1.5.2 Laadunvarmistuksen menettelyt

Térked osa laadunvarmistuksen menettelyd on tydnaikainen raportointi,
josta on sovittava tilaajan ja toimittajan kesken ennen tyon aloittamista.
Raportoinnista sovitaan menettelytapa ja raportoitavat asiat sekd rapor-
toinnin tiheys.

1.5.3 Laadun dokumentointi

Laadunvarmistuksen dokumentteja, joista kootaan tyon loppuraportti,
ovat:

- mittaussuunnitelma

- mittauksen ldhtétiedot

- tyb6maapdivakirja

- tyon aikaiset raportit

- oman tyon tarkistuksen dokumentit.

1.6 Tulokset ja niiden luovutus

Tulokset on luovutettava tifaajalle tai tdmén edustajalle kahtena sarjana
sekd paperilla ettd sdhkoisessd muodossa. Aineiston luovutuksen on oltava
tarkoituksenmukainen eli esimerkiksi GPS-tasoituksesta saatavaa mate-
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riaalia tulostetaan sellainen mi#rd, jolla voidaan todentaa mittauksen ja
laskennan luotettavuus. Sdhkéisessdé muodossa luovutettaessa aineisto
toimitetaan cd-levylle poltettuna ja tilauksessa madritellyissd formaateissa.
Luovutettavan mittausaineiston tulee olla ascii-muotoista ja Tielaitoksen
maastomalliformaatissa, jossa koordinaatit ilmoitetaan kaikilla seitsemalld
(7) merkitsevilld numerolla, mikili ne on maédritelty kéytettdvissd koordi-
naattijirjestelmissd. Tarkempi médrittely on kappaleessa 1.2 Méadritelmit.
Paikallisissa jirjestelmissi kéytetdén kaikkia numeroita. /1/

Tilaajalle luovutetaan kontrollimittauksista listaus, jossa on esitetty raken-
teen olemassa olevan ja teoreettisen aseman suhde.

Tyén loputtua tilaajalle luovutetaan loppuraportti, johon liitetdén seuraava
aineisto:

- suunnitelma tydn toteutuksesta (mittaus-, kuvaus- tms. suunnitelma)

- tyon toteutuksen lahtotiedot

- tyOomaapdivakirjat

- ty6n aikana tuotettu aineisto

- tyon tuloksena laadittu aineisto

- oman tydn tarkistuksen dokumentit

- tyonaikainen raportointi ja kirjeenvaihto tilaajan kanssa

- muu tuotettu aineisto.

1.7 Dokumentointi

Tilaaja edellyttdd, ettd kaikista mittaustdistd pidetddn piivékirjaa, johon
kirjataan tydn suorittajat, mittausajankohta, vallitseva séitila ja kiytetty
kalusto sekd luotu mittaus tai muu tiedosto. Tdmén liséksi on tyon aikana
dokumentoitava kaikki normaalista poikkeavat tapahtumat tai olosuhteet,
jotka voivat vaikuttaa tulosten luotettavuuteen tai joilla on edes mahdolli-
suus vaikuttaa nithin. Tilloin kirjataan esimerkiksi mittauslaitteen kaatu-
minen tai muu vahingoittuminen, mittaustyStd haittaava limpévireily tai
muu vastaava seikka. Piivikirja on allekirjoitettava ja se liitetddn tyon
loppuraporttiin.
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2 MITTAUSPERUSTA

2.1 Yleisti

Mittausperusta on keskeinen osa ratahankkeen mittaustietoa. Mittaus-
perustalla tarkoitetaan radan varrella olevia taso- ja korkeuskiintopisteitd,
joiden perusteella kaikki radalla olevat suurinta tarkkuusvaatimusta
edellyttivit kohteet tulee mitata. Laajemmin médriteltynd mittausperusta
on osa runkopisteistdd, jolla hankkeille muodostetaan koordinaatisto ja
jolla se sidotaan myds valtakunnalliseen koordinaattijirjestelmaan.

Raiteen aseman tarkkuusvaatimukset ovat koko lopullisen mittausperustan
tarkkuustarkastelun ldhtSkohtana. Raiteen mittaukseen soveltuva mittaus-
perusta soveltuu kaikkien muiden yksityiskohtien mittauksiin. /1/

Yleisperiaatteita:

Mittausperustan luokitus: peruspisteet, ylemmat kayttopisteet, alem-
mat kédyttopisteet.

Runkopisteilld tarkoitetaan sekd taso- ettd korkeuskiintopisteitd, jotka
peruspisteistén ja ylemmain kayttGpisteiston osalta ovat fyysisesti eri
pisteitd ja alemman kéyttOpisteiston osalta osittain samoja pisteitd.

Jako mittausmenetelmiin: tasokoordinaattien osalta peruspisteiston ja
ylemmin kédyttopisteiston mittaus tyypillisesti GPS:114, alempi kaytto-
pisteistd takymetrilld, korkeudessa ylempi kéyttopisteistd tarkkuus-
vaatimusten mukaisesti kevennetylld tarkkavaaituksella tai jono-
vaaituksella ja alempi kéyttGpisteistd jonovaaituksella.

Mittausperustan muodostuminen: Mittausperusta muodostuu lopulli-
seen muotoon rakentamissuunnittelun ja radan rakentamisen aikana.
Yleissuunnitteluvaiheessa tehddin runkopisteistod tarvittaessa mm.
pohjatutkimusten ja kartoitusten kdyttoon. Pisteet mitataan niin, ettd
ne tarkkuutensa puolesta soveltuvat kdytettdvidksi myos rakennus-
suunnittelun aikana. Perusparannuksen yhteydessd mittausperustan
muodostaminen tarkoittaa olemassa olevan mittausperustan tdydentd-
mistd tai koko mittausperustan uudistamista.

Uuden runkopisteverkon muodostamisessa on pyrittdva hyvaan abso-
luuttiseen tarkkuuteen, hierarkkiseen rakenteeseen ja homogeenisuu-
teen. Runkoverkon uudistaminen tulee tarpeelliseksi, jos vanha runko-
pisteisté6 on p#dosin kadonnut tai epdtarkka tai jos siirrytddn uuteen
koordinaattijdrjestelmdén. Olemassa olevaa mittausperustaa tayden-
nettdessd liittyminen olemassa olevaan runkopisteistodn on ratkaistava
tapauskohtaisesti. Poikkeustapauksissa otetaan harkinnan mukaan
vanhan mittausperustan runkopisteitd “pakkopisteiksi” pisteiden
hierarkkisuudesta poiketen, téll6in merkitsevdnd tekijand on hyvid
pisteiden suhteellinen tarkkuus. “Pakkopisteet” voivat tulla kyseeseen
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suppeissa hankkeissa esimerkiksi jos uuden sijaintitiedon hankkimi-
nen tulisi muutoin huomattavan kalliiksi.

- Runkopisteiston mittauksessa ja laskennassa on aina varmistuttava
siitd, ettd toimitaan hankkeen/radan mittausperustan koordinaatti-
jarjestelmdssd riittdvélld tarkkuudella. Pisteistod tasoitettaessa on
my0s pyrittdvd sithen, ettd lahtOpisteet ovat samasta alkuperdisestd
tasoitusryhmaistd, jolloin estetddn eri tasoituksista mahdollisesti
aiheutuva ristiriita.

2.2 Koordinaattijirjestelmiit ja hierarkkinen mittausverkko
2.2.1 Koordinaattijirjestelmdt

Alueellisesti laajimmin kéytettédva tasokoordinaattijdrjestelma ratateknisis-
sd mittauksissa on valtakunnallinen kartastokoordinaattijarjestelmd (kkj).
Muita kiytettdvid koordinaattijirjestelmid ovat vanha valtion jarjestelmd
(vvj) ja kaupunkien/kuntien paikalliset koordinaattijérjestelmidt. Taso-
koordinaattijérjestelmidnd voidaan jatkossa kdyttdd myos Euref-fin-taso-
koordinaattijérjestelméd (Gauss-Kruger-karttaprojektiolla).

Korkeusjdrjestelmidnd kéytetddn péddsddntoisesti valtakunnallista N60-
jarjestelmdd. Poikkeustapauksissa voidaan kayttdd myos N43-, NN- tai
jotain kaupungin/kunnan kdyttdmad paikallista korkeusjdrjestelméa.
Jatkossa on mahdollista kdyttdd myos tulevaa 3. tarkkavaaituksen tulok-
sena syntyvid valtakunnallista korkeusjérjestelmaa.

Jos kiytettdvd tasokoordinaatisto on muu kuin kkj, mittausperustan
rakentamisen yhteydessd on médritettdvd paikalliset muunnoskertoimet
kkj:n ja paikallisen jérjestelmin vilille, nditd muunnoskertoimia kéytetdén
kuitenkin ainoastaan karttatuotteiden muuntamiseen koordinaattijérjestel-
mien valilld.

Ratamittauksissa on tyypillistd, ettd samalla rataosuudella voi olla
kidytossd useampia taso- ja korkeusjirjestelmid. Koordinaattijérjestelmien
vaihtuminen on toteutettava rata- ja mittausteknisesti edullisimmassa
kohtaa eli ldhimmilld koordinaatiston vaihtumista olevalla suoralla
rataosuudella /1/. Muuttamisesta on erikseen sovittava yhdesséd tilaajan
kanssa.

2.2.2 Hierarkkinen mittausverkko

RHK :1le tuotettavat kartat ja mittauspalvelut tulee perustaa rata-alueella ja
sen ldhisto1l4 oleviin runkopisteisiin, mittausperustaan. Hierarkkisen taso-
runkoverkon pédluokan muodostavat peruspisteind valtakunnalliset
kolmiopisteet (I—IlI-luokka) tai paikallisten jdrjestelmien pddluokan
kolmiopisteet. Mittausverkko on pyrittdvd sitomaan valtakunnalliseen
Euref-fin-satelliittijarjestelmaén joko sisdllyttdamaélld mittaukseen Euref-
fin-peruspisteitd tai sitomalla verkko Geodeettisen laitoksen FinnRef-
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havaintoverkon pisteisiin tai muuhun dokumentoituun tukiasemaverkkoon
(esim. VRS-verkko, Virtual Reference Station), joilla on tarkat Euref-fin-
koordinaatit. Korkeusverkon peruspisteiston muodostaa Geodeettisen
laitoksen 1. ja 2. luokan tarkkavaaitusverkko sekd valtakunnallinen 3.
luokan ja paikallisen korkeusjirjestelmin padluokan korkeuskiintopisteet.

Staattisella GPS-mittauksella tuotetaan tyypillisesti tasokéyttopisteiston
ylempi luokka (vastaa 4. luokan pisteitd). Lahtopisteind kdytetddn kolmio-
luokan peruspisteitd. Korkeusjarjestelmén osalta ylemman kayttopisteiston
(vastaa 4. luokan pisteitd) muodostavat kevennetylld tarkkavaaitusmene-
telmélld tai jonovaaituksella médritetyt korkeuspistejonot. Tasokdyttd-
pisteiston ylemmén luokan lahtopisteitd kidyttden rata-alueelle mitataan
kayttopisteiston alempi luokka (vastaa 5. luokan pisteitd) joko takymetri-
mittauksena tai kevennettyni GPS-mittauksena (lyhyempi havaintoaika
kuin ylemmin luokan pisteilld). Korkeuden osalta alempi kéyttOpisteisto
(5. luokka) mitataan tyypillisesti jonovaaituksena. Trigonometristd kor-
keuden mittausta ja GPS-mairitykselld saatuja korkeuksia ei hyviksytd
mittausperustan korkeuskiintopistekorkeuksiksi, mutta nditd korkeuksia
voidaan kidyttdd kartoituksen ja maastoonmerkinnin ldhtSpisteind, jos
mittaus suljetaan korkeuskiintopisteeseen ja sulkuvirheet ovat kartoitus- ja
merkintdmittauksen tarkkuusvaatimusten mukaiset.

Korjattaessa tai tdydennettdessd olemassa olevaa mittausperustaa
suppeissa hankkeissa voidaan poikkeuksellisesti pisteiden hierarkkisuu-
desta poiketen kdyttdd mittauksen lahtSpisteind kertaalleen saman luokan
kayttopisteitd. Ndin viltetdin koko tuhoutuneet pisteet sisédltdvin jonon
alueelta raiteen ja mahdollisesti muiden yksityiskohtien kartoitus ja
laskenta. Uudet, nédin rakennetut pisteet eivit ole kuitenkaan endé 1&hto-
pisteiden luokassa vaan yhtd luokkaa heikompia. Esim. 5. luokan ladhto-
pisteistd saadaan epévirallisia 6. luokan pisteitd. Kertaalleen saman luokan
ldht6pisteistd mitattuja kiintopisteitd ei saa kuitenkaan jatkossa kdyttdd
jonomittauksen l1&htopisteind.

Alemman luokan kéyttopisteiston osalta taso- ja korkeuskiintopisteet
voivat olla osittain samoja eli yhdistettyjd taso- ja korkeuskiintopisteitd.
Tasokiintopisteiden luokittaminen myds korkeuskiintopisteeksi edellyttéd,
ettd korkeuskiintopisteelle asetetut vaatimukset tdyttyvit (rakenne, mit-
taustapa ja tarkkuus). Vastaavasti korkeuskiintopisteiden luokittaminen
tasokiintopisteeksi edellyttdd tasokiintopisteelle asetettujen mittaustavan ja
tarkkuusvaatimusten tayttymista.

Fotogrammetriset tukipisteet (taso- ja korkeuskoordinaatit) mitataan vas-
taavilla menetelmilld kuin runkopisteistd. GPS-menetelmissd voidaan
kdyttdid my6s luotettavaa RTK-menetelmdd tai tukiasemaverkkoon
perustuvaa VRS RTK-menetelméa.
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2.3 Tehtéviit

Radan rakentamisessa on tyypillistd, ettd mittausperusta muodostuu
vaiheittain ja pisteistdd joudutaan tdydentiméddn suunnittelu- ja rakenta-
mishankkeen aikana ja vield radan valmistuttuakin etenkin alemman
kiyttopisteiston osalta. Térkedd on pitdd kiinni pisteiden hierarkkisuudesta
ja samoista peruspisteisté, jotta eri tyvaiheissa pysytddn samassa koordi-
naatistossa riittdvélld tarkkuudella.

Mittausperusta muodostetaan runkomittauksella, joka sisdltdd seuraavat
tyovaiheet dokumentointeineen:

- léhttilanteen selvitys

- runkomittaussuunnitelma

- runkopisteiden rakentaminen

- mittaus

- laskenta ja analyysit.

2.3.1 Ldhtétilanteen selvitys

2.3.2

Ennen runkomittauksia on selvitettdvi kdytettédva koordinaatti- ja korkeus-
jirjestelmi, mittauksen lahtSpisteet ja mahdollisesti olemassa oleva runko-
pisteistd sekd uusien runkopisteiden kayttotarkoitus. Lahtétilanteessa pitdd
olla selvi kisitys my®s siitd, onko kyseessd olemassa olevan runkoverkon
tdydentdminen vai runkoverkon uudistaminen.

Koordinaattijirjestelmin valintaan vaikuttavat alueella kiytossi
olevat koordinaattijirjestelmdt sekd mahdollisissa aiemmissa
suunnitteluvaiheissa kdytetty jirjestelmd.

Tarvittavat koordinaattimuunnokset radan koordinaattijarjestelmin ja
mahdollisesti alueella olevien muiden jérjestelmien vililldi on suunni-
teltava ldhtotilanteessa ja kirjattava mittaussuunnitelmaan.

Lihtopisteiden valinnassa on huomioitava mittausverkon hierarkkisuus:
peruspisteistd, ylempi ja alempi kiyttopisteistd. Ldhtopisteind voidaan
kayttdd kaikkia peruspisteluokkia 1—3, josta tihennetddn ylempi kdytto-
pisteistd ja siitd edelleen alempi kéyttopisteistd.

Runkomittaussuunnitelma

Laatutavoitteiden pohjalta tehddin runkomittaussuunnitelma. Riittdvén
yksityiskohtaisen mittaussuunnitelman tekeminen varmistaa luotettavan ja
riittdvin tarkan lopputuloksen. Runkomittaussuunnitelmassa on kootusti
esitetty olennaiset runkopisteiston laatuun vaikuttavat tekijat. Tilaaja
tarkastaa ja hyviksyy runkomittaussuunnitelman ennen ty6n aloitusta.
Suunnitelman toteuttamista seurataan tyémaapéivikirjojen ja mahdollisten
laatu- ja poikkeamaraporttien avulla.
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Runkomittaussuunnitelma esitetdéin sopivan mittakaavaisella pohjakartalla
(1:50 000-1:10 000). Suunnitelmasta tulee selvitd mittauksen lahtpisteet,
uusien pisteiden sijainti ja kayttotarkoitus sekd mittausmenetelmd ja
mittausten suoritus.

Jos hankkeeseen liittyy koordinaatistojen vilisid koordinaattimuunnoksia,
muunnosten hallitsemiseksi tarvittavat mittaukset on huomioitava runko-
mittaussuunnitelmassa. Suunnitelmasta pitdd tdlloin selvitd kéytettavit
muunnospisteet ja niiden liittiminen hankkeen runkomittaukseen. Koordi-
naatiston muutokset on aina hyviksytettdvi tilaajalla ennen muunnosten
suorittamista.

Runkomittauksessa kéytettivd mittausmenetelmd, mittauskalusto ja
mittaushavaintojen miédrd tulee suunnitella niin, ettd runkopisteiden
kiyttotarkoituksen mukainen tarkkuusvaatimus on mahdollista toteuttaa.
Kiytettdviksi suunnitellut uudet mittausmenetelmat, joista ei 16ydy
dokumentoitua tarkkuustietoa, tiytyy jarjestelmikalibroida.

Runkomittaussuunnitelmassa médritetddn myos kéytettdvd laskenta-
menetelmi ja laskentaohjelmisto, joilla saavutetaan mittausperustan vaati-
musten mukainen tarkkuus. Laskentaohjelmasta on voitava tulostaa riitté-
vit dokumentit saavutetun tarkkuuden arvioimiseksi.

2.3.3 Runkopisteiden rakentaminen

Pisteiden rakentamisessa kiinnitetdin erityistd huomioita pisteiden kéytto-
tarkoituksen edellyttiméidn pysyvyyteen sekd pisteilld vaadittaviin naky-
vyyksiin (keskindinen ndkyvyys ja nk. GPS-nikyvyys). Pisteiden sijoitte-
lussa on otettava huomioon myds pisteiden liikkkumattomuus ja kéytettd-
VyYys.

Runkopisteiden rakentamisessa ja merkitsemisessid sovelletaan RAMOn
vaatimuksia. Korkeuskiintopisteet rakennetaan aina kallioon tai muuhun
vastaavaan liikkumattomaan kohteeseen. /1/

2.3.4 Mittaus
Satelliittimittaus (GPS)

Satelliittimittauksessa kéytetddn kantoaallon vaiheeseen perustuvaa
relatiivista menetelmdd. Vastaanottimen ja vaihehavaintojen kisit-
telyohjelman on oltava geodeettisiin mittauksiin soveltuva. Suositel-
tavaa on kdyttid kaksitaajuusvastaanottimia.

Satelliittimittauksella voidaan méérittdd kaikki tasopisteluokat. Perus-
pisteet ja ylemmit kiyttopisteet mitataan staattisella mittausmoodilla.
Alempi kiyttopisteistd voidaan mitata myds pikastaattisena mittauksena
lyhemmilld havaintoajalla.
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Suositeltavat mittausjakson minimihavaintoajat ja vaihehavaintojen
tallennusvilit kaksitaajuusvastaanottimille ovat seuraavat:

Minimi-

hav.aika tallennusvali
Peruskiintopisteet 45-90 min 5, 10, 15 sekuntia
Ylempi kdyttopisteisto 30-60 min 5, 10 sekuntia
Alempi kiyttopisteisto 20-45 min 5 sekuntia

Mittausjakson pituuteen vaikuttavat mm. nk. GPS-olosuhteet (kuten
satelliittien lukumdiiiri ja geometria, katveet, ilmakehdn aktiivisuus
ja monitieheijastus) ja vektorin pituus. Satelliittigeometrian on
oltava mittausjakson aikana riittdvin hyvd tavoiteltavan tarkkuus-
ja luotettavuustason saavuttamiseksi.

GPS-mittausjaksoille on laadittava aikataulullinen havaintosuunnitelma,
joka liitetd4n mittausraporttiin. Kaikkien mittausjaksojen tiedot on kirjatta-
va havaintolomakkeelle ja liitettivd myds mittausraporttiin.

Satelliittimittauksissa kdytetddn vihintdin neljdd tunnettua lahtopistettd,
jotka sulkevat verkon alueen sisdénsé. Mittausverkko muodostuu sulkeutu-
vista kuvioista, jossa jokaisessa kuviossa on vahintddn kahdessa eri
mittausjaksossa havaittuja vektoreita. Verkossa ei saa olla yhden vektorin
piikkipisteitd. Verkon geometrisena vaatimuksena sulkeutuvissa kuvioissa
on peruspisteilld sivuja enintdéin 5, ylemmén ja alemman luokan kaytto-
pisteilld kuviossa sivuja enintdén 7.

Satelliittimittauksella saadaan tarvittaessa myds ortometrinen
korkeus (H) joko tunnetun geoidimallin (esim. FIN2000) avulla tai
suppealla alueella (halkaisija < 20 km) tarkemmin mddrittimalld
tunnettujen korkeuskiintopisteiden (vihintddn 5—6) avulla paikalli-
nen geoidimalli (korkeusmuunnos). Korkeustarkkuus satelliitti-
mittauksella on tyypillisesti senttimetriluokkaa, eikd GPS:lld mddri-
tettyi korkeutta hyviksytd mittausperustan viralliseksi korkeus-
kiintopisteeksi.

Jonomittaus

Jonomittauksella voidaan médrittdd ylemmin ja alemman luokan taso-
kéyttopisteita.

Lihtopisteind kéytetddn tyypillisesti satelliittimittauksella tuotettuja perus-
pisteitd tai ylemmén luokan kayttSpisteitd.

Mittaus perustuu kulma- ja etdisyyshavaintoihin. Pddsddntoisesti
Jjonomittaus on tarkoitettu tasokoordinaattien mittaamiseen, mutta
oikein tehtynd silld voidaan mddrittdd myos pisteiden korkeus-
koordinaatteja. Trigonometristii korkeudenmittausta ei kuitenkaan
hyvéksytdi viralliseksi mittausperustan korkeuskiintopisteeksi.
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Jonomittauksessa kdytetddn vihintddn kahta ldhtOpistettd, joiden viliin
uusien pisteiden muodostama jono kulkee mahdollisimman suoraviivai-
sesti. Sivupituuksien tulee olla mahdollisimman samanpituisia. Jonot on
péadsddntoisesti suljettava myos kulmasulkua kédyttden (esim. pisteparit
GPS-mittauksissa). Myos solmupistejonot ovat sallittuja, jolloin kulma-
sulkua ei tarvita jokaisella 1dhtSpisteelld.

Mittauskojeiden tarkkuusvaatimus tdmin ohjeen kohdan 1.3 mukaan ja
havaintojen suoritus soveltuvin osin Numeerisen kartoituksen maasto-
mittausohjeet, 1991 kohdan 1.5 mukaisesti /5/.

Vaaitukset

Tarkkavaaituksella mitataan tyypillisesti 1. ja 2. luokan peruskorkeus-
kiintopisteet ja kevennetylld tarkkavaaituksella peruskorkeuskiinto-
pisteiden 3. luokka. Ylempi kdyttopisteistd vaaitaan kevennettyné tarkka-
vaaituksena tai jonovaaituksena ja alempi kédyttopisteistd jonovaaituksena.

Tarkkavaaituksia tehdddn manuaalisella tai elektronisella tarkka-
vaaituskojeella ja invarlatoilla. Jonovaaitusta voidaan tehdi
tasainvaaituskojeella tai itse tasaavalla vaaituskojeella ja
puulatoilla.

Vaaituslinjat on suunniteltava tunnettujen pisteiden viliin ja niiden pitdd
muodostaa sulkeutuvia renkaita. Lahtopisteind tulee kayttdd vihintddn
kahta tunnettua pistettd (korkeuspistettd). Mikdli kdyttGpisteiston osalta
erityisistd syistd vaaitusta ei voida suorittaa suljettuina lenkkeini, se on
kuitenkin tehtava edestakaisin.

Tarkkavaaituksessa eteen- ja taaksepdin tdhtdysten tulee olla metrilleen
yhtd pitkid, jonovaaituksissa ero ei saa ylittdd 20 metrid. Tarkka-
vaaituksessa pisin sallittu tahtdysetdisyys on 60 metrid, jonovaaituksessa
100 metrid.

2.3.5 Laskenta ja analyysit

Runkomittauksen laskenta tehdddn runkomittaussuunnitelmassa miirite-
tylld menetelmadlld ja ohjelmistolla. Ohjelmiston ja sen kdyttimien algorit-
mien on oltava teoreettisesti oikein ja yleisesti tunnettu ja hyviksytty.
Ohjelmistossa on oltava riittdvdt analyysit karkeiden virheiden
ehkdisemiseksi.

Mittaushavainnoista lasketaan hajonnat mittauksen tarkkuuden arvioimi-
seksi. Mittauksen sisdistd tarkkuutta kontrolloidaan mittauksen sulku-
virheiden avulla. Runkomittauksen ulkoinen tarkkuus eli liittyminen 14ht6-
pisteisiin médritetdén sulkuvirheiden ja jdannésvirheiden avulla.

Ratamittauksissa voi olla kdytGssd useampia taso- ja korkeusjarjestelmii ja
koordinaattijarjestelmien vaihtuminen on toteutettava rata- ja mittaus-
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teknisesti edullisimmassa kohtaa eli ldhimmailld koordinaatiston vaihtu-
mista olevalla suoralla rataosuudella. Laskennan lahtokohta on se, ettei
mittausten ja koordinaattijérjestelmén vaihtumisen takia raidetta tarvitse
siirtdd.

Satelliittimittaus

Satelliittimittauksen laskenta ja analysointi koostuu vektorilaskennasta,
sulkeutuvien kuvioiden sulkuvirhetarkastelusta, toistomitattujen vektorei-
den analyysista, verkkotasoituksesta ja muunnoksesta hankkeen koordi-
naattijérjestelmisn. Laskennan eri vaiheissa kontrolloidaan mittauksen
tarkkuutta ja luotettavuutta.

Verkkotasoitus tehddin virheyhtildtasoituksena WGS84- tai Euref-fin-
koordinaattijirjestelmassi joko vapaana verkkona tai kiinteiden pisteiden
avulla. Suositeltavaa on tehdi tasoitus kiinnitettynd Euref-fin-jérjestelmas-
sd, jolloin uudet pisteet saadaan myds Euref-fin-jarjestelméin. Tasoituk-
sen onnistumista kuvaavat vektoreiden jadnnosvirheet ja jadnnosvirheiden
tilastollinen analyysi, joka varoittaa mahdollisista karkeista virheisté.

Lopullisessa koordinaattimuunnoksessa (2D, 2D+1D tai 3D) runkoverkko
sovitetaan ldhtopisteisiin, joiden tasokoordinaatit ovat hankkeen koordi-
naattijirjestelmassd. Muunnoksen jaannosvirheet kuvaavat vektoriverkon
ja ldhtopisteiden yhteensopivuutta. Jéénndsvirheet tasoitetaan pisteverk-
koon, jotta saadaan mahdollisimman hyvd yhteensopivuus lahtpisteisiin.

Jonomittaus

Monikulmiojonojen muodostamat verkot lasketaan virheyhtélstasoituk-
sena. Yksittiisid jonoja voidaan tasoittaa myds jonotasoituksena. Karkeat
virheet tulee eliminoida ennen lopullista tasoitusta. Tasoituksen tarkkuutta
arvioidaan koordinaattisulkuvirheen ja pistesulkuvirheen avulla.

Vaaitukset

Vaaitusverkko tasoitetaan solmupistetasoituksena tai virheyhtil6tasoituk-
sena. Yksittdisen vaaituslinjan voi tasoittaa jonotasoituksena. Tasoituksen
tarkkuutta arvioidaan korkeussulkuvirheen avulla.

Yksityiskohtaisemmin satelliittimittauksen, jonomittauksen ja vaaituksen
suorittamisessa ja laskennassa kiytetdéin “Kaavoitusmittausohjeen” (2002)
ja “Numeerisen kartoituksen maastomittausohjeen” (1991) vaatimuksia
soveltuvin osin /5/, /6/.
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2.4 Laadunvarmistus
2.4.1 Laatutavoitteet

Mittausperustan laadunvarmistus perustuu ldhtotilanteen, runkopisteistén
kayttotarkoituksen ja tarkkuusvaatimusten méiirittimiseen. Kiyttotarkoi-
tuksen mukaan médrdytyvit myos pisteistén pysyvyysvaatimukset.

Kiintopisteiden tarkkuusvaatimukset /5/:

Mittausten tarkkuutta arvioidaan suhteellisena tarkkuutena, joka tarkoittaa
pistevirheen suhdetta pisteiden viliseen etdisyyteen.

Tasotarkkuus:

1. Peruskiintopisteet 1. luokka < 2 ppm
2. luokka < 10 ppm
3. luokka < 20 ppm

2. Kaiyttopisteet ylempi 4. luokka < 30 ppm

3. Kiyttopisteet alempi 5. luokka < 50 ppm (15 mm, kun
sivunpituus < 300 m)

Korkeustarkkuus:

4. Peruskiintopisteet 1. luokka < 1 ppm
2. luokka < 2 ppm
3. luokka < S ppm

5. Kayttopisteet ylempi 4. luokka < 10 ppm

6. Kaiyttopisteet alempi 5. luokka < 50 ppm (5 mm, kun
sivunpituus < 100 m)

Kohdassa 2.2.2 mainitut epéviralliset 6. luokan pisteet ovat aina tyékohtai-
sia, eikd niitd dokumentoida muuten kuin tyon aikaisesti, eikd niitd voida
kéyttdd muuhun tarkoitukseen, kuin mihin ne on tehty.

2.4.2 Laadunvarmistuksen menettelyt

Mittausten toteuttaminen tdytyy toteuttaa hierarkkisesti oikein, jolloin
lahtopisteind kdytetddn ldhimpid ylemmin luokan pisteitd. Oleellista on
suunnitella ylemmian luokan pisteet niin, etti ne rakennetaan tukeviksi
pysyviksi pisteiksi, joihin voidaan tukeutua kiyttopisteistod mitattaessa.

Runkomittauksen laskentatuloksista tulee esittdd yhteenvetona kaikki

tarpeelliset suureet, joilla mittausten tarkkuutta voidaan luotettavasti
arvioida.
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2.4.3 Laadun dokumentointi

Laadunvarmistuksen dokumentteja ovat:

kirjatut laatuvaatimukset runkopisteille
runkomittaussuunnitelma
laatu- ja poikkeamaraportit sekd tydmaapdivikirjat.

Mittaustulokset seki tarpeelliset liitteet tulee dokumentoida huolellisesti ja
selkeidisti, jotta aineistoa voidaan myShemmin kayttdd hyviksi uusissa
havainnoissa tai laskentatulosten tarkkuuksia arvioitaessa.

2.5 Tulokset

Runkomittauksen tuloksena syntyy maastoon rakennettu mittausperusta,
runkopisteists. Niille pisteille saadaan laskennan tuloksena koordinaatit
hankkeen koordinaatti- ja korkeusjarjestelméssa.

Kiintopisteistd on tehtdvi pistekortti tai vastaava dokumentti, joka luovu-
tetaan tilaajalle loppuraportin yhteydessi arkistoitavaksi.

2.6 Dokumentointi

Runkomittauksen loppuraportissa (mittaus- ja laaturaportissa) dokumen-
toidaan seuraavat asiat:

tulokset

runkomittaussuunnitelma paperilla tai numeerisena
GPS-mittausjaksojen aikataulullinen havaintosuunnitelma paperilla tai
numeerisena

GPS-mittausjaksojen havaintolomakkeet pisteittdin paperilla tai
numeerisena

mittaushavainnot numeerisena

laskentatulokset numeerisena

keskeiset laskentatulokset paperilla

paivikirjat ja mahdolliset poikkeamaraportit liitteend.

Mittausperustan laatimiseen liittyvien mittausten ja laskennan raportoinnin
tulee perustua soveltuvilta osin seuraaviin julkaisuihin: Kaavoitusmittaus-
ohje (2002) ja Numeerisen kartoituksen maastomittausohje (1991) /5/, /6/.
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3 RAITEEN KARTOITUS (RATAGEOMETRIA)
3.1 Yleisti

Raiteen kartoituksessa on tehtdvind inventoida raide ja ratarakenteet sekd
selvittdd kartalla kuvattavien kohteiden laatu ja sijainti suhteessa mittaus-
perustaan. Tarkoituksena on tuottaa kdyttGtarpeen vaatiman tarkkuuden
tayttdvi ja jatkokdsittelyyn soveltuva numeerinen aineisto.

3.2 Tehtivit

3.2.1 Mittaussuunnitelma

Mittaussuunnitelman yleinen sisdltd on mddritelty timédn ohjeen alussa
kohdassa 1.4 Mittaussuunnitelma. T#sséd osassa tétd yleistd ohjetta tarken-
netaan koskemaan nimenomaan raiteen kartoitusta.

Aluerajauksella kdsitetddn puhtaasti maantieteellistd rajausta, joka raidetta
kartoitettaessa tarkoittaa yleensi kartoitusalueen alku- ja loppukilometrejd
(rajaus annetaan esim. muodossa km 186+800—187+500). Tekniselld
rajauksella tarkoitetaan niitd médrittelyjd, joilla kerrotaan, mitd kohteita
kartoitetaan, mitkd ovat niille annetut tarkkuusvaatimukset ja mistd
fyysisistd kohdista ne kartoitetaan. Kartoitettavat kohteet on maariteltidva
mahdollisimman tarkasti, jotta tilaaja voi varmistua siitd, ettd tyon tekija
on ymmairtdnyt tilauksen siten kuin se on tarkoitettu. Kartoitettavat erityis-
kohteet on médriteltdvd erikseen jo tilausvaiheessa. Ne on mainittava
mittaussuunnitelmassa erikseen siten kuin muukin aluerajaus.

Mittaussuunnitelmassa tulee esittdd ne toimet, joilla tyon suorittaja
vakuuttaa suorituksensa olevan vaaditun tarkkuuden mukainen. Erityisesti
tulee kiinnittdd huomiota raiteen keskiviivan médritykseen ja varmis-
tukseen mittauksen tarkkuudesta.

3.2.2 Mittaukset

Raide kartoitetaan suoralla osalla hajapisteind keskilinjalta 50-60 metrin
vilein ja kaarteessa 20-30 metrin vélein. Tdmid tarkoittaa sitd, ettd
sdhkoistetylld rataosalla raiteen kartoituspisteet sijaitsevat sdhkorata-
pylvdiden kohdalla ja kaarteissa lisdksi kartoitetaan pylviiden vilistd
yhdestd kahteen kertaan. Raiteen keskilinjan madrittely tulee tehdd yksi-
selitteisesti ja RAMOn mukaisesti, jotta mittaustulos on luotettava /1/.

Edellisen perusmadrittelyn liséksi tulee huomioida raiteen kartoitustarve
mahdollisten erikoispisteiden kohdalla, ellei tilauksen yhteydessi muuta
sovita. Erikoispisteitd ovat mm. sillat, rummut ja laiturit. Mittaustyon
suorittaja vastaa siitd, etti tyossd kiytettivi menetelmd soveltuu
kéytettdvddn tychon ja on tuloksiltaan luotettava.
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Korkeusviivan korkeus mitataan padsddntdisesti samalla mittauskerralla
keskilinjan mittauksen yhteydessd. Erillisen korkeudenmittauksen perus-
teena on tarve saavuttaa normaalia suurempi tarkkuustavoite. Korkeuden-
mittaus toteutetaan raiteen kartoituksen tapaan 50-60 metrin vilein ja
suoritetaan jonona ldhtien tunnetulta pisteeltd ja suljetaan tunnetulle
pisteelle. Kaarteessa korkeusviivan kartoituksessa on huomioitava raiteen
kallistus. Raiteen korkeusviiva kulkee kaarteen sisemmin kiskon alus-
levyn alapinnan tasossa. Korkeusviivan tarkempi mééritelmé ja kuvalliset
ohjeet ovat RAMOssa /1/.

Mittausohjeet

Jokaiselle kartoitettavalle maastopisteelle mitataan x-, y- ja z-koordinaatit.
Turva- ja sihkoratalaitteille riittdd usein pelkkd x- ja y-koordinaatti.
Mittauskohteiden tunnus, merkintitapa ja selite on esitetty RHK:n
internetsivuilla olevassa koodiluettelossa. /14/

Kohdekohtaiset mittausohjeet ovat saatavilla Acrobat-muodossa RHK:n
internetsivuilta. /10/

3.2.3 Ratageometrian editointi

Mittausaineisto on késiteltivi siten, ettd aineistossa ei ole ylimaéraisié tai
virheellisi4 pisteitd. Aineisto ei saa siséltdd virheellisid raidenumeroita tai
kohdekoodeja.

3.2.4 Ratageometrian tulostus

Valmis ja tarkistettu aineisto toimitetaan tilaajalle sopimuksessa médritel-
lylla tavalla.

3.3 Laadunvarmistus

Kohdan 1.5 mukaisesti, kuitenkin huomioiden se, mitd seuraavassa sano-
taan.

3.3.1 Laatutavoitteet

RAMO asettaa raiteen sijainnille kaksi erilaista tarkkuusvaatimusta sen
mukaan, onko kyseessd uusi vai vanha raide. Liikenteen kdytossd olevalle
raiteelle nopeuden ollessa <120 km/h sijainnin tarkkuusvaatimus on
+ 80 mm radan ollessa jatkuvaksi hitsattua. Mikali rata on tarkoitettu
nopeuksille < 250 km/h, tarkkuusvaatimus on + 50 mm. Uusille radoille
vaatimukset ovat £30 mm (< 120 km/h) ja £ 20 mm (< 250 km/h).

Korkeuspoikkeamat ovat vastaavasti vanhoilla radoilla ja alle 120 km/h

nopeuksilla +80...-200 mm sekd alle 250 km/h nopeuksilla +50...-150
mm. Uusilla radoilla vastaavat arvot ovat +10...-30 mm ja +10...-20 mm.
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Tarkemmat taulukot ovat RAMOn kappaleessa 2.10 Raiteen aseman laatu-
vaatimukset /1/.

Mittauspoikkeama saa olla 1/3 vaaditusta rakennepoikkeamasta. Merkinté-
mittaustoiden kannalta edelld mainitut rakenteiden tarkkuusvaatimukset
tarkoittavat sitd, ettd uusille radoille, joiden nopeus on alle 120 km/h,
sallittu mittauspoikkeama on + 10 mm ja alle 250 km/h radoille + 6,7 mm.
Korkeuden suhteen vastaavat arvot ovat +3,3...-10 mm alle 120 km/h
nopeuden uusille radoille ja alle 250 km/h nopeuden uusille radoille
+3,3...-6,7 mm. Mittauksen tarkkuusvaatimuksen kannalta sallitut
poikkeamat ovat maksimivirheitd. Maksimivirhe on 2,5-kertainen verrat-
tuna mittauksen keskivirheeseen.

Raiteen maastokartoituksen taso- ja korkeussijainnin tarkkuusvaatimuk-
sena on maksimivirhe + 20 mm. Tarkkuudella tarkoitetaan tasséd yhteydes-
sd suhteellista tarkkuutta kaytettdviin kiintopisteisiin. Kdytdnnossd kartoi-
tusmittauksen referenssind kéytetddn aina ldhintd kiintopistettd, jos
mittausperusta ei tdytd homogeenisuusvaatimusta. /1/

Kontrollimittauksia tehtdessid raiteen asemaa verrataan teoreettiseen
asemaan. Télloin mittaukset on tehtdvd takymetrimittauksissa saavutetta-
van menetelmin taso- ja korkeuskeskivirheen mukaisesti (5—7 mm alle
200 metrin etdisyydelld)/1/.

3.3.2 Laadunvarmistuksen menettelyt

Mittausteknisesti on huomioitava muutamia seikkoja, jotta tulokset
saadaan riittavdlld tarkkuudella oikein. Ensiksikin raiteet tuottavat
voimakkaasti lampdévireilyd, milldi on suoraan merkitystd takymetri-
mittauksen ja vaaituksen mittaustarkkuuteen ja siten tulosten luotettavuu-
teen. Mittaukset nailld menetelmilld on suoritettava sellaisena aikana,
jolloin vireily on pieninté kuten aikaisin aamulla tai kolealla kelilla.

Toiseksi on huomioitava, ettd tahtdysmatkat eivit ole liian pitkid. Kolmas
huomioitava seikka on oikeanlainen mittauskalusto ja tarkoituksenmukai-
set apuvilineet seké riittdvan ammattitaitoinen henkilGsto, joka osaa ottaa
huomioon mainitut vaatimukset.

3.3.3 Laadun dokumentointi

Laadunvarmistuksen dokumentteja, joista kootaan tyoén loppuraportti,
ovat:

- mittaussuunnitelma

- mittauksen ldht6tiedot

- ty0maapdivikirja

- mahdollisen laaduntarkastuksen dokumentit.
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3.4 Tulokset
Tulokset luovutetaan tilaajalle kohdan 1.6 mukaisesti.

Tilaajalle luovutetaan kontrollimittauksista listaus, jossa on esitetty raiteen
olemassa olevan ja teoreettisen aseman suhde.

3.5 Dokumentointi

Ty6n loputtua tilaajalle luovutetaan loppuraportti, johon liitetdan:
- mittaussuunnitelma

- mittauksen l&ht6tiedot

- ty6maapdivikirjat

- tuotettu mittausaineisto

- muokattu kartta-aineisto

- oman tydn tarkistuksen dokumentit

- muu tuotettu aineisto
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4

4.1

KIINTEISTOTIEDOT

Yleisti

RHK hankkii omistukseensa rautatiealueiksi tarvittavat alueet lunasta-
malla. /7/

Uusien ratojen ja suurempien ratahankkeiden lunastus- ja ennakkohaltuun-
ottoluvat haetaan valtioneuvostolta, pienempien vihdisten lisdalueiden
(vanhan radan vastapenkereet) lunastusluvat haetaan paikalliselta maan-
mittaustoimistolta. Jos lunastaminen perustuu vahvistettuun asema-
kaavaan, valtioneuvoston erillistd lunastuslupaa LR-alueen (Liikennealue
ja Rautatie) lunastamiseksi ei tarvita.

Rautatiealueet lunastetaan yleissuunnitelman perusteella, jossa on esitetty
radan keskilinja ja tarvittavan alueen leveys.

Kiinteistotiedot esitetdédn tilaluettelossa, joka sisdltdd kiinteisttunnuksen,
omistaja- ja kdyttdoikeuden haltijan tiedot osoitteineen sekd radan paalu-
tai ratakilometrilukeman ko. kiinteiston kohdalla.

Ratojen parantamishankkeissa selvitetddn myds kiinteistotiedot (ainakin
rajatiedot), jotta voidaan varmistua tyén pysymisestd rautatiealueella.

Kiinteist6- ja omistajatiedoilla on merkitystdi my6s suunnitteluhankkeen
aikana tapahtuvan vuoropuhelun kannalta.

Suurissa hankkeissa maanmittaustoimisto selvittdd kiinteistétiedot JAKO-
jarjestelman avulla lunastus- ja ennakkohaltuunottolupaa varten ja toimit-

taa ne tilaluettelona.

Tarveselvitysvaiheessa kiinteistotietoja ei tarvita.

4.2 Tehtivit

Kiinteistotietojen hankinta tapahtuu vaiheittain ratahankkeen etenemisen
myo6td. Yleissuunnitteluvaiheessa hankitaan tiedot alueen kiinteistdjaotuk-
sesta, maanomistajista ja kdyttGoikeiden haltijoista. Rakentamissuunnit-
teluvaiheessa tehdddn rajamerkkien tarkemmat kartoitukset.

Kiinteisttietojen hankinta tapahtuu seuraavina ty6vaiheina:
- kiinteistdjaotus (rekisterikartta) ja omistajatiedot
- mahdolliset rajamerkkien kartoitukset.

Maanmittaustoimisto suorittaa rajankdynnit lunastustoimituksen
yhteydessa.
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4.2.1 Kiinteistojaotus ja omistajatiedot

Kiinteistojaotus ja omistajatiedot hankitaan kdyttéon mahdollisim-
man varhain. Yleissuunnitelmavaiheessa tehdddn rautatiealueen
sijainnin kannalta tdrkeimmdt ratkaisut, joten kiinteistojaotuksen
selvittdminen jo tdssd vaiheessa on tdrkedd.

Yleissuunnitelmavaiheen tiedot hankitaan omistajatietojen osalta p#d-
asiassa lainhuuto- ja/tai tonttirekisteristd, numeerinen tieto maanmittaus-
toimiston tietokannasta. Kunnilta saa yleensi tiedot pesénhoitajista.

Menettelyn tarkat ohjeet 16ytyvit viitetiedostosta: Tietoimituksen tuottei-
den laatuvaatimukset ja prosessikuvaukset, kohdasta 1.1 /8/.

Kiinteistdjaotustiedot viedddn numeerisina suunnittelussa kéytettdvin
ohjelmiston tietokantaan.

Yleissuunnitelman perusteella haetaan rautatiealueen lunastus- ja
ennakkohaltuunottolupa valtioneuvostolta. Lunastusmenettely on kuvattu
RHK:n julkaisussa "Radan suunnitteluohje”. /8/

4.2.2 Rajamerkkien kartoitukset

Rajamerkkien kartoitus tapahtuu joko suunnittelun pohjakartan tai maasto-
mallin laatimisen yhteydessd. Kiytettivd mittausmenetelmd mddrdytyy
kartoituksessa tai maastomallin teossa kdytettavan tekniikan perusteella.

Rajamerkkien kartoituksessa noudatettava menettely on kuvattu kirjassa
“Tietoimituksen tuotteiden laatuvaatimukset ja prosessikuvaukset”. /9/

Rajamerkkien kartoituksesta saatavalla koordinaattitiedolla péivitetddn
suunnitteluhankkeen tietokannassa olevat kiinteistjaotustiedot.

4.2.3 Rajankdynnit tai rajaselvitykset

Yleissuunnitteluvaiheen lopussa, ennen lunastusluvan hakemista, suorite-
taan alustava lunastettavan rautatiealueen pinta-alan laskenta, jollei tietoa
ole saatu maanmittaustoimistolta tilaluettelon yhteydessd. Rautaticalue
merkitdédn maastoon ennen haltuunottokatselmusta.

Rajamerkkien kartoituksella médritetdén tarkat koordinaattitiedot kaikille
niille rajoille, joiden rajamerkit on 16ydettdvissd maastosta.

Niiden rajojen, joiden rajamerkit ovat hdvinneet tai jotka muuten
ovat epdselvid, tarkat sijainnit mddritetddn joko rajankdynnilld tai
rajaselvitykselld. Tdmd tyé on Maanmittauslaitoksen suorittamaa
viranomaistyotd. Menettely on kuvattu kirjassa "Tietoimituksen
tuotteiden laatuvaatimukset ja prosessikuvaukset”. /9/

Rautatiealueen raja vahvistetaan lopullisesti lunastustoimituksessa.
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4.3 Laadunvarmistus

4.3.1 Laatutavoitteet

Lunastuslaki edellyttid, ettii lupahakemuksen kiinteistotiedot eiviit
saa olla kolmea kuukautta vanhempia.

Hakemuksen kisittelyn pitkittyessd kiinteistdtiedot on tarkistettava ja
muuttuneet tiedot péivitettivi hakemusasiakirjoihin.

4.3.2 Laadunvarmistuksen menettelyt

Rajamerkkien kartoitus tehddén pohjakartan tai maastomallin mittauksen
yhteydessd, joten timin tySvaiheen laadunvarmistus tapahtuu néiden
tdiden yhteydessd. Kadonneet rajamerkit on merkittivd muistiin, koska
Maanmittauslaitos suorittaa rajankéynnit tai rajaselvitykset niilté osin.

Rajankiyntien tai rajaselvitysten osalta vastuu laadusta on Maanmittaus-
laitoksella.

4.3.3 Laadun dokumentointi

Laadunvarmistuksen dokumentteja ovat:

- olemassa olevien kiinteistotietojen laatudokumentit
- selvitys kartoitusta vaativista rajoista

- luettelo maastosta havinneistd rajamerkeista.

4,4 Tulokset

Kiinteistotiedot sisiltidvit numeerisessa muodossa olevat kiinteist6jaotus-
ja maanomistaja- ja kdyttdoikeuksien haltijoiden tiedot JAKO-tieto-
kannasta. Tiedot talletetaan tarvittaessa ratasuunnittelussa kéytettdvin
ohjelmiston tietokantaan ja niitd kéytetddn lunastettavan rata-alueen
laskennassa.

Kiinteistdjaotus esitetdsn graafisessa muodossa ratasuunnittelun pohja-
kartalla ja tarvittaessa pienemmissi hankkeissa siirretddn numeerisessa ja
graafisessa muodossa lunastustoimituksessa kaytettaviksi.

4.5 Dokumentointi

Kiinteisttiedoista dokumentoidaan seuraavat asiat:

- tulokset

- arkistotutkimusten aineisto

- selvitys kartoitusta vaativista rajoista kartalla

- Kkartoitetut rajamerkit numeerisena ja kartalla

- selvitys rajankdyntii tai rajaselvitysté vaativista rajoista

- kiinteistojaotustiedot numeerisena ja maanomistajatiedot sihkoisesti.
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5 POHJAKARTAT
5.1 Yleistd

Ratasuunnittelun pohjakartta tarvitaan suunnittelun l4ht6tiedoksi ja rata-
suunnitelman esityspohjaksi. Pohjakartta on yleensid numeerinen. Se voi
olla vektori- tai rasterimuotoinen tai molempia. Pohjakartan tulee olla
sidottu koordinaatistoon. Uudiskartoitukset tehdiin niin, ettd numeerisessa
kartassa on mukana myés korkeustieto.

Kartan mittakaava méaérdytyy hankkeen luonteen mukaisesti. Haja-asutus-
alueella kiytetdsin 1:2000 mittakaavaa ja taajamissa 1:1000 tai 1:500
mittakaavaa.

Kartan tarkkuuden osalta noudatetaan ensisijaisesti Maanmittauslaitoksen
julkaisujen Kaavoitusmittausohjetta 2002 ja kuvaustekniikan osalta Kaa-
van pohjakartta 1997 -ohjeita. Ratakohteiden osalta noudatetaan RHK:n
erillisohjeita. /6/ /8/ /10/

Pohjakartta tuotetaan yleensd yleissuunnitteluvaiheessa. Taajamista on
kaupungeilla ja kunnilla olemassa numeerista pohjakarttaa, jota voidaan
hyodyntdd joko suoraan tai ajantasaistamisen jdlkeen. Kartan ajantasaista-
minen suunnitellaan hankekohtaisesti.

Tarveselvitysvaiheessa ei tehdd hankekohtaista pohjakartoitusta, vaan
tdima vaihe suoritetaan olemassa olevilla valtakunnallisilla kartta-aineis-
toilla.

Tilaaja voi erikseen niin halutessaan mdidritelld tdstd ohjeistosta poik-
keavia menetelmid pohjakartta-aineiston tuottamiseksi. Menetelmd ja
loppuaineisto médritellddn tdlloin yksityiskohtaisesti tarjouspyyntdasia-
kirjoissa.

Fotogrammetrisessa kartoituksessa ilmakuvaus voidaan tehdd ldhinnd
keviilld tai syksylld, kun maa on paljaana lumesta ja lehti ei ole puussa.
Ensin kannattaa kuitenkin selvittdd, onko alueelta olemassa vanhoja
kéyttokelpoisia ilmakuvauksia. [lmakuvaus ja fotogrammetrisen kartoituk-
sen prosessit on yksityiskohtaisesti kuvattu Kaavoitusmittausohjeessa seké
Kaavan pohjakartassa. /6/ /10/

Laserkeilaus ja sen yhteydessd suoritettava digitaalinen ilmakuvaus on
kéyttokelpoinen, kun kartta laaditaan tai ajantasaistetaan maastomallin

laatimisen yhteydessa.

Ratateknisten laitteiden osalta pohjakartan sisélté ja kuvaustapa on esitetty
kartoituskoodeineen RHK:n internetsivuilla. /2/
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5.2 Tehtiviit

Uudiskartoitus tehdéin useimmiten ilmakuvilta fotogrammetrisena stereo-
mittauksena.

Vaihtoehtoisia menetelmid ovat:

- maastomittaus (pienet alueet)

- kartan tuottaminen digitaaliselta ilmakuvakartalta ja laserkeilaus-
aineistosta

- edellisten yhdistelma.

Kaupunkihankkeissa hyddynnetddn kuntien olemassa olevaa graafista tai
numeerista pohjakartta-aineistoa suoraan. Vanhentuneelle kartalle on
tehtdvi ajantasaistaminen.

Erityistapauksissa pohjakarttana voidaan kiyttdd myds orto-
ilmakuvaa, jossa keskeiset teemat kuten tiet, kiinteistérajat ja
rakennukset on esitetty vektorimuotoisina.

Kiytettdvin mittauskaluston kunto ja tarkkuusominaisuudet tulee tuntea ja |
tietdd. Mittausmenetelmd ja -laitteet tulee kalibroida kohdassa 1.3

médritettyjd periaatteita noudattaen.

Menetelmistd riippumatta tuloksena olevan kartan ominaisuuksien on
oltava sopusoinnussa sekd tilaajan yleisohjeen ettd tilauksen médrittelyjen
kanssa. Poikkeamat Maanmittauslaitoksen ohjeista tulee olla tiedossa
ennen tyon aloittamista.

Oleellisia tarjouspyynndssi tai tydohjelmassa yksikésitteisesti maritelté- |
vid asioita ovat: |
- Kkartan késittima alue |
- kartan mittakaava ja kdytettavit koordinaattijérjestelmat |
- kartan tarkkuusvaatimukset ‘
- kartan tietosisalto |
- graafisen kartan osalta esitysmuodon yksityiskohdat |
- numeerisen aineiston osalta lopullinen tulostusformaatti. I

Tulostusformaatteja médritettiessd on kédytdva lapi kaikki osapuolet, jotka
tulevat tarvitsemaan karttaa digitaalisessa muodossa hankkeen aikana.
Ellei muuta mainita tai sovita, numeerinen vektorikartta toimitetaan |
dwg/dxf-formaateissa ja rasterikartta tiff-formaatissa. |

Pohjakartan laatimisessa voidaan laatimismenetelmdstd riippumatta |
erottaa seuraavat tydvaiheet:

- kartoitussuunnitelma

- mittaukset ' )
- kartografinen viimeistely |
- kartan tulostaminen.
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5.2.1 Kartoitussuunnitelma

Kartoitussuunnitelman runkona ja tietosisdllén perustana kiytetiin
kohdassa 1.4 esitettyd mittaussuunnitelman runkoa. Titd runkoa sovelle-
taan kartoitussuunnitelman tekemiseen ja tiydennetién niiltd osin kuin alla
on kerrottu.

Tarjouksessa on esitettdvd alustava kartoitussuunnitelma, jossa esitetdin
yksityiskohtaisesti hankkeessa kdytettivd pohjakartta-aineisto sekd sen
tuottamisen yksityiskohdat. Kartoitussuunnitelma viimeistelldén ennen
tyon aloittamista ja hyviksytetédan tilaajalla.

Kartoitussuunnitelman ldhtokohtana on tilaajan kartalle asettamat vaati-
mukset. Léhtotietojen ja muiden olosuhteiden perusteella suunnitellaan
kaytettéva kartoitusmenetelma tai eri menetelmien yhdistelma.

Kartoitussuunnitelman on sisdllettdvd olennaiset tiedot kéytettdvastd
menetelmadstd. Mikili aiotaan kdyttdd uutta, yleisesti dokumentoimatonta
menetelmad, sen soveltuvuus kéyttStarkoitukseen pitdd osoittaa. Kartoitus-
suunnitelman pitad olla niin yksityiskohtainen, ettd sen perusteella voidaan
todeta menetelmén soveltuvuus ja mahdollisuus saavuttaa tavoitteena
oleva laatutaso.

Kartoitussuunnitelmassa on kisiteltivd fotogrammetrisessa kartoituksessa
tai laserkeilauksessa mittaamatta jddvien kohteiden ja alueiden jatko-
késittely. Mikadli tilauksessa nditd kohteita tai alueita ei ole edellytetty
tdydennettdviksi maastomittauksella, siitd on mainittava suunnitelmassa.

Suunnitelmassa on erityisesti kiinnitettdva huomiota seuraaviin asioihin:

- kartoituksessa kdytettdva runko- ja tukipisteisto

- menettely, jolla karttatieto sidotaan hankkeen koordinaattijérjestel-
maén

- fotogrammetrista mittausta tai laserkeilausta ja digitaalikuvausta
kéytettdessd mittaamatta jddvien kohteiden ja alueiden késittelytapa

- kiinteistotietojen kisittely

- kartan tietosisdllon médérittiminen

- nimiston lisddminen

- lopputuotteen yksityiskohtien ja tulosformaattien médritteleminen.

Kartoitussuunnitelmassa on méiriteltdva tulosteiden mittakaava, lehtijako
ja elementtijako. Numeerisen kartan osalta on maédriteltdvd, tehdddnko
vektorimuotoinen vai rasterimuotoinen tulostus. Numeerisen kartan
tulostusformaatit on my6s miériteltdva jo kartoitussuunnitelmaa tehtéessa.

5.2.2 Mittaukset
Mittausvaiheessa noudatetaan kartoitussuunnitelmassa maédriteltyd mit-

tausmenetelmadd. Mittaukset tehdddn kidyttden suunnitelman mukaista
kalustoa ja mittaustapaa. Fotogrammetrisen mittauksen ja laserkeilauksen
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osalta kiinnitetééin erityisesti huomiota kuvaus- ja keilauslentojen suoritta-
miseen sopivissa olosuhteissa. Kuvauksista liitetdédn loppuraporttiin
kuvauksen laaturaportti.

Kartoitusmenetelmien vaatimien runko- ja tukipistemittausten osalta
toimitaan kohdan 2.3.2 runkomittaussuunnitelman mukaisesti. Mittauk-
sissa saa kdyttdd vain kartoitus- tai runkomittaussuunnitelmassa yksiloityé
kalustoa ja kaluston kalibrointitilanne on varmistettava.

Pohjakartan tietosisllon kannalta oleellisia ovat seuraavat asiat:

- korkeuskdéyrien ja luiskien mittaus/kuvaustapa

- kohteiden aluemainen ja topologinen mittaaminen

- aineiston liittdminen vanhaan olemassa olevaan kartta-aineistoon.

Korkeuskiyriitieto voidaan fotogrammetrisen mittaamisen lisiksi
tuottaa laskennallisesti esimerkiksi laserkeilausaineistosta tai
olemassa olevasta taikka erikseen tuotettavasta korkeusmallista.
Laskettujen korkeuskdiyrien osalta on sovittava kdyrien pehmen-
nyksen taso, karttakuvauksen osalta jyrkinteiden ja luiskien
kuvaamisen ehdot sekii sddnnét korkeuskdyrien katkaisemisesta
rakennusten ja teiden kohdalta.

Aluemaisten kohteiden kuten mm. talojen, peltojen, vesistdjen,
avokallioiden mittaamisessa on sovittava alueiden sulkeutuvuuden
ehdot. Sulkeutuvat viivana mitatut kohteet voidaan joissakin
sovellutuksissa visualisoida virein. Myds muiden viivamaisena
mitattujen kohteiden topologiset sddnndt on mddritettdava.

5.2.3 Kartografinen viimeistely

Mitatulle kartalle tehdédin kartografinen viimeistely, jossa muodostetaan
kartan lopullinen ulkoasu ja tarkistetaan koodauksen ja kuvaustekniikan
oikeellisuus.

Viimeistelyvaiheessa karttaan liitetddn kiinteistéjaotus. Rajapyykkien
numeroita ja kiinteistétunnuksia siirretdén niin, ettd ne ovat kartografisesti
luettavissa. Karttaan lisdtdéin erikseen tarvittava nimistd, korkeuskéyriin
lisitdsin viettoviivoja sekd korkeuskidyrilukemat korkeusesityksen havain-
nollistamiseksi. Samalla tarkistetaan, ettd sulkeutuvina esitettavit kohteet
todella sulkeutuvat.

Kartografisen viimeistelyn yhteydessd varmistetaan, ettei kartan sijainti-
tarkkuutta ja yksityiskohtaisuutta heikennet liikaa.

5.2.4 Kartan tulostaminen

Kartan tulostaminen tehddin kartoitussuunnitelman mukaisesti.

Geodeettiset mittaustyot 2003-06



31

5 Pohjakartat

Mikali kartta on suunniteltu tulostettavaksi graafisena muoville, noudate-
taan materiaalien osalta Kaavoitusmittausohjeen 2002 vaatimuksia. /6/

Tulostuksessa huomioitavia asioita ovat mm.:

- graafisessa aineistossa mahdollisen nimion tulostaminen karttalehdille

- numeerisessa rasteriaineistossa resoluution oltava vahintiddn 300 dpi

- numeerisessa vektoriaineistossa kohteiden luokittelun tai tasojaon
liittdminen aineistoon

- koordinaattiristien ja lukemien lisddminen aineistoon.

5.3 Laadunvarmistus

5.3.1 Laatutavoitteet

Pohjakartan tulee olla tarkkuustasoltaan, ajantasaisuudeltaan seki kohtei-
den kattavuudelta ja ominaisuustietojen oikeellisuudeltaan tilauksen
mukainen.

5.3.2 Laadunvarmistuksen menettelyt

Kartoitussuunnitelman noudattamista seurataan tydmaapéivikirjojen
avulla. Erityisesti on syytd kiinnittdd huomiota mahdollisen ilma-
kuvauksen ja laserkeilauksen suoritusajankohtiin. Suunnitelmasta poikkea-
misen vaikutukset kartan laatuun tiytyy voida télti osin arvioida.

Kartan ulkoasu tarkastetaan visuaalisesti ja vertaamalla sijaintitarkkuus
mahdollisesti tehtyyn maastomalliin. Kartan tarkkuutta voidaan arvioida
my6s profiilimittauksin tai vertaamalla karttaa tuoreeseen ortokuvaan.
Maastokdynnilld varmistetaan kartan ajantasaisuus sekd kohteiden katta-
vuus.

Mikdli laatua halutaan tarkastaa mittaamalla, sovelletaan SFS:n
standardeja 4760 ja 4010. Laadun tarkastus mittaamalla on syyti
Jjattdd tilaajan tai riippumattoman tarkastajan tehtiviksi.

5.3.3 Laadun dokumentointi

Laadunvarmistuksen dokumentteja, joista kootaan tydn loppuraportti,
ovat:

- kartoitussuunnitelma

- ilmakuvauksen ja laserkeilauksen suoritustiedot

- paivikirja

- selvitys mittaamatta jddneistd alueista

- mahdollisen laaduntarkastuksen dokumentit.

5.4 Tulokset

Suunnittelun pohjakartan osalta tuloksena syntyy graafinen tai numeerinen
kartta. Numeerinen kartta tulostetaan tarvittaessa myos graafisena seki
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kartoitussuunnitelmassa miiritellyissdé formaateissa. Vektorimuotoinen
kartta toimitetaan AutoCad dwg/dxf-formaateissa, ellei tilauksessa tai
hyviksytyssd tydsuunnitelmassa edellytetd kiytettdviksi muita formaatte-
ja. Rasterimuotoisen kartan formaatteja ovat esimerkiksi rle ja tiff.
Numeeriset tiedostot toimitetaan sovitulla tietovilineella.

5.5 Dokumentointi

Ty6n loputtua tilaajalle luovutetaan loppuraportti, johon liitetdén seuraava
aineisto:

- kartoitussuunnitelma

- ilmakuvauksen ja laserkeilauksen suoritustiedot

- kiytetty mittauskalusto ja mittausmenetelmit sekd ohjelmistot
- eri laskentojen ja koordinaattimuunnosten perusteet ja tulokset
- konseptitulosteet ja mahdolliset signalointikartat ja -tiedot

- taso- ja koodiluettelot

- graafiset ja/tai numeeriset kartat

- oman tydn tarkistuksen dokumentit

- péivikirjat
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6 MAASTOMALLIT
6.1 Yleisti

Numeerinen maastomalli tarvitaan nykyaikaisen suunnittelun 1dhto-
aineistoksi. Sitd tarvitaan radan vaaka- ja pystygeometrian suunnittelussa,
ratarakenteen mallintamisessa, kuivatuksen suunnittelussa, tilavuuslasken-
noissa sekd lunastettavan rata-alueen suunnittelussa.

Rakentamissuunnitelmavaiheessa tarvitaan tarkka maastomalli, jolla
voidaan suunnitella lopulliset rakenteet ja jota kdytetddn myds rakentamis-
vaiheessa urakoiden maiérdlaskentoihin. Mikdli rakentamissuunnittelu
seuraa valittomasti yleissuunnittelua, tarkka maastomalli tehdéén jo yleis-
suunnitteluvaiheessa.

Normaalisti tarkkaan maastomalliin siséltyy alueella olevien uomien ja
vesistéjen pohjat. Mikéli niitd ei sisdllytetd ty6hon, siitd on mainittava
toimeksiannossa.

Yleissuunnitteluvaiheessa kédytetddn maastomallia, jonka tarkkuus on rata-
suunnittelun pohjakartan luokkaa ja se tehddénkin usein pohjakartan
laatimisen yhteydessa.

Mikili hankkeelle tarvitaan melumallinnus tai laajempi kuivatus-
suunnitelma, maastomallia tdytyy laajentaa leveyssuunnassa siten, ettd
koko tarkasteltava alue saadaan kuvattua. Melumallinnusta tai kuivatus-
suunnitelmaa varten laajennetun maastomallin ei tarvitse olla yhtd tarkka
kuin ratasuunnitteluun kaytettdva malli. Esimerkiksi kuivatussuunnitelmaa
varten tarvitaan vain nykyisten vesiuomien- tiedot tarkasti. Melumallin
tarkkuusvaatimus on maéériteltdvd hankekohtaisesti. Melumallinnuksessa
hyodynnetddn kauempana radasta tarpeen mukaan olemassa olevia
aineistoja, esimerkiksi Maanmittauslaitoksen korkeusmallia tai kunnan
pohjakartasta muodostettua maastomallia.

Tarveselvitysvaiheessa ei yleensd laadita hankekohtaista maastomallia,
vaan suunnittelu tapahtuu olemassa olevien karttojen ja numeeristen
aineistojen avulla.

Erilaisiin havainnollistamistarkoituksiin kdytetddn virtuaalimalleja. Niiden
ominaisuudet ja laajuudet vaihtelevat hankekohtaisesti niin paljon, ettd
niitd varten on syytd tehdd hankekohtaiset madrittelyt. Niissd joudutaan
usein kayttdmddn lisdksi olemassa olevia karttoja ja ilmakuvia riittdvan
laajuuden saavuttamiseksi.

6.2 Tehtaviit
Numeerinen maastomalli on mahdollista laatia hyvinkin erilaisilla mene-

telmilld. Kaytettavastd menetelméstd huolimatta lopputuotteen on téytetté-
vé tilaajan sille asettamat vaatimukset yksikisitteisesti. Kaikki sallitut
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poikkeamat standardinmukaisesta menettelystd on oltava tiedossa tyotéd
suunniteltaessa.

Maastomallin laatimismenetelméstd riippumatta siind voidaan erottaa
seuraavat tydvaiheet:

- mittaussuunnitelma

- mittaukset

- maastomallin editointi

- maastomallin tulostus.

6.2.1 Mittaussuunnitelma

Mittauksen tulee perustua mittaussuunnitelmaan, joka on hyviksytettiva
tilaajalla ennen tyon aloitusta. Sen runkona ja tietosiséllon perustana
kiytetiin kohdassa 1.4 esitettyd mittaussuunnitelman runkoa. Tété runkoa
tiydennetédin niiltd osin kuin alla on kerrottu.

Mittaussuunnitelman ldhtékohtana ovat tilaajan maastomallille asettamat
vaatimukset. Mallin kisittdimi alue ja sille asetetut vaatimukset marite-
tadn tilauksessa tai tarjouspyyntdasiakirjoissa. Formaatti ja koodaus on
miiritelty RHK:n internet-sivuilta 16ytyvissd maastomallimittausohjeessa.
Tulostusformaattien lisiksi tiytyy sopia tiedostokoot, joissa malli
toimitetaan. /11/

Lihtotietojen ja muiden olosuhteiden perusteella suunnitellaan kédytettdva
mittausmenetelmi. Menetelmin on oltava tarkoitukseensa soveltuva ja
yleisesti kdytossd oleva. Mikili aiotaan kdyttdd uutta, yleisesti dokumen-
toimatonta menetelméd, sen soveltuvuus kiyttStarkoitukseen pitdd
osoittaa. Mittaussuunnitelman on oltava niin yksityiskohtainen, ettd sen
perusteella voidaan todeta menetelmin soveltuvuus ja mahdollisuus
saavuttaa tavoitteena oleva laatutaso.

Suunnitelmassa tulee erityisesti kiinnittdd huomiota mittauksessa kéytetté-
vidn tukipisteistéén ja menettelyihin, joilla maastomalli sidotaan
hankkeen koordinaattijarjestelmadn.

Fotogrammetrista mittausta tai laserkeilausta ja digitaalikuvausta kéytet-
tdessd suunnitellaan myds ndilld menetelmilld mittaamatta jadvien kohtei-
den ja alueiden kisittelytapa.

Maastotdydennykset voidaan tehdd myods kapeammalta alueelta tai vaiheit-
tain erillisen suunnitelman mukaisesti.

Mikili tilaaja on edellyttinyt tilauksessa standardien mukaista laadun-
tarkastusmenetelmas, siihen liittyvit toimet on esitettdvd suunnitelmassa
riittdvilld tarkkuudella. '
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6.2.2 Mittaukset

Mittausvaiheessa sovelletaan mittaussuunnitelmassa mairiteltyd mittaus-
menetelmid ja aikataulua. Mittaukset tehdddn kdyttden suunnitelmassa
madriteltyd kalustoa ja mittaustapaa.

Mittausmenetelmin vaatimien runkomittausten osalta toimitaan runko-
mittaussuunnitelman mukaisesti. Suunnitelman vaatimukset on késitelty
kohdassa 2.3.2.

Mittauksissa saa kdyttdd vain mittaus- tai runkomittaussuunnitelmassa
yksil6ityd kalustoa ja kaluston kalibrointitilanne on varmistettava
tarkistusohjeen mukaisesti (ks. kappale 1.3).

6.2.3 Editointi

Maastomallin editointivaiheessa muodostetaan sen pintojen lopulli-
nen geometrinen muoto ja ominaisuustietojen koodaus. Téssd
vaiheessa suoritetaan myds maastomallin koemallinnus mallinnus-
ohjelmistolla ja varmistetaan mallin geometrinen tarkkuus.

Mikéli mallia joudutaan kapasiteettiongelmien vuoksi harventa-
maan, se tehdiiiin tissd vaiheessa ennen tulostusta. Harvennuksen
vaikutus mallin tarkkuuteen analysoidaan ja dokumentoidaan.

Aineiston harvennus ei saa heikent4d mallin tasoa méiritellystéd tarkkuus-
vaatimuksesta. Suoritetut toimenpiteet on dokumentoitava ja liitettdva
tyOstd tehtdvidn loppuraporttiin. Alkuperdinen harventamaton aineisto on
sdilytettdva kunnes ty6 on luovutettu tilaajalle ja se on hyvaksytysti otettu
vastaan.

Mallista korjataan leikkaavat taiteviivat ja tarkistetaan mallin oikeellisuus
korkeuskiyrien avulla. Aineisto ei saa sisdltdd virheellisid kohdekoodeja
tai raidenumeroita.

6.2.4 Tulostus

Maastomallin tulostus tehdddn titd ohjetta tdydentdvdn maastomalli-
mittausohjeen mukaisesti, mikili toimeksiannossa ei muuta ole médritelty.
Mittausohjeessa on midritetty tulostusformaatti sekd kéytettavit koodit.

Tulostuksen yhteydessd laaditaan maastomallin jokaisesta tiedostosta
seuraavat tilastotiedot:

- pisteiden kokonaismaéra

- pistetiheys

- peitteiset alueet

- taiteviivapisteiden maksimipistevili

- tiedoston koko.
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6.3 Laadunvarmistus

6.3.1 Laatutavoitteet

Maastomallin laadunvarmistuksen kannalta mittaussuunnitelmalla on
keskeinen merkitys. Téssd vaiheessa perusratkaisuissa tehtyjd virheitd on
mahdotonta korjata myShemmin prosessissa.

Mikili alueiden tidydentiminen maastomittauksella aiotaan tehdd
vaiheittain suunnittelun edetessd, tiytyy tdstd tehdd selked suunnitelma ja
vaiheittain mitattavat alueet tulee rajata.

Mittausolosuhteilla on suuri vaikutus maastomallin laatuun. Mikali
mittaukset joudutaan aikataulu- tai muista syistd tekemédn epdedullisissa
olosuhteissa, tiytyy tistd aiheutuvat laadulliset ongelmat kirjata ja saattaa
tilaajan tietoon mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Maastomallimittauksen tarkkuusvaatimukset, yleiset mittausohjeet sekd
taiteviivojen ja hajapisteiden mittausohjeet ovat Tielaitoksen ohjeiden
mukaiset. Ratateknisten laitteiden kartoitus- ja koodausohjeet ovat titd
ohjetta tiydentdvissd maastomallimittausohjeessa. /3/ /10/

6.3.2 Laadunvarmistuksen menettelyt

Geodeettiset m

Mittaussuunnitelman noudattamista seurataan tyémaapdivikirjojen avulla.
Erityisesti on syytd kiinnittdd huomiota mahdollisen ilmakuvauksen ja
laserkeilauksen suoritusajankohtiin. Suunnitelmasta poikkeamisen vaiku-
tukset maastomallin laatuun tdytyy voida télta osin arvioida.

Fotogrammetrisen mittauksen ja laserkeilauksen osalta kdyddin huolelli-
sesti ldpi niilld menetelmilld mittaamatta jddneet kohteet ja alueet. Mikili
niiden tdydentéimistd maastomittauksella ei ole mittaussuunnitelmassa, ja
alueiden midrd poikkeaa suunnitteluvaiheessa arvioidusta, toimenpiteistd
on sovittava tilaajan kanssa heti kun asia on havaittu.

Maastomallin viivojen loogisuus ja topologia tarkistetaan visuaalisesti,
jolloin niéhdédn selvit epdjatkuvuuskohdat. Maastomallin mallinnustark-
kuutta tarkastellaan tarvittaessa tarkistusleikkausten avulla. Tarkistus-
poikkileikkaukset voidaan mitata maastossa, fotogrammetrisesti tai laskea
harventamattomasta laserkeilausaineistosta.

Mikili laatua halutaan tarkastaa tarkastusmittaamalla maasto-
mallin kohteita, sovelletaan SFS:n standardeja 4760 ja 4010.
Laadun tarkastus voidaan sisdllyttid toimeksiantoon tai se voidaan
tilata erillisend tyéndi toiselta toimittajalta. Mikili standardien
mukainen laaduntarkastus siséltyy tyéhon, sen sisdlté on mddritel-
tivi toimeksiannossa ja toimintatapa on tdlloin mddriteltdvi
mittaussuunnitelmassa.
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6.3.3 Laadun dokumentointi

Laadunvarmistuksen dokumentteja, joista kootaan tyon loppuraportti,
ovat:

- mittaussuunnitelma

- vaiheittain tdydennettdvien alueiden rajaukset

- ilmakuvauksen ja laserkeilauksen suoritustiedot

- mittaamatta jadneiden alueiden dokumentit

- tyomaapdivékirja

- tarkistusleikkausten ja muut oman tyon tarkistuksen dokumentit

- mahdollisen laaduntarkastuksen dokumentit (SFS-standardi).

6.4 Tulokset

Maastomallin mittauksen tuloksena syntyy numeerinen tiedosto. Se
tulostetaan mittaussuunnitelmassa maéritellyissd formaateissa. Numeeriset
tiedostot toimitetaan kohdan 1.6 mukaisella tietovilineelld. Geodeettista
mittausohjetta tdydentdvdssd maastomallimittausohjeessa mairitetyn Tie-
laitoksen maastopisteformaatin lisdksi muita erityistapauksissa kédytettavia
formaatteja voivat olla AutoCad-ohjelmiston dxf-formaatti tai Micro-
station-ohjelmiston dgn-formaatti. Maastomallien osalta formaattien tulee
kyeti kisittelemain kolmiulotteista tietoa.

6.5 Dokumentointi

Loppuraporttiin, jonka tilaaja arkistoi, liitetddn seuraavat dokumentit:
- mittaussuunnitelma

- ilmakuvauksen ja laserkeilauksen suoritustiedot seké laaturaportti
- tyOmaapdivikirjat

- editoinnin ja tulostuksen tiedot (ohjelmistot, laitteistot)

- tarkistusleikkaukset ja muut oman tyon tarkistuksen dokumentit

- maastomallin numeeriset tiedostot

- maastomallin tilastotiedot.
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7

7.1

ORTOKUVAMOSAIIKIT (ILMAKUVAMOSAIIKIT)

Yleisti

Suunnittelussa kiytetiin sekd ilmakuvia ettd ortokuvia niiden hyvin
havainnollisuuden vuoksi. Ortokuva on digitaalinen ilmakuva, josta on
poistettu ilmakuvassa normaalisti olevat viddristymit, jotka aiheutuvat
kamerasta, kuvan vinoudesta tms. Ortokuvista muodostetaan ortokuva-
mosaiikki, jota voidaan kiyttdd suunnitteluohjelmistossa taustakuvana
maastomallin ja pohjakartan kanssa. Ortokuvamosaiikki toimii suunnitte-
lijan apuna antaen maastosta havainnollista tietoa kasvillisuudesta, raken-
nuksista, vireistd jne. Lisdksi ortokuvamosaiikkia voidaan kayttdd
havainnollistamaan suunnitelmaa esittelytilaisuuksissa.

Ortokuvamosaiikilla voidaan korvata osa pohjakartan tiedoista, jolloin
pohjakartalla ei esitetd tietoja, jotka nikyvit selkeimmin ja havainnolli-
semmin ilmakuvalla. Ortokuvaa voidaan myds tdydentdd pohjakartan
tiedoilla. Molemmissa vaihtoehdoissa ortokuvamosaiikkia tdytyy kayttdd
yhdessi pohjakartan kanssa tulostettaessa suunnitelmakarttoja.

Ortokuvamosaiikille on ominaista mittatarkkuus ja hyvé istuvuus alueelta
olevan maastomallin tai pohjakartan kanssa.

Rakentamissuunnitteluvaiheessa kaytetdan ortokuvamosaiikkia kapealta
alueelta ja se tulostetaan suurella erotuskyvylld. Siitd ndhddéin maasto-
kohteiden yksityiskohdat ja sitd voidaan kadyttdd suunniteltujen rakentei-
den sijoittumisen esittelyyn yleisolle.

Yleissuunnitteluvaiheessa kiytettivd ortokuvamosaiikki kisittdd laajem-
man alueen ja se tulostetaan pienemmilld erotuskyvylld. Sitd kdytetddn
silloin, kun tutkitaan laajempaa aluetta esimerkiksi ympéristotarkastelui-
hin.

7.2 Tehtidvat

Ortokuvamosaiikin laatimisessa voidaan laatimismenetelmasté riippumatta
erottaa seuraavat tyvaiheet:

- kuvaussuunnitelma

- kuvaukset

- ortokuvamosaiikin muodostaminen

- tulostus.

7.2.1 Kuvaussuunnitelma

Kuvauksen tulee perustua kuvaussuunnitelmaan, joka on hyviksytettdvi
tilaajalla ennen tydn aloitusta. Sen runkona ja tietosisdllén perustana
kiytetdan kohdassa 1.4 esitettyd mittaussuunnitelman runkoa. Tdtd runkoa
sovelletaan tarvittavin osin ja tiydennetddn niiltd osin kuin alla on
kerrottu.
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Kuvaussuunnitelman lahtékohtana ovat tilaajan asettamat vaatimukset
digitaalisille kuville ja mosaiikille. Mosaiikin kisittdima alue, sijainti-
tarkkuusvaatimus ja erotuskyky ovat keskeisid ldhtétietoja. Erityisesti on
varmistuttava digitaalisen kuvamosaiikin tulostusformaatista. Tulostus-
formaatit ja kiytettdvit tiedostokoot médritellddn tilaajan antamien
tietojen mukaan. My6s mahdollinen kuvien heikentdminen pakkaamalla
on huomioitava suunnitelmassa.

Léhtotietojen ja muiden olosuhteiden perusteella suunnitellaan kdytettdva
kuvaustapa. Mikili hankkeella kdytetddn fotogrammetrista kartoitusta
pohjakartan tai maastomallin laadinnassa, kuvaus suoritetaan mitta-
kameralla. Télloin kuvaussuunnitelma laaditaan niin, ettd fotogrammetri-
sen kartoituksen asettamat vaatimukset tdyttyvdt. Kuvamosaiikin vaati-
mukset vaikuttavat kuvaussuunnitteluun vain, jos kuvamosaiikki tarvitaan
alueilta, joilta ei tehdd fotogrammetrista mittausta. T4ll6in kuvaus voidaan
tehdd haluttuna vuodenaikana, koska mittaustietoja maanpinnasta ei
tarvita.

Koska ilmakuvaus joko digitaali- tai videokameralla voidaan suorittaa
samanaikaisesti laserkeilauksen kanssa, kuvauksen suunnittelussa pitdi
huomioida alue, jolta mosaiikki tarvitaan, sekd vaadittava erotuskyky, joka
madrittad lentokorkeuden.

Mikili kuvaus kuvamosaiikkia varten suoritetaan tdysin erikseen, kuvaus-
suunnittelussa on huomioitava kuvattava alue ja vaadittava erotuskyky
siten, ettd tilauksessa esitetyt vaatimukset tdyttyvit.

Kuvaussuunnitelmasta pitdd selvitd kuvauksen suoritustapa ja likiméarai-
nen ajankohta. Olennaisia tietoja ovat kameran tiedot, lentokorkeus ja
kuvauslinjojen sijainti sekd kuvanottopaikat mittakameraa kéytettdessa.
Suoritettaessa kuvausta fotogrammetrista kartoitusta varten noudatetaan
liséksi sille asetettuja vaatimuksia, jotka kirjataan suunnitelmaan.

7.2.2 Kuvaukset

Kuvaukset suoritetaan kuvaussuunnitelman mukaisesti. Erityisesti kiinni-
tetddn huomiota kuvausten suorittamiseen soveltuvissa olosuhteissa.
Kuvattaessa fotogrammetrista kartoitusta varten noudatetaan foto-
grammetrisen kartoituksen asettamia vaatimuksia. Sama koskee osittain
myos laserkeilauksen yhteydessd suoritettavaa kuvausta. Tadysin erillinen
kuvaus voidaan suorittaa huomioiden vain kuvamosaiikin vaatimukset.

Kuvauksessa saa kdyttdd vain kuvaussuunnitelmassa yksiloityd kameraa ja
kameran kalibrointitilanne on varmistettava kohdan 1.3 mukaisesti.

7.2.3 Ortokuvamosaiikin muodostaminen

Kuvat orientoidaan ensin sisdisesti, mikd edellyttdd kameran tuoreita
kalibrointitietoja. Kuvien ulkoinen orientointi mééritetddn yleisesti hyvik-
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syttyja pistetihennysmenetelmid kéyttden siten, ettdi kuvamosaiikin
sijaintitarkkuusvaatimus saavutetaan. Ilmakuvien maastovirheen korjaus
on suoritettava niin tarkalla maastomallilla, ettd kuvamosaiikin sijainti-
tarkkuusvaatimus saavutetaan.

Ortokuvayhdelmi kootaan ohjelmistolla, joka mahdollistaa kuvarajojen
haivytyksen ja virien tasapainotuksen siten, ettd kuvien kontrastit eivit
madallu liiaksi eivitkd kuvien viliset saumat ole visuaalisesti héiritsevid.
Niin muodostettu mosaiikki on tasalaatuinen ja saumaton.

7.2.4 Mosaiikin tulostus

Kuvamosaiikin tulostus tehddin kuvaussuunnitelman mukaisesti. Kuvaus-
suunnitelmassa on madritelty tulostusformaatit ja tiedostokoot, joissa
mosaiikki tulostetaan. Mikili kuvien laatua joudutaan heikentdméin kuva-
pakkauksella suunnittelijan ohjelmiston kapasiteettiongelmien vuoksi,
tistd toimenpiteestd sovitaan tilaajan kanssa erikseen tapauskohtaisesti.

Aineiston harvennus ei saa heikentdd kuvan tasoa madritellystd tarkkuus-
vaatimuksesta. Suoritetut toimenpiteet on dokumentoitava ja liitettdva
tySsti tehtdvadn loppuraporttiin. Alkuperdinen heikentdméton aineisto on
sailytettdvi, kunnes tyd on luovutettu tilaajalle ja se on hyviksytysti otettu
vastaan.

7.3 Laadunvarmistus

7.3.1 Laatutavoitteet

Kuvamosaiikille voidaan asettaa laatutavoitteet seuraavien tekijoiden
osalta:

- sijaintitarkkuus

- erotuskyky

- visuaalinen ulkoasu.

Mikili kuvamosaiikki tuotetaan maastomallin tai kartan laatimisen
oheistuotteena, noudatetaan sijaintitarkkuudessa maastomallin tai kartan
sijaintitarkkuusvaatimuksia. Erillisend tehtdville kuvamosaiikille on
madriteltdvi sijaintitarkkuusvaatimus jo tilausvaiheessa.

Erotuskyky mddriytyy mosaiikin kdyttotarkoituksen perusteella.
Rakentamissuunnittelussa kéytettivin kuvamosaiikin erotuskykynd
kiytetiin 10 cm. Erityistapauksissa voidaan edellyttid suurempaa
erotuskykyd. Yleissuunnitteluun tehtivissd kuvamosaiikissa erotus-
kyky voi olla huonompi, jolloin tiedostokoot saadaan pienemmiksi.
On mahdollista mddritellid myds erilainen erotuskyky erityyppisille
alueille. '

Kuvamosaiikin visuaalinen ulkoasu on tdrked, jos sitd kdytetddn
suunnitelman esittimispohjana. Kuvien visuaaliseen laatuun
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vaikuttaa hyvin paljon kuvausajankohta. Kesdlli saadaan viirien
puolesta parhaat kuvat ja valoakin on riittivisti. Kevddlli valoa on
riittdvdsti, mutta maasto on vdriton. Syksylld ongelmana on valon
puute.

7.3.2 Laadunvarmistuksen menettelyt

Kuvaussuunnitelman noudattamista seurataan tydmaapdivikirjojen avulla.
Erityisesti on syytd kiinnittdd huomiota ilmakuvauksen suoritusajan-
kohtaan. Suunnitelmasta poikkeamisen vaikutukset kuvamosaiikin laatuun
taytyy voida arvioida tilti osin.

Digitaalisen ortokuvamosaiikin laatua arvioidaan sekd silmémaaréisesti
ettd mittaamalla. Silmdmadirdistarkastelu tehdddn sekd geometrian ettd
radiometrian osalta. Télloin ndhdddn vidrien kuvautuminen ja tasa-
laatuisuus. Lisdksi todetaan kuvien vilisten saumojen héivytyksen
onnistuminen. Mosaiikin sijaintitarkkuutta tarkastellaan vertaamalla sitd
joko hankkeelle tehtyyn maastomalliin tai karttaan, jolloin havaitut
sijaintipoikkeamat on dokumentoitava.

Kuvien mahdollisen pakkauksen aiheuttamia vaikutuksia kuva-
laatuun voidaan arvioida myds silmédamddrdisesti.

7.3.3 Laadun dokumentointi

Laadunvarmistuksen dokumentteja ovat:

- kuvaussuunnitelma

- ilmakuvauksen suoritustiedot

- visuaalisen arvioinnin dokumentit

- sijaintitarkkuuden tarkistuksen dokumentit

- muut mahdolliset oman tyon tarkistuksen dokumentit.

7.4 Tulokset

Ortokuvamosaiikin osalta tuloksena syntyy numeerinen tiedosto. Se
tulostetaan kuvaussuunnitelmassa maédritellyissd formaateissa. Tulostetut
tiedostot toimitetaan kohdassa 1.6 sovitulla tietovilineelld.

7.5 Dokumentointi

Ortokuvamosaiikin teon yhteydessd tuotetaan ja arkistoidaan seuraavat
dokumentit:

- kuvaussuunnitelma

- ilmakuvauksen suoritustiedot ja pédivikirjat

- kuvauskalusto yksil6ityna

- ortokuvan muodostamisessa kiytetyt ohjelmistot

- tiedot ortokuvien muodostamisessa kdytetystd maastomallista

- kuvamosaiikin tulostustiedostot.
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Mikaili kuvausta kiytetdin fotogrammetriseen kartoitukseen, dokumentoi-
daan lisiksi viitetiedostoissa vaaditut menetelmikohtaiset asiat. /6/ /12/
/13/

Geodeettiset mittaustyot 2003-06



43

8 Rakentamisen maastoonmerkinnit

8 RAKENTAMISEN MAASTOONMERKINNAT
8.1 Yleisti

Ratahankkeen toteutuspiitoksen jdlkeen aloitetaan rakentamissuunnittelu
ja sen valmistuttua kdynnistyvit rakentamisty6t. Rakentamisen maastoon-
merkinnit alkavat samanaikaisesti rakentamisen kanssa. Ainoastaan lunas-
tettava rata-alue on merkitty maastoon ennen rakentamista.

Radan rakentamisen maastoonmerkinnin ohjeita voidaan soveltuvin osin
kiyttdd my6s muuhun rautatieympéristossi tapahtuvaan maastoonmerkin-
tadn.

8.2 Tehtaviit

Rakentamisen maastoonmerkinndt perustuvat rakentamissuunnittelusta
saatavaan numeeriseen aineistoon. Paikalleenmittausprosessit ovat myos
pidosin numeerisia ja digitaalista suunnitelmatietoa kidytetdén osittain
myds suoraan tySkoneiden ohjaukseen.

Erityisen tirkeitd onkin prosessin kannalta varmistaa, ettd rakentamis-
suunnittelusta tiedot tulevat oikeina ja oikeassa muodossa. Lisdksi on
varmistettava, ettd tyonaikaiset muutokset pystytddn pdivittdméadn mittaus-
tietoihin. T#std syystd tilaajan kanssa on sovittava toimintamenettely
muutosten hallintaan.

8.2.1 Lihtétietojen kisittely

Lihtotiedot tuotetaan rakentamissuunnittelussa. Vastuu tietojen tuottami-
sesta on suunnittelijalla. Mittausten suorittajalla on kuitenkin velvollisuus
tarkistaa lahtotiedot ja raportoida vilittdmésti mahdollisista epatarkkuuk-
sista. Rakentamismittauksen asiantuntija toimii tarvittaessa asiantuntijana
aineistoja muodostettaessa.

Rakentamismittausten onnistumisen kannalta on vilttamitontd, ettd
mittausten ldhtotietoja ylldpidetddn selkedsti ryhmiteltynd. Suunnitelmien
muutokset tyon aikana on pdivitettava valittdmasti 1dhtétietoihin.

Lihtétietojen ylldpitoon kuuluu aineistojen ryhmittely aiheittain ja
urakoittain sekd mittausaineistojen muodostaminen tydkohteille tyd-
vaiheittain.

Mittausaineistojen ylldpidosta vastaa mittaustydstd vastaava henkilé oman
tyokokonaisuutensa osalta. Mikéli tyomaalla toimii useita mittaus-
organisaatioita, vastuu tiedonhallinnan koordinoinnista on tilaajalla.

Suunnittelijan tuottaman rakennussuunnitelman numeerisen mittaus-

aineiston sisillossd ja tiedostojen formaatissa noudatetaan seuraavien
julkaisujen ohjeita:
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- Suositus tien rakennussuunnitelman mittausaineistoksi (luonnos)
- Ehdotus sillan rakennepisteiden koodaamiseksi (luonnos)

- Tiensuunnittelutiedon ATK-arkistosuositus

- Xroad, kéyttdjan opas, siirtotiedostot, 12.12.1994.

Suunnittelijan toimittamien numeeristen mittausaineistojen puuttuessa
mittaustyostd vastaava henkilo vastaa tarvittavien tietojen laskemisesta.
Lihtotiedot saadaan rakentamissuunnitelman manuaalisista aineistoista.

Tyonaikaisissa muutostilanteissa mittaustydstd vastaava henkild paivittad
suunnittelijalta tulleet muutossuunnitelmien mittausaineistot ko. projektin
mittausaineistoon. /14//15//16/ /17/

8.2.2 Mittaussuunnitelma

Mittauksen tulee perustua mittaussuunnitelmaan, joka on hyviksytettdva
tilaajalla ennen tyon aloitusta. Suurissa ja pitkédaikaisissa toissd mittaus-
suunnitelma laaditaan kaksiosaisena. Ensimmdinen osa sisdltdd yleiset
periaatteet koko tydmaan mittauksista ja se rakentuu kohdan 1.4 mittaus-
suunnitelman rungon mukaisesti. Toisessa osassa mittausohjelman
runkoon lisdtdan mahdolliset tarkennukset merkintdmittaussuunnitelman
ja yksittdisid tyokohteita ohjaavien asiakirjojen mukaisesti.

Merkintdmittaussuunnitelmasta sisiltda seuraavat asiat:

- Liahtotilanteen tarkistus ja tarvittaessa pisteverkon tdydennys kohdan
2.3 periaatteiden mukaan

- Suunnitelmien tarkistus

- Tarkkuusvaatimukset merkittaville pisteille

- Mittaustapa, joka valitaan tarkkuusvaatimusten mukaan. Kutakin tyo-
vaihetta varten tulee valita edullisin mittaus- ja merkitsemismenetel-
mi, joka takaa kyseiselle tyolle riittdvin tarkkuuden.

- Kiytettidvd mittauskalusto

- Varmennusmitattavien pisteiden lukuméara

- Mittausten dokumentointitarve.

Merkintdmittausten suunnitelmat laaditaan ty6kohteittain ja ty6vaiheittain.
Suunnitelmissa miiritetdédn mittausten laajuus, sisédlté ja tarkkuusvaati-
mukset.

Mittauksen ldhtOpisteind kéytettdvien kiintopisteiden tulee tdyttad
RAMOn vaatimukset. Siltojen ja muiden kiinteiden rakenteiden kohdalla
kéytettavit kiintopisteet tulee tarkistaa ennen kyseisen kohteen rakenta-
misen aloittamista. Siltamittauksessa ldhtopisteiden tdytyy lisdksi tayttda
sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset. /1//16//18/

Merkintimittausten tarkkuusvaatimukset on selostettu Rautatien maa-
rakennustdiden yleisessd tydselityksessd ja laatuvaatimuksissa (RMYTL)
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seké Tierakennustdiden yleisten laatuvaatimusten ja tydselitysten yleisten
perusteiden kohdassa 50.5.6.4. /3/ /19/

Merkintédmittaussuunnitelmaan liitetdsin ohjeet mittausten suorittamisesta
sekd mittauksessa sovellettavien mittaushavaintojen tarkkuusrajat.

Merkintdmittausten dokumentointitarve maédritelliin mittaussuunnitel-
massa ja mittausdokumentin sisilté médritelldéin seuraavasti:

- Mittaukset dokumentoidaan niin, ettd ne ovat tarvittaessa jiljitetti-
vissi.

- Mittausdokumentti sisdltdd mittaustulosten lisdksi mittaustehtivin
maidrittelyn, pédivamaddrdn, kellonajan, havaitsijan nimen, mittaus-
kaluston sekd mittauksessa kaytetyt ldhtopisteet. Mittausdokumentissa
esitetddn mittauksen sulkeutuminen ldhtSpisteiden suhteen. Kojeen
orientoinnin osalta dokumentoidaan orientoinnin tarkkuus sekd
orientoinnin pysyvyys lopuksi tehtivin tarkastusmittauksen avulla. /4/

8.2.3 Mittaukset

Merkintdmittaukset suoritetaan tySkohteittain ja tydvaiheittain tehdyn
suunnitelman mukaisesti. Merkintédmittausta varten alueella pitdd olla
tarvittava kiintopisteistd valmiina. Mikéli pisteistéd ei alueella ole, sen
rakentamisessa on noudatettava kohdan 2.3. periaatteita.

Merkintdmittaustyén eri vaiheiden valmistumisesta raportoidaan asiak-
kaalle. Mitatut tdhtdysmerkit kdyddan ldpi asiakkaan kanssa. Merkinti-
mittausvaiheessa havaituista rakentamissuunnitelman virheistd raportoi-
daan heti asiakkaalle suullisesti sekd tarvittaessa kirjallisesti. Muusta
merkintdmittauksen aikaisesta raportoinnista sovitaan erikseen asiakkaan
kanssa.

Maastomittausyksikké huolehtii mittauksen aikana siitd, ettd merkinti-
mittaussuunnitelmassa esitetyt asiat toteutuvat.

Kutakin merkintdmittauksessa kiytettivdd kojetta varten on olemassa
kéyttoohje, josta selvidvit laitteen vaatimat tarkistukset ja kalibroinnit.
Merkintamittauksessa on kéytettivd aina tarkistettua mittauskalustoa.
Kalustovaatimukset on esitetty kohdassa 1.3.

8.3 Laadunvarmistus

8.3.1 Laatutavoitteet
Merkintamittausten  tarkkuudet on  esitetty RMYTL:ssd  seki

Tierakennustdiden yleisten laatuvaatimusten ja tyoselitysten yleisissi
perusteissa. /4/ /19/
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Merkintdmittaussuunnitelmassa esitetdan ohjeet mittausten suorittamisesta
sekd mittauksessa sovellettavien mittaushavaintojen tarkkuusrajat.

Merkintimittaussuunnitelmaan kuuluu ohjeet mittausten suorittamista
varten sekd mittauksessa sovellettavat mittaushavaintojen tarkkuusrajat.

8.3.2 Laadunvarmistuksen menettelyt

Merkityisti pisteistd otetaan varmennusmittaus merkintdmittaussuunnitel-
man mukaisesti. Varmennusmittauksessa toisella mittaustavalla varmen-
netaan ensimmiisen mittaustavan tulos. Takymetrimittaus varmennetaan
mittanauhamittauksella; mittaamalla takymetrilldi merkittyjen pisteiden
vilimatkoja ja vertaamalla niitd suunnitelmaan.

Varmennusmitattavien pisteiden lukumaéré kohteittain liikkuu seuraavissa

rajoissa:

Radan eri rakennekerrokset 5-10 %
Kuivatusrakenteet 5-10 %
Varusteet ja laitteet 5-10 %
Sillat kaikki
Muut kiintedt rakenteet kohteittain

Likimédrdinen merkintdmittauksien varmentaminen suoritetaan silma-
maidriisesti vertaamalla merkittyjen kohteiden sijaintia toisiinsa, valmiisiin
rakenteisiin sekd kohteen ympérgivadn maastoon nihden.

8.3.3 Laadun dokumentointi

Maastoonmerkintdsuunnitelman noudattamista seurataan tyomaap#ivi-
kirjojen avulla. Erityisesti on syytd kiinnittdd huomiota mittauksen
tarkkuusvaatimusten toteutumiseen.

Varmennusmittausten avulla voidaan osaltaan varmistaa tarkkuusvaati-
musten toteutumista.

8.4 Tulokset

Hankkeesta riippuen maastoonmerkinnin tulokset ovat seuraavat:
- maastoonmerkinnat

- ratarungot

- ratageometria

- varusteet ja laitteet

- sillat.

Tulokset luovutetaan asiakkaan kdyttoon heti niiden valmistuttua tyd-

kohteittain ja tydvaiheittain. Numeerisessa muodossa olevat tulokset
arkistoidaan sopimuksen mukaan.
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Rakentaminen kdyttdd maastoonmerkinnin tuloksia suoraan
rakentamisen ohjauksessa ja laadunvalvonnassa. Rakentamisesta
mddrdytyviit eri tyévaiheiden ja tyokohteiden aikataulut, joiden
mukaisesti mittaukset suoritetaan.

Toiminnon aikana tulokset ovat ty6hon osallistuvien yksikdiden hallin-
nassa. Numeeriset tuotteet sdilytetdédn varmistettuina tietokoneiden
levyilld. Tulosten valmistuttua ne luovutetaan asiakkaalle ja arkistoidaan
sopimuksen mukaan.

8.5 Dokumentointi

Merkintdmittauksien  dokumentointitarve  selvidd  merkintdmittaus-
suunnitelmasta. Mittausdokumentin sisdlté mééritellddn Tienrakentamisen
yleisten laatuvaatimusten ja tyoselitysten yleisten perusteiden kohdassa
50.5.2 seuraavasti:

- Mittaukset dokumentoidaan niin, etti ne ovat tarvittaessa jiljitet-
tdvissa.

- Mittausdokumentti sisdltdd mittaustulosten lisdksi mittaustehtivin
médrittelyn, pdivdmddran, kellonajan, havaitsijan nimen, mittaus-
kaluston sekd mittauksessa kédytetyt ldhtopisteet. Mittausdokumentissa
esitetddn mittauksen sulkeutuminen ldhtopisteiden  suhteen. Kojeen
orientoinnin osalta dokumentoidaan orientoinnin tarkkuus sekd
orientoinnin pysyvyys lopuksi tehtdvin tarkastusmittauksen avulla.

Maastomittausyksikon tulee pitdd tyomaapéivikirjaa pdivittdisistd merkin-

tamittauksista. TyOmaapdivikirjaan merkitddn seuraavat asiat:

- mittaustyon tai laskentatyon suorittajat

- mittausty6vaiheiden aloitukset ja valmistumiset

- péivittdiset tyosuoritukset, kuten mittauksen kohde, tuotetut ja lasketut
mittausaineistot tiedostonimineen

- mittaustyoén aikana rakennussuunnitelmassa havaitut puutteet seki
virheet

- asiakkaan kanssa sovitut sopimukseen kuulumattomat lisatyot.

Asiakkaalle toimitettavista merkintdmittausten dokumenteista sovitaan
erikseen. /1//4/ /14/ /15/ /19/
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9 RAKENTAMISEN LAADUNVALVONTAMITTAUKSET
9.1 Yleistd

Tiami ohjeen kohta koskee rakennusprojektin aikana rataan liittyvien
rakenteiden laatumittauksia ja mittausdokumenttien tuottamista.

Mittauskalustoa laadunvalvontamittauksiin valittaessa on huomioitava
mittauskaluston soveltuvuus tehtdviin. Mittaukseen kéytettédvén laitteiston
tulee mittauksen suoritettuaan tallentaa mittaustieto automaattisesti ilman
kisin tapahtuvaa kirjaamista joko kojeen sisdiseen muistiin tai ulkoiseen
tallentimeen. Mittaustieto on voitava purkaa kojeesta tai tallentimesta
suoraan kisiteltdviksi jossakin tunnetussa ohjelmassa ja sitd on voitava
kisitelld ilman numeroiden manuaalista muokkausta koko prosessin ajan
aina valmiisiin dokumentteihin saakka. Kaluston valinnassa on huomioi-
tava my®s tarkistettavien kohteiden sijainnille ja rakenteelle asetetut vaati-
mukset. Mittauskaluston on kyettivd noin kolme kertaa tarkempaan
suoritukseen kuin miti silli tarkistettavan rakenteen sijaintivaatimus on.

Suurta tarkkuutta vaativien kohteiden laadunvalvontamittauksissa
kiytettdvin kaluston kalibrointi- tai tarkistustodistus (katso myds kohta
1.3) ei saa olla yli 12 kuukautta vanha ja kaluston kéyttdjén on osoitettava
tilaajalle kaluston luotettavuus tarkistamalla se aina ennen laadun-
valvontamittausten suorittamista. Niistd tyomaalla tapahtuvista tarkis-
tuksista on pidettivi pdytikirjaa ja ne on toimitettava tilaajan edustajalle.

Tit4 ohjetta voidaan kiyttdd soveltuvin osin my6s muihin kuin rakentami-
sen aikaisiin laadunvalvontamittauksiin.

9.2 Tehtiviit
9.2.1 Ldhtétietojen kdsittely

Rakentamisen laadunvalvontamittausten ldhtétiedot saadaan rakentamis-
suunnittelusta. Vastuu tietojen tuottamisesta on suunnittelijalla. Tyon
aikana tapahtuvat suunnitelmien muutokset péivitetdan valittomasti 1dhto-
tietoihin.

Suunnittelijan tuottaman rakennussuunnitelman numeerisen mittausaineis-
ton siséltéd ja tiedostoformaattia on kisitelty seuraavissa julkaisuissa:

- Suositus tien rakennussuunnitelman mittausaineistoksi (luonnos)

- Ehdotus sillan rakennepisteiden koodaamiseksi (luonnos)

- Tiensuunnittelutiedon ATK-arkistosuositus

- Xroad, kéyttdjan opas, siirtotiedostot, 12.12.1994.

Suunnittelijan toimittamien numeeristen mittausaineistojen puuttuessa
mittaustydstd vastaava henkild vastaa tarvittavien tietojen laskemisesta.
Laadunvalvontamittauksista vastaava tarkistaa suunnittelusta tulleen
aineiston ja raportoi asiakkaalle kirjallisesti suunnitelmissa havaitut
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mittaustiedostojen ristiriitaisuudet sekd esille tulleet virheet ja puutteet
vilittdmésti tarkastuksen jélkeen. Tarkistusvelvollisuus kattaa myos
mittausperustan tarkistamisen. /14//15//16/ /17/

9.2.2 Mittaussuunnitelma

Mittaussuunnitelmassa on yksiloitdvd suoritettava tehtdvd riittdvin
tarkasti. Suunnitelmassa on esitettdvd kdytettdvd mittauskalusto ja sen
kalibrointimenettelyt riittdvdssd laajuudessa. Mittaussuunnitelmassa on
yksiloitdvd mittaustyon suorittajat ja heiddn kokemuksensa vastaavista
tehtdvistd sekd mittaustydn suorittaminen ja sen rytmittiminen mahdolli-
sen rakentamisprojektin edetessd. Mittaussuunnitelmassa on yksilditdvi ne
laadunvalvonnan perusperiaatteet, jotka ovat tyotd ohjaavina tekijéind ja
joiden valossa tulosta arvioidaan.

Mittaussuunnitelmaan kirjataan yhteydenpito tilaajan kanssa itse tyon
aikana sekd loppuraportin sisdltd, tuotettavat dokumentit sekd niiden
luovutus.

Suunnittelussa on huomioitava eri mittausmenetelmit, kohteiden tarkkuus-
vaatimukset ja mittausten varmentaminen. Lahtpisteiden kelpoisuuteen ja
tarkkuuteen on kiinnitettédvé erityistd huomiota varsinkin siltojen ja rata-
geometrian laadunvalvontamittauksia suunniteltaessa.

Jos erillistd suunnitelmaa ei ole, noudatetaan radanrakennustoiden yleisii
laadunvalvontaohjeita.

9.2.3 Mittaukset

Maastomittausryhmd  vastaa  laadunvalvontamittausten  kédytinnon
suorittamisesta ja mittaustulosten luotettavuudesta. Mittaustyossd kéyte-
tddn kokeneita ammatti-ihmisid ja mittaukset tehdddn nykyaikaisilla
mittauslaitteilla huomioiden kohdissa 1.3 sekd 9.1 esitetyt vaatimukset
kalustolle.

9.3 Laadunvarmistus

9.3.1 Laatutavoitteet
Tavoitteet on médritelty suunnitelmissa kohdekohtaisesti. Kaikkia mit-
tauksia ohjaavana tavoitteena on, ettd laadunvalvontamittaukset tehdéin
siten ja sellaisella kalustolla, ettdi ne ovat luotettavat ja osoittavat
rakennustydn olevan tilauksen mukainen.

9.3.2 Laadunvarmistuksen menettelyt
Mittauskaluston on oltava kalibroitua tai tarkistettua jollakin kirjallisesti

dokumentoidulla menetelmalld (esim. laitteiston maahantuojan toimittama
kirjallinen raportti siité, ettd laitteisto on tarkistettu ja se tdyttdd valmista-
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jan sille asettamat vaatimukset). Tamaén lisdksi kaluston tyomaalla tehdyt
tarkistukset on dokumentoitava.

Suositeltava tapa erityistd tarkkuutta vaativissa kohteissa on
kalibroida mittausprosessi, jolloin ndhdddn mittausprosessista
atheutuva virhe (katso myos kohta 1.3.1).

Erityistd tarkkuutta vaativissa kohteissa mittaukset on suunniteltava
huolella ja suunnitelmat on tarvittaessa hyviksytettdva tilaajan edustajalla
ennen mittaukseen ryhtymista.

9.3.3 Laadun dokumentointi

Karkea mittausdata (jota ei ole kisitelty milldén tavalla) on liitettdvd
tilaajalle luovutettavaan materiaaliin kohteen nimelld varustettuna, jotta
havainnoista on tarvittaessa myShemmin mahdollista laskea tulokset
uudelleen.

Mittauksista on pidettdvi péivikirjaa, josta kdyvit ilmi olosuhteet mahdol-
lisimman tarkasti, luotujen mittaustiedostojen nimet, mittauksen suoritta-
jat, kaluston tiedot, kaluston tarkistuksesta sekd orientoinnista saadut
tiedot sekd mittaustulosten analysointi.

9.4 Tulokset

Mittaustydstd vastaava henkild vastaa mittausprojektin sopimuksen
mukaisista paikkatietojen laatumittauksista ja raportoinnista.

Paikkatietoon perustuvat laadunvarmistusraportit siséltdvit seuraavat
tiedot:

- RHK:n tilausnumero

- laatumittauksen kohde ja sijainti

- laatumittausmenetelmit seka otos- tai tarkasteluvili

- mittaustulokset, médrit ja yksikot

- mittaustarkkuus ppm tai muu sovittu yksikko

- havaitut poikkeamat

- muutospiirustukset

- mittauksen suorittajat ja vastuuhenkilon allekirjoitus.

Laatumittausten raportointi on oikea-aikaista, joka mahdollistaa ennalta
ehkiisevin tai korvaavan toiminnan. Raportointi on kirjallista, mutta
tilanteesta riippuen voidaan kéyttdd myos suullista raportointia. Suullisesta
raportoinnista laaditaan jalkikateen kirjallinen raportti tai muistio.

9.5 Dokumentointi

Laatumittauksissa on noudatettava sopimuksen mukaista sekd mittaus-
suunnitelmassa médarittyd raportointimenettelyd ja asiakirjat kasitellddn
tilaajan toimintajirjestelmin mukaisessa jarjestyksessi.
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