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TIVISTELMA

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia geoteknisella osastolla kéytdssa olevien eri eri-
koismittauslaitteiden tarkkuutta ja verrata erilaisia mittausmenetelmia. Ty6 jaettiin ai-
heittain kolmeen osaan; painumamittaukset, sivusiitymamittaukset sekd huokos-
painemittaukset. Paapaino oli painumamittauksiin liittyvissa tutkimuksissa.

Geotekniselld osastolla kaytettavien painumamittauslaitteilla tehtyjen empiiristen
mittausten tuloksena selvisi, etta tutkittujen laitteiden sisainen tarkkuus oli erittain hy-
va. Absoluuttinen tarkkuus oli tarkkavaaituslaitteiston osalta tyydyttava, takymetrin
osalta vaihteleva. Seka absoluuttisen- etta toistotarkkuuden kannalta mittausmene-
telmilla ja olosuhteilla oli olennainen vaikutus.

Tutkimustuloksien perusteella esitetddn painumamittausten jakamisesta kolmeen
tarkkuusluokkaan geoteknisen osaston laatujarjestelméé varten:

o Tarkkuusluokka A, tarkkavaaitus (sallittu keskivirhe < 0,2mm)
e Tarkkuusluokka B, jonovaaitus (sallittu keskivirhe < 0,4mm)
e Tarkkuusluokka C, perusvaaitus (sulkuvirhe < 1,5mm)

Kaytannén mittaustarkkuus on kokemusten mukaan n. +/- 3-5 kertaa sallittu keski-
virhe/sulkuvirhe.

Luokat on mé&aritelty mittaustarkkuuden, -menetelmien sekd kaytettavien laitteiden
avulla. Jokaisessa luokassa mittausmenetelmia on kuvattu tietyin ominaispiirtein. Eh-
dotuksen I&htdkohtina olivat geoteknisen osaston suunnittelijoiden tarpeet ja henkild-
kunnan kokemukset. Aineistona kaytettiin ensisijaisesti tydbn empiirisista mittauksista
saatuja tuloksia seka tehtyjd havaintoja. Nakoékulman laajentamiseksi haastateltiin
myds osaston ulkopuolisia maanmittaus- seka rakennusalan ammattilaisia.

Sivusiitymamittausten osalta tyéssa selvitettiin mittausten periaatteita seka toteu-
tusta. Koekohteissa tutkittin myds geoteknisella osastolla kaytdssa olevan inklino-
metrilaitteiston tarkkuutta, kuinka lampétilan tasaantuminen tulee ottaa sivusiirtyma-
mittauksissa huomioon seka havaintosuuntien lisddmisen vaikutusta mittaustarkkuu-
teen.

Tutkimuksen mukaan kaytettdvan inklinometrin sisdinen tarkkuus oli hyva,
<2mm/20m ja absoluuttinen tarkkuus oli kohtalainen < 4mm/20m. Lampétilatasaan-
tumisen vaikutus mittaustarkkuuteen oli tutkimusten mukaan vahainen, mutta huo-
mioarvoinen. Lampotilaeron ollessa noin 20 celsiusastetta tulee [ampétilatasaantumi-
seen varata aikaa vahintdan 10 minuuttia. Havaintosuuntien lisdyksen osalta huo-
mattiin, ettd lisddmiselld oli mydnteinen vaikutus ainoastaan toisen mittaussuunnan
tarkkuuteen, jolloin tuloksien keskihajonta pieneni selvésti.

Huokospainemittauksissa selvitettiin kahden mittauskaytadnnén, geoteknisen osaston
oman seka valmistajan suositteleman, eroja. Bat-laitteistoa kaytettdessa on valmis-
tajan mittaustapa selkeasti suositeltavampi, jolloin mittaustarkkuus on yleensa <
0,2m (2kPa).
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SAMMANDRAG

Arbetets &ndamal var att utreda matningsnoggrannheten fér den specialmatningsap-
paratur som geotekniska avdelningen anvander, samt jamféra olika méatningsmeto-
der. Arbetet uppdelades i tre delar; vertikalméatningar, horisontalméatningar samt
portrycksmatningar. Huvudtrycket sattes pa undersékningar av vertikalmatningar.

Empiriska méatningar visade att den inre precisionen fér geotekniska avdelningens
vertikalmatningsapparatur var mycket god. Den absoluta noggrannheten for preci-
sionsavvagningsapparaturens del var tillfredsstallande och f6r takymeterns del vax-
lande. Bade den absoluta och repeteringsnoggrannheten paverkades markbart av
omstandigheter och matningsmetod.

Pa basen av forskningsresultaten foreslas att vertikalmatningarna uppdelas i tre pre-
cisionsklasser med beaktande av geotekniska avdelningens kvalitetssystem, i prakti-
ken ar den storsta avvikelsen da ca 3-5 ganger tillatet genomsnittfel:

e Precisionsklass A, precisionsavvagning (tillatet genomsnittfel <0,2mm)
¢ Precisionsklass B, kedjeavvagning (tillatet genomsnittfel < 0,4mm)
¢ Precisionsklass C, grundavvéagning (slutfel < 1,5mm)

Klasserna ar definierade pa basis av matningsnoggrannheten, -metoderna och appa-
raturen. | varje klass har matningsmetoderna beskrivits med sarskilda egenskaper.
Som utgangspunkt till foérslaget var geotekniska avdelningens planerares och perso-
nalens behov och erfarenheter. Materialet som anvandes baserade sig narmast pa
arbetets empiriska matningsresultat samt pa iakttagelser som gjorts. Foér hori-
sontalmatningarnas del utreddes matningarnas principer och férverkligande. Vid for-
sOksomradena testades ocksa den av geotekniska avdelningen anvénda inklinome-
terapparaturens precision, huruvida temperaturutjamningen skall beaktas i samband
med matningen, samt forékningen av observeringsriktningarnas verkan pa mat-
ningsnoggrannheten.

Forskningen visade att inklinometerns inre precision var god, <2mm/20m, och att den
absoluta precisionen var mattlig, <4mm/20m. Forskningen visade att temperaturut-
jAmningens verkning pa matningsprecisionen var mindre betydande men hade upp-
marksamhetsvarde. Da temperaturskillnaden ar 20 °C fordras minst 10min tid for
temperaturutjiamningen. Okning av antalet observationsriktningar visade sig ha bety-
delse for den andra mattriktningarnas resultat, da i synnerhet standardavvikelsen
minskade betydligt.

| samband med portrycksmatning utreddes skillnaden pa tva olika matningspraxisen,
geotekniska avdelningens egna samt tillverkarens rekommendationer. Vid anvand-
ning av Bat-anordning ar tillverkarens matningspraxis betydligt battre, varvid méat-
ningsnoggrannheten i aliménhet &ar <0,2m (2kPa).
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ABSTRACT

The aim of this research was to investigate the actual precision of the measuring de-
vices used in the geotechnical division. It consists of three parts; horizontal meas-
urements, lateral measurements and pore pressure measurements. The main effort
was put to investigate the horizontal measurements.

Based on empirical testing it was found that internal accuracies of the measuring in-
struments used in the geotechnical division (leveling equipment Leica NA3003 and
the total station Geodimeter 608S) were good. Instead the absolute accuracy of the
precision leveling equipment was moderate, and variable for the total station. The ef-

fects of different circumstances and methods on the measuring accuracy were sig-
nificant.

On the basis of empirical measurements an accuracy classification for settling meas-
urements is introduced mainly to the geotechnical division. It is based on opinions of
the staff of the geotechnical division, the results of the empirical testing, literature and
interviews of the experts in the field of land surveying. The measurements are classi-
fied on three categories:

e Precision category A, (allowed mean error < 0,2mm)
» Precision category B, (allowed mean error < 0,4 mm)
e Precision category C, (allowed closing error < 1,5mm)

In practice the actual error of the results is normally 3-5 times allowed mean error.

The accuracy for vertical measurements was tested using inclinometer devices by
measuring how temperature differences affect the results and the effect of increasing
measuring directions.

It was found out that both the internal measuring accuracy of the inclinometer were
good and the absolute moderate. It was also found out that the affects of the tem-
perature differences were worth noticing. A temperature drift of a temperature differ-
ence 20 degrees centigrade takes about ten minutes. Multi-measurement system
gave better accuracy only to the other measuring direction when standard deviation
of results was significantly smaller.

The accuracy of BAT pore pressure probe was also tested. In the report two measur-
ing practice, a geotechnical division method and the manufacturer method were
tested.

Based on the standard deviation of the test results it was found out that using the
BAT device, the measuring practice recommended by the manufacturer is clearly bet-
ter. The error of results is then usually < 0,2m (2kPa).
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ALKUSANAT

Geoteknisten mittausten tarve on lisdantynyt selvasti rakentamisen painopisteen
siityessd pohjasuhteiltaan entistd huonommille alueille. Tallaiset alueet saatetaan
rakentamiskelpoisiksi esirakentamalla ne etukateen.

Varsinkin rannoilla on savikerroksen paalle ajettu sekalaisia taytekerroksia, jotka ai-
heuttavat savikerroksen kokoonpuristumista ja mahdollisesti alueen liikkumista.
Suunnittelussa on tarkeda saada luotettavaa tietoa alueen mahdollisista liikkeista
seka ennen etta jalkeen rakentamisen. Usein muodonmuutokset ovat pienia ja ta-
pahtuvat hitaasti, jolloin mittausten tarkkuuksiin kohdistuu suuria vaatimuksia. Viime
vuosina on varsinkin sivusiirtyma- ja painumamittauksien tarkkuutta pidetty joissakin
tapauksissa riittamattomana.

Koska geoteknisten mittalaitteiden valmistajien omat késitykset edustamiensa laittei-
den tarkkuuksista ovat yleensa optimistisia ja perustuvat yleensa lukematarkkuuteen
paatettiin geoteknisella osastolla kdynnistaa selvitys osastolla kaytettavien tarkeimpi-
en geoteknisten mittausmenetelmien todellisesta tarkkuudesta. Tama julkaisu pe-
rustuu painumamittausten osalta padosin Markku Savolaisen insin66ritydhén, joka on
tehty toimistopaallikkd Hannu Halkola ohjauksessa. Insind6ritydn valvoja oli Reijo
Aalto Mikkelin Ammattikorkeakoulusta. Sivusiityma- ja huokospainemittausten osalta
tyd perustuu geotekniselld osastolla tehtyihin kokeisiin.

Helsingissé joulukuussa 2001

llkka Vahaaho
osastopaallikko
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1. JOHDANTO

Asiakkaiden kasvavat tarpeet ovat luoneet paineita seka mittauslaitteiden valmistajille
ettd mittauspalveluja tuottaville yrityksille. Osa asiakkaista vaatii erittain tarkkoja tu-
loksia. Saamastaan palvelusta he ovat valmiita maksamaan tyén vaativuuden mukai-
sesti.

Ainakin korkeudensiirron osa-alueella tarkempia laitteita on kehitetty ja niitd on saa-
tavissa kayttajien tarpeiden mukaan. Sen sijaan mittauspalveluja tarjoavissa yrityk-
sissé asiakkaiden tarpeet otetaan edelleen vaihtelevasti huomioon. Liian usein mitta-
ukset hoidetaan yhden laitteen avulla ja aina saman toimintamallin mukaisesti, jolloin
mittaustarkkuus ei ole paras mahdollinen.

Mittauspalveluja tarjoavissa yrityksissa asiakkaiden toiveisiin voitaisiin vastata jaka-
malla mittaukset eri tarkkuusluokkiin. Tarkkuusluokat méaéarittelisivat mittauksille tietyt
tarkkuudet sek& toimintamallit ja samalla maaraytyisivat mittausten hinnoitteluperus-
teet.

Tutkimuksessa selvitettiin osaston tarkkavaaituskojeen (Leica NA3003) ja takymetrin
(Geodimeter 608S) korkeudensiirtotarkkuus. Koska mittaustarkkuuteen eivat vaikuta
ainoastaan kaytettavat laitteet, vertaillaan myds erilaisten tydmenetelmien vaikutuk-
sia.

Vastaukset tutkimuksen ongelmiin ja kysymyksiin selvitettiin empiirisen naytén poh-
jalta testimittauksin. Testien toteutus ja tulosten analysointi on kuvattu yksityiskohtai-
sesti.

Testimittausten pohjalta tutkimuksessa on selvitetty laitteiden soveltuvuutta painu-
mamittauksiin. Paéatelmien perusteella esitetdan julkaisussa myods tarkkuusluokitus
paaasiassa geoteknisen osaston omaan kayttoon.

Tydssa on kaytetty Sl-jarjestelmasta poikkeavia kulman yksikoéita, joita kuitenkin
edelleen kaytetadan yleisesti kaytannon mittaustdissa ja —ohjelmissa.

2. RAKENNUSTOIHIN LITTYVAT PAINUMAMITTAUKSET

Erilaisilla rakennustéihin liittyvilla painumamittauksilla seurataan kohteiden muutoksia
ajan, kuormituksen jne. funktiona. Syitd mittauksille ovat esimerkiksi vaaratilanteiden
estdminen, oikeudellisten kysymysten selvitys sekéd tutkimukset, joissa seurataan
taytemaiden kayttaytymista.

Tarkkailtavat kohteet voivat olla joko rakennettuja tai rakentamattomia. Esimerkkeina
voidaan mainita rakennukset ja rakennelmat, penkereet, putkistot, tayttdalueet tai
erilaiset suunnittelu- ja tarkkailualueet. Rakennetuilla alueilla painumaseuranta liittyy
usein olemassa olevien rakennusvaurioiden seka rakenteiden toiminnan tarkkailuun
ja rakentamattomilla rakennettavuusselvityksiin.
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MyOs kohteiden muutosten eli deformaatioiden syyt voivat olla hyvin monenlaisia.
Usein maaperan geoteknisilla ominaisuuksilla on néihin olennainen vaikutus. Maa-
pohjan liikkeet johtuvat esimerkiksi pohjavedenoton aiheuttamasta vajoamisesta,
massojen ja rakenteiden siirtymisesta tai murtumisesta, rakentamisen aiheuttamasta
massojen liikkkeesta tai kuormituksen aiheuttamasta ns. konsolidaatiopainumisesta.
Rakennusten ja rakennelmien liilkkeet puolestaan voivat johtua esim. kantavien ra-
kenteiden vasymisesta tai rakennusperusteiden pettamisesta tarindn yms. johdosta.
Vaikka painumamittauksilla tyypillisesti seurataan kohteen vajoamista, on joissain ta-
pauksissa mahdollista myds kohteen kohoaminen. Esimerkkeina tallaisesta voidaan
mainita maanotto ja siihen liittyva kuormituksen vaheneminen tai routiminen, joiden
seurauksena maanpinta kohoaa.

Tarkkailtavat deformaatiot voivat olla millimetristd kymmeniin senttimetreihin (ks. liite
1), joskus tarkkailtava kohde ei liiku lainkaan. Yksinkertaisessa tilanteessa liikke on
selvéasti havaittavissa ja se on tasaista. Toisinaan liikkeet voivat tapahtua akillisesti,
mutta lopulliseen asettumiseen kuluu kauan. Kuvan 1 mukaisesti kohteessa saattaa
iimetd myo0s lyhytaikaista satunnaisliiketta, jolloin liike on vuorottelevasti painuvaa
seka kohoavaa.

Kuva 1. Painumisen yhteydessa tapahtuvaa satunnaisliiketta

2.1 Mittausmenetelmat

Eri painumamittausmenetelmia on vaikea jakaa tiettyihin ryhmiin, koska toisistaan
poikkeavia menetelmia on lukuisia. Seuraavassa kerrotaan hiukan yleisimmista ra-
kennustdihin liittyvista, eli geodeettisista seka automatisoiduista mittausjarjestelmista.
Naiden lisdksi on olemassa mm. fotogrammetrisia menetelmia seka erityismenetel-
mia, kuten GPS -mittaus, liikuteltava hydrostaattinen vaaitus seka distometrimittaus,
jne.

2.1.1 Geodeettiset menetelmat

Rakennustéihin liittyvat /painumat tapahtuvat yleensa hitaasti, joten geodeettiset
mittausmeneteiméat ovat niiden tarkkailuun soveltuvia. Geodeettisia mittausmenetel-
mi& ovat mm. vaaitus, takymetrimittaus seka kolmiulotteinen teodoliittimittaus.
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Yleisin geodeettisista menetelmistd on vaaitus. Siina tallennettavia tietoja ovat vaa-
katahtayksista saadut korkeuslukemat. Takymetrilla tapahtuva korkeudensiirto sen
sijaan perustuu pystykulmien sekd matkojen havainnointiin. Jos kaytdssa on kaksi
takymetria tai vaihtoehtoisesti kaksi teodoliittia, voi korkeudensiirto tapahtua kulmia
havainnoimalla. Koska nykyisella teknologialla kulmat pystytaan maarittamaan huo-
mattavasti tarkemmin kuin matkat, on téliéin mahdollista saavuttaa tuloksia, jotka
ovat lahella tarkkavaaitustarkkuutta.

Koska geodeettisten mittausten yhteydessa havainnointi ei voi olla jatkuvaa, ajoite-
taan mittaukset tiettyyn ajalliseen rytmiin, jossa aikavalin pituus riippuu muutoksen
nopeudesta. Vaikka geodeettisin menetelmin on mahdollista saavuttaa tarkkoja tu-
loksia, niiden huonona puolena voidaan pitda sita, ettei mittausten valilla tapahtu-
neista liikkeistd saada minkaanlaista tietoa. Usein niiden oletetaan tapahtuneen line-
aarisesti, vaikka valttamatta nain ei todellisuudessa ole.

2.1.2 Automatisoidut jarjestelméat

Automatisoituja jarjestelmid ovat mm. hydrostaattiset mittaussysteemit, veny-
maéliuskat seka pituusanturit. Jarjestelmissé kohteeseen kiinnitetaan anturit, jotka ha-
vainnoivat esimerkiksi hydrostaattista painetta, sdhkodista vastusta, tai sédhkoista jan-
nitetta (1, s. 54-63). Kohteiden liikkeistéd saadaan tietoa, kun kyseiset suureet muun-
netaan laskennollisesti geometrisiksi suureiksi.

Automatisoiduissa jarjestelmissa havainnointi voi olla jatkuvaa tai se voi tapahtua
ohjelmoidusti tietyin ajanjaksoin. Jarjestelma voidaan rakentaa myés niin, ettéd se
antaa automaattisesti halytyksen, jos kohteen liike ylittaa tietyn raja-arvon. Automati-
soitujen jarjestelmien etuina on etenkin mahdollisuus jatkuvaan havainnointiin seka
henkildstétarpeen vahenerninen.

2.2 Valvontaverkko

Painumamittausten perustan luo niin sanottu valvontaverkko, joka muodostuu va-
hintdan yhdesta kiintopisteesta ja yhdesta kohdepisteesta. Kiintopisteet ovat lilkkunta
vybhykkeen ulkopuolella sijaitsevia, stabiileina pidettavia pisteita. Niiden korkeus voi
olla sidottu johonkin yleiseen korkeusjarjestelmaan tai ne voivat olla paikallisia kiinto-
pisteita, joille maaritetdan sisainen korkeus.

Kiintopisteeltd korkeus siirretdan tarkkailtaville kohdepisteille. Tarkoissa mittauksissa
tama tapahtuu esimerkiksi tarkkavaaituslaitteiston tai tarkkavaaitusletkun avulla. Vaa-
itessa on lisaksi tarkeaa, etta korkeus suljetaan aina kiintopisteelle, kun kohdepistei-
den korkeus on maéaéritetty. Talldin mittausten tuloksena muodostuu vaaitus-jonoja,
jotka alkavat ja paattyvat tunnetulle pisteelle. Kun kiintopisteet ovat toistuvasti samo-
ja, voidaan mittauksista havaita mahdolliset karkeat virheet.

Tarkkailtavan kohteen ollessa rakennus tai rakennelma, toimii kohdepisteena yleensa
siihen Kiinnitetty painumapultti. Maanpinnan painumista mitatessa kohdepisteena
puolestaan toimii niin sanottu painumalevy tai -nasta. Kohdepisteiden maara riippuu
kohteen muodosta sekd odotettavissa olevan liikkeen suuruudesta. Kohdepisteita
tulee kuitenkin sijoittaa niin, ettd kahden pisteen valilla liike on suuruudeltaan ja
suunnaltaan yhtalainen.
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Vaikka painumamittausten lahtékohtana on olettama, kiintopisteiden stabiliteetista,
voi liikkettd silti ilmeta. Tasta syysté vaaituslenkkiin kannattaa ottaa mukaan vahintaan
kaksi kiintopistetta. Talldin yksittaisen kiintopisteen liikkeet saadaan selville, kun kor-
keuskoordinaatteja verrataan aikaisempiin mittaustuloksiin. Jos liike oli tilapaista, liik-
kuneelle kiintopisteelle annetaan uudet koordinaatit, joita kaytetaan jatkossa. Jos
taas liike jatkuu kiintopiste joko hylataan tai sen liikkeille maaritetdan toleranssit, jotka
huomioidaan mittausten tasoituksessa.

2.3 Mittaustarkkuus

Painumamittauksissa tarkkuus méaaritellaan tyypillisesti joko pistekeskivirheen avulla
(mm) tai millimetreind kilometrid kohti (mm/km). Tarkkuusvaatimukset riippuvat odo-
tettavissa olevan liikkkeen suuruudesta. Kohteesta riippuen mittausten tarkkuusvaati-
mukset vaihtelevat muutamasta promillesta kymmeniin prosentteihin mitattavan
kohteen oletetusta painumasta, mutta yleissaanténa voidaan pitdd noin 20-25 %:ia
(2, s. 19). Tarkkuus maaritellaan myods usein suurimpana sallittuna poikkeamana to-
dellisesta arvosta. Suurinta poikkeamaa ei voida kuitenkaan arvioida mittaustulok-
sista, mutta poikkeaman voidaan arvioida olevan n. 3-5 kertaa pistekeskivirhe.

Hyvéat tulokset edellyttavat painumamittauksissa seka tarkkuutta ettd luotettavuutta.
Tuloksista tulee selvasti erottaa kohteiden liike ja mittausten epavarmuus. Usein on
tarpeellista arvioida lopputuloksen tarkkuutta ja mittausmenetelmien luotettavuutta
yksityiskohtaisesti etukateen.

2.4 Painumamittausten laatu

Painumamittausten laatua voidaan kuvata jakamalla yrityksen mittaukset eri tark-
kuusluokkiin, eli niin sanottuihin laatuluokkiin. Talléin painumamittausten tarkkuuksi-
en ja kustannusten valille maaritelladn optimisuhde. Asiakkaalle annetaan mahdolli-
suus valita laatuluokka, jonka mukaisesti mittaukset tulee suorittaa. Samalla maa-
raytyy mittausten hinta. Vaadittava tarkkuus taytyy pystya takaamaan, mutta resurs-
seja ei tule uhrata suotta.

Painumamittausten laatuluokitusjarjestelm&é rakennettaessa huomio Kkiinnitetdan
mm. kaytettaviin laitteistoihin, menetelmiin, itse kohteisiin, kiintopisteiden maaraan,
saavutettaviin tarkkuuksiin sek& kustannuksiin. Samanaikaisesti yrityksen sisalla tu-
lee vaistamatta tilanne, jossa joudutaan miettimaan olemassa olevia ty6- ja toiminta-
tapoja seka tyén laatuun liittyvid seikkoja. Esiin tulee epakohtia, jotka huonontavat
tydn tuottavuutta tai laatua. Tarkoituksena ei kuitenkaan ole etsi& syyllisia, vaan eh-
kaistd ongelmakohtia ja kehittda tyotapoja.

Yhtenainen kaytanté painimamittauksia suorittavassa organisaatiossa luodaan laa-

tujarjestelmaan sisallytetyilla toimintaohjeilla. Ne kertovat laitteista ja menetelmista,
joilla vaadittavat tarkkuudet saavutetaan.
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3. GEOTEKNISEN OSASTON PAINUMAMITTAUSLAITTEET
3.1 Kaytettava vaaituslaitteisto

Helsingin kaupungin geotekniselld osastolla on kaytdssdan kuvan 2 mukainen Leica
NA3003 -elektroninen tarkkavaaituskoje (nro.281355), joka mittaa ja tallentaa lattalu-
kemat automaattisesti. Laitteen toimintaetdisyys on olosuhteista riippuen 1-60 m. Sen
toiminta perustuu digitaaliseen matriisikameraan ja kaksiulotteiseen kuvankasittelyyn.
Matriisikamera mittaa latvan viivakoodisignaalin, ja prosessori vertaa sitd muistiin
tallennetun koodin kuvaan. Tata kautta laite maarittda automaattisesti tarkan lattalu-
keman seka laskee latan valisen vaakaetaisyyden.

Kuva 2. Leica NA3003 -elektroninen tarkkavaaituskoje

Tarkan (asettumistarkkuus 0,4”), sisdisen kompensaattorin, avulla NA3003:n tah-
taysakseli asetetaan vaakasuoraan. Kompensaattori toimii painovoiman avulla, mutta
sen toiminta-alue on rajallinen. Moitteeton toiminta edellyttda rasiatasaimen toimin-
taa, jonka avulla suoritetaan kojeen karkea tasaus. Kuten yleensa kaikissa vaaitus-
kojeissa, myo6s tassa mallissa on sdatéruuvit, joiden avulla rasiatasain voidaan saa-
taa.

Asetusvalikot ovat NA3003:ssa monipuolisia. Mittaaja voi mé&éaritella mm. mittayksi-
kot, tulosten nayttdajan, naytettavat tiedot jne. Asetusten kautta otetaan kayttdon
my0s tarvittavat korjausparametrit, kuten kaarevuuskorjaus. Lampétilan ja ilmanpai-
neen vaikutus vaaitukseen on vahainen, silla ne vaikuttavat merkittavasti vain etai-
syydenmittaukseen (huom. Olosuhteet 4.1.3.3). NA3003:ssa tietojen sydttémahdolli-
suutta ei ole.

Geoteknisen osaston tarkkavaaituskalustoon kuuluu Leican 3,05 metrid ja 2,0 metria

pitkat invarlatat, mallia GPCL3 seka GPCL2. Invarlattojen l[Amp&laajenemiskertoimet
ovat hyvin pienet, joten ne soveltuvat hyvin tarkkavaaitukseen. Lattojen kalibroinnista
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seka pidemman latan ominaisuuksista enemman kohdassa 3.1.1 Laitteiston maari-
tyskalibrointi.

3.1.1 Laitteiston maarityskalibrointi

Geoteknisen osaston tarkkavaaituslaitteisto on hankittu vuonna 1997 ja sen jalkeen
vaaituskoje on muutaman kerran huollettu maahantuojalla.

Koska tutkimuksessa tarkasteltiin tarkkavaaituskojeen mittaustarkkuutta, paatettiin
laite tana vuonna antaa puolueettomaan tarkasteluun. Vaaituskoje toimitettiin Teknil-
lisen korkeakoulun Geodesian laboratorioon. Siella laitteelle suoritettiin optisen mik-
rometrin toimintakunnon tarkistus seka vaaituskojeen paaehdon (tdhtayssade vaa-
kasuorassa) tarkistus ja saatd. Toimenpiteiden jalkeen kojeen horisonttitason todet-
tiin yhtyvan riittavalla tarkkuudella paasuuntakollimaattorin maarittdmaan referenssi-
horisonttiin. (TKK:n p&&suuntakollimaattorissa horisontin epavarmuus alle 0,03
mgon)

Kolmen metrin viivakoodilatalle méaarityskalibrointi suoritettiin kansallisessa mittanor-
maalilaboratoriossa Geodeettisella laitoksella. Tutkimuksissa maaritettiin latan jao-
tusviivojen paikkavirhe. Tadma suoritettiin niin sanotussa pystylattakomparaattorissa.
Tutkimusten tuloksena saatiin selville, ettd kyseisessa latassa korjaus viivojen pai-
koissa oli enimmilladn suuruusluokkaa 30*10™ metria. Virheiden eliminoimiseksi las-
kettiin kalibrointikorjaukselie kaava, joka on muotoa:

y=0,0064x + 11,355 (1)

y = havainnon korjaus (um)
X = viivan paikka latan pohjasta (mm)

Yhden havainnon osalta poikkeama ei ole suuri. Pitkdssa jonovaaituksessa virheet
saattavat kuitenkin kasautua. Syntyva virhe voi talldin olla jo suuruusluokkaa kym-
menesosamillimetreja. Tasta syysta tarkoissa, pitkissa jonomittauksissa korjaus tulee
laskennollisesti huomioida.

3.1.2 Vaaituskojeen seurantakalibrointi

NA3003 -tarkkavaaituskojeessa on sisainen kalibrointiohjelma, jonka avulla laiteen
horisonttitason kaltevuus, eli kollimaatio voidaan maarittaa. Tarkistus suoritetaan niin
sanotulla kahden pultin testilla. Talléin tarvitaan kaksi tukevaa latta-alustaa, esimer-
kiksi kallioon kiinnitettyja pultteja tai tukevalle alustalle poljettuja "kilpikonnia”. Pistei-
den valinen etaisyys tulee olla 45-60 metria. Kojeasemat sijoitetaan talle linjalle 1/3 ja
2/3 -kohdille. Testissa havaintoja tehdaan yhteensa nelja, kaksi kappaletta kummal-
takin kojeasemalta. Kun havainnot on suoritettu, lasketaan kollimaatio. Tata verra-
taan vanhaan kollimaatioarvoon. Kalibrointiarvolla ei elektronisen mittaustarkkuuden
kannalta ole niink&&an merkitysta, vaan huomio kiinnitetd&n uuden ja vanhan kalib-
rointiarvon eroon.

Koska uusien kalibrointiarvojen tallentaminen perustuu yksittdiseen mittausproses-

siin, olisi testi syyta suorittaa kahteen kertaan uusia arvoja talletettaessa. N&in saa-
daan varmistus kalibroinnin toistotarkkuudesta. Jos kollimaatioero on suuri ja kah-
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desta erillisestd mittauksesta saadaan samankaltaisia tuloksia, on uusien arvojen
tallentarninen perusteltua.

Kuvasta 3 ilmenee syntyvd korkeuspoikkeama eri tahtaysetaisyyksilla kojeen kolli-
maatioeron ollessa 10, 5, 1 tai 0,5 sekuntia. Kuva korostaa yhta pitkien taakse-eteen
havaintojen tarpeellisuutta. Kaytannén esimerkkina voidaan ajatella esimerkiksi tapa-
us, jossa havainto taakse on 40 metri& ja havainto eteen 50 metrid. Etaisyyksien
poikkeama on siis 10 metrid. Ajatellaan kojeen vanhan ja nykyisen horisonttitason
poikkeaman olevan 5 sekuntia. Kuten kuvasta ilmenee korkeusvirhe, joka havainto-
parista talldéin aiheutuu on noin +/- 0,25 mm. (Esimerkki yksittaisesta laskutoimituk-
sesta liitteessa 2.)

16 T |
T 1 1 1 |
14—
1,2 -
L1 |
HHH | B o
1 HREN (m=collimaatioero 10"
0.8 I I T T T memnollimaatioero 5"

) ollimaatioero 1" 3

kollimaatioero

Syntyvan poikkeaman itseisarvo (mm)

Matka (m) 1

Kuva 3. Kollimaation vaikutus eri tAhtaysetaisyyksilla

Tutkimuksen empiirisia mittauksia ja myohempia toimintatarkastuksia varten raken-
nettiin geoteknisen osaston laheisyyteen rata, jossa vaaituskojeiden tarkastukset
voidaan suorittaa.

3.2 Muut korkeuden maaritykseen soveltuvat laitteet

3.2.1 Nykyaikainen takymetri

Geotekniselld osastolla on kaytdssdan myds Geodimeter 608S takymetri. Laite
edustaa nykyaikaista ja tarkkuusominaisuuksiltaan keskinkertaista mittauskalustoa.
Osastolla laitetta on kaytetty vain merkinta- ja kartoitusmittauksissa, mutta painuma-
mittauksissa sité ei ole juurikaan hyddynnetty. Vaaituskojeeseen verrattuna takymet-
rin kayttoon liittyy joitain etuja, esimerkkind pystykulmien havainnointi. Tassa tutki-
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muksessa takymetrin soveltuvuutta painumamittauksiin tutkittiin tapauksissa, joissa
korkeuden siirto tapahtui pisteelta toiselle kayttden yhta kojeasemaa.

3.2.2 Painumaletku

Rakennusteknisten painumamittausten ns. erityislaitteisiin kuuluva (ks. 2.1) painu-
maletku hankittiin geotekniselle osastolle noin kymmenen vuotta sitten. Vaikka lai-
tetta kaytetaan harvoin, se on vakiinnuttanut paikkansa. Silla tarkkaillaan putkilinjo-
jen, kuten'viemarien painumista, joita ei voida suorittaa osaston muilla laitteilla.

Laitteen toiminta perustuu hydrostaattiseen mittaukseen. Liikuttelemalla putken
paassa olevaa anturia, nestepaine putkessa muuttuu ja koje ilmoittaa anturin suh-
teellisen korkeuden. Laitteen toimintaetaisyys, eli letkun pituus on 80 metria. Luke-
matarkkuus laitteessa on yksi millimetri. Laitevalmistaja lupaa painumaletkulle siséi-
sen tarkkuuden +1 mm, mutta kaytannodssa laitteen tarkkuudeksi on geoteknisella
osastolla todettu £2 cm.

Tarkkavaaituskojeeseen ja takymetriin verrattuna painumaletkun kaytté on huomatta-
van monimutkaista. Heikkoja ominaisuuksia ovat myos saavutettava tarkkuus ja lyhyt
toimintaetéisyys.

4. TARKKUUSTARKASTELU JA ERI MENETELMIEN ANALYSOINTI
4.1 Vaaitus

Vaaituksen osalta testimittaukset toteutettiin kolmessa osassa. Testien avulla ha-
vainnollistettiin erilaisia mittaustekniikkaan liittyvid ilmidita ja hankittiin tietoa vaaitus-
laitteiston ominaisuuksista. Aluksi tutkittiin kuinka eri mittaiset havaintoparit vaikutta-
vat vaaitustuloksiin. Taman jalkeen tarkasteltin, onko kojeasemien lisayksel-
la/vahentamiselld suoranaista yhteyttd vaaitustarkkuuteen, ja millaiset olisivat opti-
maaliset havaintoetaisyydet. Lopuksi suoritettin NA3003:n tarkkuustarkastelu, jonka
tuloksena arvioitiin laitteen sisaista ja absoluuttista tarkkuutta.

Testimittaukset suoritettiin eri puolilla Helsinkia ajalla 20.2.-29.3.2001. Ajankohdan
olosuhteet olivat hyvin talviset, miké ilmenee myods mittauspdytakirjojen merkinndista
(liitteet 3-7). Luonnollisesti olosuhteet taytyi ottaa huomioon mittauksia tehtaessa.
Lampdtilojen tasaantuminen varmistettiin asettamalla laitteet ulkoilmaan noin puoli
tuntia ennen mittausten suorittamista. Kojeasemat pystytettiin vahalumisille paikoille
ja kolmijalkojen karjet seka kilpikonnat poljettiin tukevasti alustaansa.

Koska tutkimuksissa haluttiin tarkastella myés vaaituskojeen absoluuttista tarkkuutta,
lainattiin Helsingin kaupungin kaupunkimittausosastolta referenssikojeeksi Zeiss:in
Dini T10 -tarkkavaaituskoje. Laite oli tarkasteltavaan kojeeseen nahden astetta tar-
kempi, silla kompensaattorin tarkkuus oli laitevalmistajan mukaan 0,2”. Tarkkavaaitus
kolmannen testin radalla toi kuitenkin ilmi eroja laitteiden vélisissa tuloksissa. Tasta
syystd Uudenmaan maanmittaustoimistolta lainattiin toinen referenssikoje; Leican
NA3000, jonka tarkkuus oli tarkasteltavaan kojeeseen nahden samaa tasoa. Vertaa-
malla NA3003:n ja referenssikojeiden tuloksia paastiin analysoimaan tarkasteltavan
kojeen absoluuttista tarkkuutta.
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Tutkimuksen referenssimittaukset suoritettiin yleisiin tarkkavaaituksesta annettuihin
ohjeisiin pohjautuen (3, s. 22 seka 4, p. 11-13). Yleisista ohjeista poiketen mittauksis-
sa kaytettiin vain yhta invarlattaa. Tama johtui siit, etté4 lattamiehia oli rajallisesti.
Latta-alustoina kdytettiin kahta metallista kilpikonnaa. Havaintoetaisyydet olivat suh-
teellisen lyhyita, noin 20 metrisia ja taakse-eteen havaintojen pituudet mitoitettiin met-
rin tarkkuudella yhta pitkiksi. Lattahavainnot tehtiin jarjestyksessé taakse-eteen /
eteen-taakse (TEET). Tehtyadn ensimmaisen havainnon eteenpain havaitsija hiukan
pyoraytti kaukoputkea ja suoritti tahtayksen uudestaan. Jokaisella kojeasemalla ha-
vaintoja seurattiin laskemalla havaintojen vélinen erotus. Tulosten raja-arvona pidet-
tiin 0,25 millimetria, jonka ylittyessa havainnot uusittiin. Referenssilaitteiden tarkistus
tapahtui paivittéin ennen tarkkavaaitusten suorittamista.

4.1.1 Mittausten suunnittelu ja toteutus
4.1.1.1 Testi 1: Havaintojen identtisyys

Ensimmaisessa vaaitustestissé tarkasteltiin kuinka eri mittaiset taakse-eteen
-havainnot vaikuttavat vaaitustarkkuuteen. Testid varten rakennettiin rata, jossa kaksi
metallipulttia kiinnitettiin tukevasti kallioon 70 m:n etéisyydelle toisistaan. Taméan jal-
keen asfaltoidulle alustalle, pulttien (kp) valiin merkittiin mittanauhaa apuna kayttaen
kuusi kojeaseman paikkaa (ka), kymmenen metrin valein sek& yksi linjan puolivaliin
(kuva 4).

ka = kojeasema
kp = korkeuspiste
10 m = etaisyys metreina korkeuspisteeseen A

Kuva 4. Ensimmaisen testiradan kaaviokuva

Testimittaukset suoritettiin Ratamestarinkadun kevyenliikenteenvaylalla, lta-Pasilassa
kahtena eri paivana, 20.02.-01 seka 01.03.-01. Varsinaisen testin ensimmaisena toi-
menpiteené pulttien valinen korkeusero méaritettiin luvussa 4.1 kuvattujen toiminto-
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mallien mukaisena tarkkavaaituksena. Korkeuseroksi saatiin NA3003:lla 1835,7 mil-
limetria (mittauspodytakirja liitteesséa 4).

Tarkkavaaituksen jalkeen suoritettiin varsinainen mittaus. Havainnot tehtiin kunkin
merkinnan ( ka ) kohdalta (kuva 4) havaitsemalla taakse (kp A:lle) sekéa eteen (kp
B:lle). Havaintoparien avulla kojeasemilta pystyttiin maarittdmaan pulttien véaliset kor-
keuserot. Linjan ensimmaiseltd ja viimeiseltd kojeasemalta vaakasuoria vaaitusha-
vaintoja ei kuitenkaan voitu tehdé, koska pulttien valinen korkeusero oli liian suuri.

4.1.1.2 Testi 2: Havaintoetaisyydet

Toisessa testissa maaritettiin optimaaliset tahtaysetaisyydet. Testia varten
rakennettiin rata K&pylaan, Kapylantien vieressa kulkevalle tasaiselle
kevyenliikenteenvaylélle. Mittaukset suoritettiin 6.3, 10.3. seka
26.03.2001.

Asfaltoidulle alustalle rakennettiin 120 metria pitka mittalinja, jonka paihin ly6tiin me-
tallipultit. Pulttien valinen korkeusero maaritettiin jokaisena mittauspaivana vaaitse-
malla linja kolmeen kertaan edestakaisin NA3003:lla. Tahtaysetéisyydet vaihtelivat
eri mittauskerroilla. Ne olivat 10, 20 ja 30 -metrin pituisia. Kuvasta 5 ilmenee koje- ja
latta-asemien sijoittuminen 20 -metrin havaintoetaisyyksilla. Vastaavasti mittalinjalle
muodostui yhdensuuntaisessa mittauksessa 10 ja 30 -metrin tahtayksilla kojeasemia
6 ja 2 kappaletta seka latta-asemia 7 ja 3 kappaletta. Havainnot tehtiin yksinkertaisin
taakse-eteen havainnoin.

SRE e

)

ka = kojeasema

latta = latta-asema

20 m = etdisyys metreina lahtopisteeseen

Kuva 5. Koje- ja latta-asemien sijoittuminen 20m havaintoetaisyyksilla
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4.1.1.3 Testi 3: Tarkkuudenmaaritys

Kolmannessa testissa maaritettiin tarkkavaaituskaluston sisainen tarkkuus. Taman
lisdksi tuloksia verrattiin referenssilaitteistoilla saatuihin mittaustuloksiin. Vertailun
avulla paastiin tarkastelemaan laitteen absoluuttista tarkkuutta.

Tarkkuuden liséksi testissa tutkittiin latan tukemisen vaikutusta mittaustarkkuuteen.
Ensimmaisenad mittauspaivana latan tukemisessa ei kaytetty apuvélineita. Toisena
paivana tukena kaytettin muovista linjaseivasta. Tutkimustulokset eivat taltéd osin
tietenkdan kerro absoluuttista totuutta latan tukemisesta, mutta suuntaa-antavasti
tulokset ovat mielenkiintoisia. Lattamiehelle ei etukateen kerrottu tutkimuksen tarkoi-
tuksista.

Mittaukset suoritettiin kahdessa osassa 14. ja 15.3.2001. Testi toteutettiin kansainva-
lisen ISO 8322-3 -standardin (Optical leveling instruments) mukaisesti (5). Sita varten
Kapylaan, Kapylantien suuntaiselle kevyenliikenteen-vaylalle rakennettiin 250 metrié
pitka mittalinja, jonka paihin asetettiin tukevat kiintopisteet. Tassa tapauksessa kay-
tettiin asfalttiin upotettuja, metallisia kiiloja.

Kuten mittauspdytakirjoista ilmenee (lite 6), vaaitustarkkuuden kannalta olosuhteet
olivat testin molempina paivind hyvat. Myéskaan lumi ja j&& eivat hairinneet tyésken-
telya, silla asfaltti oli sula. Tarkkuuden kannalta selva hairidtekija oli likenne. Liiken-
nealue sijoittui neljan ja kahdenkymmenenviiden metrin etaisyydelle linjasta. Mittaus-
aikana liilkennetta oli keskiméaarin neljasataa ajoneuvoa tunnissa.

Kumpanakin mittauspdivana pulttien vélinen korkeusero vaaittiin viiteen kertaan
edestakaisin. Havainnot tehtiin yksinkertaisina taakse-eteen havaintoina. Havain-
toetaisyyksien maarittdmisessa kaytettiin niin sanottua "askelmittaa”. Etaisyydet olivat
alle 20 metrisia.

Testiradalla kojeasemat sijoittuivat suhteellisen tarkasti linjan samoille kohdille mitta-
uksia toistettaessa. Vaikka alusta oli asfaltoitu, voitiin maapohjan suhteen huomata
eroavaisuuksia. Liikenteen aiheuttaman tarindn pystyi aistimaan mittauksia tehtaes-
sa. Tietyilla kojeasemilla tarin& oli tavallista suurempaa. Havaitsijalle tdma ilmeni la-
tan heilumisena kaukoputken viivaristikon suhteen. Tastéa syysta havaitsijan taytyi
koko havainnointihetken seurata latan liikkeita. Tarpeen mukaan epailyttavat havain-
not uusittiin.

4.1.2 Mittaustulokset
4.1.2.1 Testi 1: Havaintojen identtisyys

Testin 1 mittaukset toistettiin kahteen kertaan ja tulokset ovat molemmilta paivilta
samansuuntaiset. Niista voidaan tulkita kuinka eri mittaiset havaintoparit vaikuttavat
mittaustarkkuuteen.

Tulokset iimenevat tiivistetysti kuvasta 6 (mittauspoytakirjat litteessa 3 ja 4). Kuvan
vaakarivi ilmoittaa havaintoetéisyydet metreissa jokaiselta kojeasemalta. Pystyakseli
kertoo syntyneen poikkeaman itseisarvon referenssimittaukseen ndhden (mm). Refe-
renssina, eli nolla-arvona pidetaan tarkkavaaituksesta saatua tulosta.
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Kuvasta 6 on selvasti havaittavissa, ettd eri mittaisia havaintopareja kaytettdessa
vaaitustulokset vaaristyvat. Syntyva virhe johtuu mittaussateen taittumisesta, eli ref-
raktiosta seka vaaituskojeen horisonttitason epavarmuudesta, eli kojevirheesta (ks.
3.1.2 laitteiston seurantakalibrointi). Mittaustulosten vaihtelut eri paivin&a johtunevat
osaltaan refraktion vaihtelusta, muuttuneesta kojevirheestad seka mittausten epavar-
muudesta.

Vaikka tulosten mukaan poikkeamien suuruus on kymmenesosamillimetristd millimet-
riin, eivat tulokset tietenk&an kerro absoluuttisia virhearvoja, joita voisi soveltaa ylei-
sesti. Tahan on syyna olosuhteiden ja kojevirheen yksildllisyys. Tuloksista on kuiten-
kin selvasti havaittavissa, ettd havaintoetéisyyksien lahestyessa toisiaan tulokset pa-
ranevat. Virhelahteiden vaikutus ei talléin katoa, vaan syntyvat virheet kumoavat toi-
sensa.

| Erilaisten taakse-eteen havaintoparien vaikutus

‘W2022001
[B1.3.2001 |

Ero referenssi-
mittaukseen (mm)

SO SPS S
S oS o3 N

Havaintoetaisyydet taakse seka eteen (m)

Kuva 6. Havaintoetaisyyksien vaikutus mittaustuloksiin
4.1.2.2 Testi 2: Havaintoetaisyydet

Testissa kaksi edestakaisen mittauksen osia kasitelldan erillisina. Talla tavoin paas-
tdan tarkastelemaan mittausten siséisté tarkkuutta. Mittaustulosten analysointi ta-
pahtuu arvioimalla yksittaisen mittauksen poikkeamaa edestakaisen mittauksen kes-
kiarvoon.

Testin tulokset iimenevat kuvasta 7 (mittauspoytékirjat litteesta 5). Mittaustulokset
ovat kolmelta eri paivaltd. Kuvan vaakarivi ilmoittaa metreissa eri mittauskerroilla
kaytetyt havaintoetéisyydet. Pystyrivilla kerrotaan syntyneen poikkeaman itseisarvo
metreissa.
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Tuloksista on néhtavissa, etta jokaisena paivana kymmenen metrin tahtayksilla poik-
keamien itseisarvo on keskimaarin hiukan alle 0,2 mm. Vastaavasti kahdenkyrnme-
nen metrin havaintoetéisyyksilla poikkeamat mittausten keskiarvosta ovat hyvin pie-
nid, tassa tapauksessa selvasti alle kymmenesosamillimetrin luokkaa. Kolmenkym-
menen metrin tahtayksilla hajonta ovat kahdessa viimeisessd mittauksessa selvasti
alle kymmenesosamillimetrin. Ensimmé&inen mittaus tekee kuitenkin poikkeuksen.
Siind hajonta on nelja kymmenysta. Hajonta johtunee jostain ulkoisesta tekijasta,
kuten latan kallistumisesta tai tarinasta.

| . : B .
? Optimaaliset havaintoetaisyydet ‘

0,41
| 0,35- |
5 |
£ _ 037 S
8 E o | 'me.3.2001
Z= '010.3.2001

A > 0,21 [26.3.2001
C @ . S|
S35 015

2 0.15-

-y

S-S

@

f 0,051

| 0

‘ Havaintoetaisyydet (m)

Kuva 7. Tarkkuuden vaihtelu eri havaintoetaisyyksilla

Otoksen perusteella voidaan paatella, etta kahdenkymmenen metrin tdhtaysetéisyyk-
silla sisainen toistotarkkuus on parhaimmillaan. Tulokset vastaavat laitevalmistajan
suosituksia, joiden mukaan tarkkavaaituksessa tahtaysetaisyyksien tulee olla alle 30
-metrisia (4, p. 13). Tulosten luotettavuutta voitaisiin lisata toistamalla koe useita
kertoja.

4.1.2.3 Testi 3: Tarkkuuden mé&aritys

Testin tulokset iimenevat kahden seuraavan sivun taulukoista 1a ja 1b (mittauspdyta-
Kirjat liitteessa 6). Molempien péivien mittauksista tuotettiin erilliset laskelmat. Taulu-
koissa kerrotaan aluksi mittausajankohdan olosuhteista. Taméan jéalkeen taulukoiden
toisesta sarakkeesta 16ytyy pulttivalin korkeusero kussakin edestakaisessa mittauk-
sessa. Edestakaisten mittausten osia on talldin kasitelty erillisind. Kolmannesta sa-
rakkeesta ilmenee mittausten keskiarvo kyseisend péivana. Sarakkeesta nelja puo-
lestaan 16ytyy yksittaisten mittausten poikkeama paivan keskiarvosta ja sarakkeesta
viisi mittausten varianssi.
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Mittausten perusteella iimenee, etta laitteella saavutettu sisainen tarkkuus on erittain
hyva. Laitevalmistaja lupaa yleisesti, ettd NA3003:lla saavutetaan edestakaisessa
vaaituksessa sisainen tarkkuus 0,4 mm/km. Vastoin ennakko-odotuksia, naihin tark-
kuusarvoihin paéastiin myos geoteknisen osaston tarkkavaaituskojeella liikenteen ai-
heuttamasta tarinasta huolimatta. Keskimaarainen kilometrikeskivirhe (S,) oli par-

haimmillaan hiukan alle 0,4 mm/km.

Zeiss:in Dini T10:11& tarkkavaaittuna pulitien véliseksi korkeuseroksi saatiin 1497,6
mm. Eroa oli NA3003:lla saatuihin tuloksiin +1,3 mm. Maanmittauslaitoksen
NA3000:lla mitattuna korkeusero oli 1495,5 mm. Eroa vastaavasti -0,8 mm.
NA3003:lla saadut tulokset vastaavat melko tarkasti naiden tulosten keskiarvoa.
Tarkkavaaitustulosten lisdksi myds tutkimusmittausten viidennen testin tuloksia voi-
daan kayttdd NA3003:n referenssind. Kyseisessa testissé sama korkeusero méaari-
tettiin takymetrilla useita kertoja. Tulokset 16ytyvat kohdasta 4.2.2.2 ja mittauspdyta-
kirjat liitteesta 8.

Erot kojeiden valisissa tuloksissa olivat odotettavissa. Eroja voidaan selittdd osaltaan
mittausten epavarmuudella ja osaltaan laitteiden vélisilla eroilla. Jos painumamittauk-
sia tehdaan toistuvasti vain yhdella laitteistolla, ei kojeen absoluuttisella tarkkuudella
ole juurikaan valia. Ongelmia tulee silloin, kun mittauskalustoa jostain syysta joudu-
taan vaihtamaan. Tallin tulisi mahdollisuuksien mukaan jarjestdd mittauksille niin
sanottu siitymakausi, jolloin mittaukset suoritettaisiin seké vanhalla etta uudella ka-
lustolla.

Testitulokset kertovat myds monenlaista suuntaa-antavaa tietoa latan tukemisen vai-
kutuksista. Kuten taulukoista 1a ja 1b nahdaan, korkeuserojen keskihajonta (s,) on
ilman tukia reilusti suurempaa kuin tukien kanssa. Taméan seurauksena keskimaarai-
nen kilometrikeskivirhe (s;) on suurempi ilman tukia. Eri péiviltd mittaustulosten kes-
kiarvot ovat silti sadasosamillimetrin tarkkuudella samat. Tulosten luotettavuutta voi-

taisiin lisata toistamalla testi uudestaan erilaisissa olosuhteissa seka latan tukien
kanssa etta ilman.

4.1.3 Tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita
4.1.3.1 Kompensaattorin toiminta-alueella pysyminen

Kokemus on osoittanut, ettéd vaaituskojeen kompensaattori pysyy parhaiten toiminta-
alueellaan silloin, kun taakse-eteen havaintoparit tehddan suorassa linjassa kuvan 8
mukaisesti. Kuvassa nakyvat palkit kuvaavat lattojen paikkaa, rastit kojeasemia ja
suorat viivat tédhtdyssateiden suuntaa. Kuvan mukaisessa tilanteessa kojeen kar-
keatasaus aloitetaan normaalisti kaukoputken osoittaessa kohti takana olevaa lattaa.
Taman jalkeen kojetta pydraytetdan vaaka-akselinsa ympari 180°. Tassé asennossa
suoritetaan tasauksen toinen vaihe, jolloin mahdollinen rasiatasaimessa esiintyva
kuplan poikkeama puolitetaan.
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ISO 8322-3 : 1989 (E)

Taulukko 1a) ~Maastohavainnot ja laskelmat

PAIVAYS: 14.8.2001 .. ittt e e e
PaikKa: KADYIA. ... vttt
Henkilosto: Savolainen kojeessa ja Silvennoinen lattamiehend. ..........oovveeeeennnnn,
Laitteisto: Leica NABDOS. .. .ottt it

Olosuhteet: +1 aste lamminta, aamupaivalla tyynta, kahden viimeisen sarjan aikana tuuli
hiukan, pilvinen

ST - | PP
Muuta: Latta pidettiin pystyssa ilman tukisauvaa, asfaltti jaatén ja lumeton................
Mittaus Korkeusero | Keskiarvo | Poikkeama | Varianssi
mm mm (v) mm (v®) mm?
1 2 3 4 5
1. Mennessa 1495,98 -0,327 0,107
1. Tullessa 1495,31 -0,997 0,994
2. Mennessa 1496,64 +0,333 0,111
2. Tullessa 1496,06 -0,247 0,061
3. Mennessa 1496,80 +0,493 0,243
3. Tullessa 1496,54 +0,233 0,054
4. Mennessa 1497,00 +0,693 0,480
4. Tullessa 1496,41 +0,103 0,011
5. Mennessa 1496,50 +0,193 0,037
5. Tullessa 1495,83 -0,477 10,228
1496,307 2v= 0,000 2\,2: 2,326

SK=V2,326/10)= 0,48 mm

$1=V(2,33/9)= 0,51 mm

S1(km)=2,0*0,51 mm= 1,02 mm

S1(km edestakainen vaaitus)= 1,02 mm/v2= 0,72 mm

S1(km edestakainen vaaitus)= 0,7 mm
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ISO 8322-3 : 1989 (E)

Taulukko 1b) —Maastohavainnot ja laskelmat

PAIVAYS: 15.08.2007 .. cceninuitineiie it eatett e ate e et r e e aae st te e anereaaanns

PaikKa: KApYIA ..o e e

Henkilosto: Savolainen ja SIVENNOINEN . .uvi.veire ettt e e eeeaaeas
Laitteisto: Leica NASDOS. .. .. cuuie it
Olosuhteet: +1 aste lamminta, aamupéivélld hieman tuulta, iltapaivalla tyynta, pilvinen
A At ..
Muuta: Latta tukemisessa kaytettiin linjaseivasta, asfaltti jaaton ja lumeton

Mittaus Korkeusero | Keskiarvo | Poikkeama (v) | Varianssi (v¥)
mm mm mm mm?

1 2 3 4 5

1. Mennessi | 1496,53 +0,214 0,0458

1. Tullessa | 1496.53 +0,214 0,0458

2. Mennessi | 1496,35 +0,034 0,0012

2. Tullessa 1496,21 -0,106 0,0112

3. Mennessa | 1496,68 +0,364 0,1325

3. Tullessa | 149581 -0,506 0,2560

4. Mennessa | 1496,29 -0,026 0,000676

4. Tullessa | 1496,07 -0,246 0,0605

5. Mennessa | 1496,48 +0,164 0,0269

5. Tullessa | 1496.21 -0,106 0,0112

1496,316 ZV’—'0,000 ZV2= 0,592

SK=Y0,592/10)=0,24 mm

$1=v(0,59/9)= 0,26 mm

$1(km)=2,0"0,26 mm= 0,52 mm

S1(km edestakainen vaaitus)= 0,52 mm/v2= 0,37 mm

S1(km edestakainen vaaitus)=0-4 mm
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Kuvaan 8 on toiselle kojeasemalle piirretty myds vaihtoehtoinen paikka (muodostuva
kulma #180°). Kyseista asettelua kannattaa valttaa, koska talldin kuplan poikkeamaa
on vaikea korjata.

I:l = latta-asema

# = koje-asema
— = tihtiysside
270 = huono kojeaseman paikka

180 = hyvi kojeaseman paikka

Kuva 8. Kojeasemien asemat latta-asemiin nahden
4.1.3.2 Lattojen kéytto
Latan asento

Mittauskohteesta ja keliolosuhteista riippuen lattaa ei aina pystytd pitdméaan aivan
suorana. Painumamittauksissa ongelma ilmenee usein. Vaikeita kohteita ovat esi-
merkiksi seindan kiinnitetyt tarkkailupisteet ja betonirenkain suojatut painumalevyt.
Mittaustarkkuuden kannatlta asialla on olennainen merkitys, koska koje ei tunnista
latan kallistuneisuutta. Kuvasta 9 ilmenee yhden tdhtayksen osalta poikkeaman it-
seisarvo, kallistettaessa kolme metria pitkaa lattaa eteen / taaksepéin. (Esimerkki yk-
sittaisesta laskutoimituksesta liitteessa 2.)

Kuten kuvasta 9 nakyy latan kallistaminen voi aiheuttaa vaaitustuloksiin suuria poik-
keamia. Jonomittauksessa pienet kallistuksen poikkeamat voivat kasautua, latta tay-
tyy siis tukea. Vaitettéd puoltavat empiirisistd mittauksista saadut tulokset kohdassa
4.1.2.3.

Kahden latan kavytto

Geoteknisella osastolla mittaukset suoritetaan aina yhdella latalla. Yleisesti mittaus-
tekniikassa suositellaan kahden latan kayttdéa. Yleisen kaytdnnén kannalla on myds
Jukka Takalo Geodeettiselta laitokselta. Hanen mielesta "yhden latan kaytté ei meto-
disesti ole suositeltavaa” (6). Vaitteensa han perustelee menetelman epavarmuudel-
la. "Kahden latan kayttd nopeuttaa vaaitusta,
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Kuva 9. Kolme metrid pitkan latan kallistamisesta aiheutuva poikkeama

jolloin koje seka latta-alustat ovat vahemman aikaa alttiina esimerkiksi sulamiselle ja
painumiselle.” My0ds kaksinkertaisten havaintojen teko (ks. 4.1.3.4) on kahden latan
avulla huomattavasti helpompaa kuin yhdella. Lopuksi Takalo korostaa lattojen kalib-
roinnin merkitysta (ks. 3.1.1 Laitteiston maarityskalibrointi).

Yleisesta kaytannosta riippumatta yhden latan kaytdéssa on myods hydtyja. Pienem-
masta henkilostomaarasta ja pienemmista kalustoinvestoinneista johtuen mittaus-
kustannukset ovat oleellisesti pienemmat.

4.1.3.3 Olosuhteet

Painumaseurannan mittauksia toistettaessa olosuhteiden tulisi eri mittauskerroilla olla
samankaltaiset. Olosuhteet tarkoittavat tassa yhteydessa kaytettavia lahto- ja sulku-
pisteitd (ks. luku 2, valvontaverkko), mittausten suorittamista seka saatekijoita.

Saaolosuhteiden vaikutus vaaitustarkkuuteen on merkittava. Mittaaja voi huomioida
saaolosuhteet valitsemalla vaaitusajankohdat jarkevasti sek& tunnistamalla eri saate-
kijoiden vaikutukset. Esimerkkeina erilaisista saatekijdista voidaan mainita mm. tuuli
ja lampdtilaeroista johtuva refraktio.

Tuuli

Painovoiman avulla toimivan kompensaattorin kannalta tuulinen saa on erittdin on-
gelmallista silloin, kun tuulen aiheuttamana koje seké jalusta heiluvat eik& kompen-
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saattori pysty tasaantumaan. Liikkeen takia t&htayssateen suunta poikkeaa vaa-
kasuorasta tasosta ja nain havaintoon aiheutuu virhetta. Testimittausten yhteydesséa
huomattiin, ettd NA3003:lla mitatessa tuulen aiheuttama poikkeama oli kahden ha-
vainnon valilla suurimmillaan muutamia kymmenesosamillimetreja. Vaikutus on hyvin
samankaltaista ja samaa suuruusluokkaa kuin liikenteen vaikutus.

Havaitsijalle tuulen aiheuttamat likkkeet iimenevat selkeimmin kaukoputken viivaristi-
kon ja latan vélisena heilumisena. Tuulisella séalla havaitsijan tulisi koko havainnoin-
nin ajan seurata liikkkeita katseellaan. Epailyttavat havainnot tulisi aina uusia.

Refraktio

Osaltaan ilmamassojen lampotilaeroista ja liikkeista johtuen kaukoputkesta lahteva
tahtdyssade ei aina kulje aivan vaakasuorassa tasossa. Lavistdessaan lilkkkuvia lam-
pdkerroksia tai kohdatessaan erilaisten ilmamassojen rajapintoja tahtayssade taittuu.
Jos taittuminen on erisuuruista taakse-eteen havaintojen valilla, syntyy virhetta.

Myds refraktion haittavaikutuksia voidaan torjua valitsemalla vaaitusajankohdat jar-
kevasti. Saiden puolesta paras ajankohta on hiukan pilvisella tai sateisella hetkella,
jolloin ilman vareily on vahaista. Yleisten oppien mukaan vaaitusta ei tulisi suorittaa
muutamina tunteina auringon nousun ja laskun eikd kuumimman keskipaivan aikoi-
hin, jolloin iiman ja maan valiset lampdétilaerot ovat suurimmillaan (4, p. 11 seka 6, s.
318).

Yhta pitkien taakse-eteen havaintoparien tarkeytta voidaan korostaa myos refraktion
osalta. Asiaa havainnollistaa tydn ensimmaisesté vaaitustestistd saadut tulokset (ks.
4.1.2.1). Eri mittaisilla tahtaysetaisyyksilla syntynyt virhe johtuu osittain juuri refrakti-
osta. Jos tahtaysetaisyydet ovat yhta pitkia, ja refraktion suunta ja suuruus on sama
koko havaintoparin osalta, kumoutuu virheiden vaikutus.

Poikkeus yhta pitkille havaintoetdisyyksilie on makinen tai alustaltaan vaihteleva
maasto. Talléin refraktion suuruus saattaa vaihdella. Vaaitushenkilokunnan tulisikin
huomioida, ettd havaintoparien taakse-eteen havaintoja ei tulisi tehdad erilaisten
alustojen paalla. Esimerkkind mainitaan vaikka asfaltti ja heinikko. Asfaltin paalla il-
man vareily on huomattavasti suurempaa kuin heinikon paalla. Talléin taittuminen on
erisuuruista ja havaintoparin osalta syntyy virhetta.

4.1.3.4 Kaksinkertaiset taakse-eteen—havainnot (TEET)

Kaksinkertaisten havaintojen teolla on osaltaan tarkoituksena varmistaa vaaitustyon
korkea laatu. Tama tarkoittaa sitd, ettd havaintojen teolle méaaritellddn ennakolta
toistovaatimukset eli toleranssit. Kaytanndéssa menetelman avulla voidaan riittavan
aikaisin eli mittaushetkella havainnoida ulkopuolisia hairidtekijéita, kuten sulamisen
aiheuttamaa painumista, latan heilumista, tarinaa, jne.

Metodisesti kaksinkertaisten havaintojen teko onnistuu kaikkein parhaiten kahta lat-
taa kayttdmalla, mutta kuten tutkimustuloksista nahdaan, se voidaan suorittaa myds
yhden latan avulla. Lattamiehelta vaaditaan kuitenkin erityistéd varovaisuutta laskies-
saan latan uudelleen takana olevalle latta-alustalle.
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Taman tutkimuksen osalta kaksinkertaisten havaintojen merkitysta voidaan tutkia
tarkkavaaitusten mittauspoytakirjoista (liitteet 4 sekd 7). Sieltéd iimenee, ettd hyvak-
syttyjen kaksinkertaisten havaintojen erot ovat alle 0,15 mm. Ennakkoon asetettiin
toleranssiksi 0,25 millimetria. Jos tdma olisi ylitetty, havainnot olisi uusittu.

4 .1.3.5 Vaaitustulosten tasoittaminen

Vaaitustulosten tasoittaminen tarkoittaa yksinkertaisimmillaan virheiden jakamista ta-
sapuolisesti kaikille tuntemattomille pisteille. Jaon perusteena kaytetdan tehtyja mit-
tauksia. Esimerkkind vaaitus, joka suljetaan lahtdpisteeseen. Kun lahtdkorkeutta ja
sulkukorkeutta verrataan toisiinsa, saadaan sulkuvirhe. Tdma virhe tasoitetaan pis-
teiden etaisyyksien (etdisyys lahtopisteeseen) suhteessa jonon pituuteen, jolloin jo-
kainen piste saa korjauksen.

Pidemmalle viedyssa esimerkissa lisatdan tulosten luotettavuutta mittaamalla vaa-
itusreitti kahteen kertaan tai edestakaisin. Talla tavoin saadaan toisistaan riippumat-
tomia havaintoja, joita vertaillaan keskenaan.

Tarkkavaaitukseen liittyy oleellisesti tulosten tasoittaminen. Tama jalkikasittely ta-
pahtuu varsinaisten maastomittausten jalkeen. Yleensa tasoittaminen tapahtuu tieto-
koneavusteisesti erilaisia tasoitusohjelmia apuna kayttden. Periaate eri tasoitusoh-
jelmissa on yleensd sama. Tasoitus tapahtuu pienimman neliGsumman periaatteen
mukaisesti. Laskutavasta riippuen ohjelmien lopputulokset kuitenkin poikkeavat
yleensa hieman toisistaan. Esimerkki yksittdisesta tasoitusohjelmasta on X-position —
verkkotasoitusohjelma.

Kuten aikaisemmin todettiin vaaitusjonot ovat solmupisteiden vélisia osia. Painuma-
mittauksissa on yleistd, ettd osa tarkkailtavista pisteistd mitataan niin sanotulla pinta-
vaaitusohjelmalla. Talldin jonon keskeltéa tehdaan yksittédinen havainto sivussa ole-
valle kohteelle. Metodisesti toimenpide on epdilyttava, koska mitatulle pisteelle ei
saada mink&anlaista kontrollia. Lisaksi vaikeutena on se, etta tasoitusohjeimat eivat
kykene maarittamaéan tasoitettua korkeutta tallaiselle pisteelle. Tilanteelta kuitenkin
valtytaan, jos kaikki pisteet mitataan jono-ohjelmalla. Mikéli samalta kojeasemalta
havaitaan usealle pisteelle, tulee naille pisteille tehda seka eteen ettd taakse havain-
not.

Sulkuvirhe ilmoittaa siséltyykd mittauksiin karkeita virheita, mutta mittausten varsinai-
sesta tarkkuudesta se kertoo hyvin suppeasti. Vaaitustarkkuuden selvittdmiseksi on
tarkasteltava useampia tarkkuutta kuvaavia arvoja. X-position -
verkkotasoitusohjelmaa kaytettaessa tulee tarkastella ainakin seuraavia (8):

e Karkeat virheet
e Redundanssit
e Absoluuttinen tarkkuus (keskivirheet)

Karkeiden virheiden testaus ja poistaminen on olennainen osa mittausten laadunval-
vontaa. Karkeat virheet ovat havaintojoukkoon tilastollisesti sopimattomia havaintoja,
siis keskimaaraistd suurempia tai pienempia arvoja. Huonot havainnot poistetaan ta-
soituksesta tuhoamalla tai deaktivoimalla ne.
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Redundanssi luo perustan vaaitusverkon luotettavuudelle. Sitd kuvataan arvolla, joka
on nollan ja yhden valilla. Mita suurempi arvo, sitd parempi on verkon rakenne ja ky-
ky vastustaa kaikkien hairidtekijdiden vaaristavaa vaikutusta. Esimerkiksi arvo 0,76
kertoo, ettd jadnndsvirheissa nahdaan keskimaarin 76% havaintojen todellisesta vir-
heesta. Mahdolliset karkeat virheet ovat talléin helposti |6ydettavissa.

Tasoitettujen koordinaattien tarkkuutta, eli absoluuttista tarkkuutta visualisoidaan vir-
hepalkein. Ne kertovat satunnaisten virheiden kasautumisesta pienimman nelio-
summan tasoituksessa (PNS). Tyypillisesti absoluuttista tarkkuutta kuvataan piste-
keskivirheen avulla eli 68 %:n varmuustasolla, mutta se voidaan ilmoittaa myos 95:n
ja 99 %:n varmuustasolla.

Absoluuttiseen tarkkuuteen liittyen voidaan mittauksille asettaa tietty tavoitetarkkuus.
Laskettuja tarkkuuden arvoja tarkastellaan talldin vertaamalla niitd suurimpiin sallit-
tuihin arvoihin.

4.2 Takymetrimittaus

4.2.1 Mittausjarjestelyt

Testeissa nelja ja viisi tutkittiin geoteknisen osaston takymetria. Tietoa hankittiin lait-
teen mittausominaisuuksista ja —tarkkuudesta, ja siten selvitettiin takymetrimittausten
sijoittuminen painumamittausten laatuluokkiin.

Mittauksissa kaytettiin prismaa, jonka sauva oli 1,5 metrid pitkd. Ennen mittauksia
sauvan kiristin pyoraytettiin tiukalle, ettei korkeudessa tapahtuisi muutoksia. Mitatta-
valla pisteella prismamies asetti sauvan karjen aina pultin/kiilan korkeimmalle koh-
dalle. Sauvan tukemisessa kaytettiin apuna linjaseivasta.

Geoteknisen osaston takymetrissé on ns. autolock —ominaisuus, joka tarkoittaa, etta
koje tekee tahtayksen prismaan automaattisesti. Tutkimusmittauksissa kaytettiin em.
automaattitahtaysta, koska nain pystyttiin eliminoimaan havaitsijasta johtuvat virheet.

4.2.1.1 Testi 4: Havaintojen identtisyys

Testissa tutkittiin eri mittaisten taakse-eteen havaintojen vaikutuksia takymetrilla
tehtdvaan korkeudensiirtoon (vrt. 4.1.2.1 Testi 1: Havaintojen identtisyys ). Paikka
Ratamestarinkadun kevyenliikenteenvayla Itéd-Pasilassa ja mittaukset suoritettiin yh-
desséa osassa 1.3.2001. Koska testi on laitteistoa lukuun ottamatta identtinen ensim-
maisen vaaitustestin kanssa (ks. 4.1.1), toimivat aikaisemmin saadut tulokset (ks.
4.1.2.1) referenssina talle testille.

4.2.1.2 Testi 5: Mittaustarkkuuden maéarittaminen

Takymetrin mittaustarkkuutta tutkittiin ISO 8322-3 -standardin mukaisesti (5). Vaikka
kyseinen standardi on tarkoitettu vaaituskojeiden testaukseen, soveltui se myos ta-
kymetrin sisdisen toistotarkkuuden maarittdmiseen. Absoluuttista tarkkuutta analysoi-
tiin vertailemalla testin tuloksia kolmannen testin tuloksiin (ks. 5.1.2.3).
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Tarkkuuden liséksi testissa tutkittiin kuinka erimittaiset taakse-eteen havainnot vai-
kuttavat takymetrin korkeudensiirtotarkkuuteen. Testin ensimmaisessa osiossa koje
pystytettiin linjan puolivalin (125m) kohdalle. Toisessa osiossa havainnot taakse pain
olivat 180 metria pitkia ja vastaavasti eteen 70 -metrisia.

Mittaukset suoritettiin kahdessa osassa 30.03.2001 seka 5.04.2001 Kapylassa, Ka-
pylantien kevyenliikenteenvaylallad. Ennen havaintojen tekoa syétettiin takymetrille
saakorjaukset. Havaintojen teossa kaytettiin apuna automaattista tahtaysta ja kor-
keudensiirto pisteelta toiselle tapahtui yhdeltéd kojeasemalta. Havaintojen teossa mi-
tattiin ensin kymmenen kappaletta taakse tahtayksia. Tulosten luotettavuuden vuoksi
kunkin tahtayksen valilla prismasauva nostettiin irti pultista ja asetettiin sen paalle
uudelleen. Myds kojeen tahtaysséade kdannettiin pois prismasta ja koje suoritti uuden
kohdistuksen. Eteen —havaintoja tehtaessa havaintoja tehtiin vastaavasti kymmenen
kappaletta, mutta prisma nostettiin pultista irti joka toisen havainnon jalkeen.

Taulukko 2. Erimittaisten havaintojen vaikutus takymetrin mittaustuloksiin

Ensimmainen paiva:
TAAKSE KORKEUSERO LASKETTUNA
Eteen yksittaisistd havaintopareista (mm): Eron itseisarvo (mm):
10 60 1836 0
20 50 1835 1
30 40 1836 0
35 35 1836 0
40 30 1836 0
50 20 1836 0
60 10 1837 1
Tarkkavaaittuna NA3003:lla: 1835,7 mm B

4.2.2 Mittaukset ja mittaustulokset
4.2.2.1 Testi 4: Havaintojen identtisyys

Taulukosta 2 ilmenevat tiivistetysti testin tulokset. Ensimméinen ja toinen pystyrivi
ilmoittavat havaintoetéisyydet jokaiselta kojeasemalta. Kolmas pystyrivi ilmoittaa
pulttien valisen korkeuseron havaintopareista laskettuna. Neljannelta rivilta ilmenee
korkeuseron poikkeama referenssilaitteen tuloksiin verrattuna.

Takymetrin lukematarkkuudesta johtuen tulosten analysointi on vaikeaa. Vertaamalla
testituloksia ensimmaisen vaaitustestin tuloksiin (ks. liite 3), l6ydetadan mittausten va-
liltd yhdenmukaisuutta. Taulukosta 2 nahdaan, etta linjan alkupaasta 16ytyy havainto-
pari, jonka mukaan pulttien véalinen korkeusero on 1835 mm, eli keskiarvoa pienempi.
Loppupédasta vastaavasti 1837 mm, eli keskiarvoa suurempi. Vaaitustestin tulokset
ovat samansuuntaisia. Linjan alku paassa poikkeama on (-) -merkkinen keskiarvon
suhteen ja loppupéaéssa vastaavasti (+) -merkkinen. Poikkeama johtunee mittaussé-
teen taittumisesta eli refraktiosta.
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4.2.2.2 Testi 5: Mittaustarkkuuden maarittaminen

Kahden seuraavan sivun taulukoissa 3a ja 3b esitetdan, tutkittavan takymetrin tark-
kuusominaisuuksia suuren otoksen perusteella (mittauspdytakirjat litteessa 8). Tau-
lukoissa kerrotaan aluksi mittausajankohdan olosuhteista. Taman jalkeen taulukoiden
toisesta sarakkeesta I6ytyy pulttivalin korkeusero jokaisessa edestakaisessa mittauk-
sessa. Edestakaisten mittausten osia on talldin kasitelty erillisina. Kolmannesta sa-
rakkeesta ilmenee mittausten keskiarvo kyseisend paivana. Sarakkeesta neljd puo-
lestaan |6ytyy yksittaisten mittausten poikkeama paivan keskiarvosta ja sarakkeesta
viisi mittausten varianssi.

Sisainen toistotarkkuus eli tissa tapauksessa edestakaisen korkeudensiirron kilomet-
rikeskivirhe keskimaarainen kilometrikeskivirhe (s;) on alle yhden millimetrin. Tulok-

set ovat samansuuntaisia molemmilta mittauspaiviltd. On kuitenkin huomattava, etta
kyseisen toistotarkkuuden saavuttaminen edellyttdd mittausten valilla yhta pitkia ha-
vaintoetaisyyksia. Kaytannon kenttatydssa tdma toteutuu helpoimmin kayttamalla eri
mittauskerroilla samoja koje- ja tdhtadysasemien paikkoja.

Kyseisen takymetrin absoluuttisen tarkkuus on yllattavan hyva kaytettdessa yhta pit-
kia havaintoja. Tarkkuus kuitenkin huononee huomattavasti havaintoetaisyyksien ol-
lessa eri mittaisia. Tama voidaan todeta vertailemalla keskenaan takymetrilla seka
tarkkavaaituskojeella saatuja tuloksia pulttien vélisistd korkeuseroista. Taulukosta 4
nahdaan takymetrilla (30.03.2001 seké& 5.04.-2001) saatujen mittaustulosten keskiar-
vot sekd NA3003:lla (15.03.2001) mitattujen tulosten keskiarvo. Suuresta otoksesta
laskettuna ero on referenssiin verrattuna ensimmaisena paivana kymmenesosamilli-
metrin suuruusluokkaa ja toisena kaksi millimetria.
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ISO 8322-3 ; 1989 (E)

Taulukko 3a) —~Maastohavainnot ja laskelmat

P aIVAYS: 30.3.2007 . ..ttt ittt e e
PaikKa: KApYIA. ... .ot e e e as
Henkil6sto: Savolainen kojeessa ja Suomi prismamiehend......cccoeuvvriiiienenninsn.

Laitteisto: Geodimeter 608 S......iviiiriieitii i

Olosuhteet: +3 astetta, tyyni, aurinkoinen asfalttj jaatén ja lumeton

Muuta: Prisma tuettiin tukisauvalla, sddkorjaukset huomioitiin, havaintoetaisyydet 125
0T (=T ¢ 1 (- R

Mittaus Korkeusero | Keskiarvo | Poikkeama | Varianssi
mm mm (v) mm (v¥) mm?

1 2 3 4 5

1. Mennessa 1496 -0,20 0,04

1. Tullessa 1496 -0,20 0,04

2. Mennessa 1496 -0,20 0,04

2. Tullessa 1497 0,80 0,64

3. Mennessa 1497 0,80 0,64

3. Tullessa 1496 -0,20 0,04

4. Mennessa 1496 -0,20 0,04

5. Mennessa 1497 0,80 0,64

5. Tullessa 1495 -1,20 0,04
1496,2 Tv=0,0 >v2= 3,60

Sk=¥3,60/10)= 0,6 mm

$4=1(3,60/9)= 0,63 mm

s1(km)=2,0*0,63mm= 1,26 mm

S1(km edestakainen vaaitus)= 1,26 mm/v2=0,89 mm

S1(km edestakainen vaaitus)= 1 MM
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ISO 8322-3 : 1989 (E)

Taulukko 3b) —Maastohavainnot ja laskelmat

P aAIVAYS: 05.04.2007 ... 0utitiitiee ettt et e e e aaaaaas
o= 1114 €= ST oI PN
Henkilosto: Savolainen kojeessa ja Silvennoinen prismamiehena.........................
Laitteisto: Geodimeter B08 S......vuviiieiiii e
Olosuhteet: +3 astetta, tuulta hiukan, pilvinen, asfaltti jaatén ja lumeton

ST T T | TP
Muuta: Prisma tuettiin tukisauvalla, sdskorjaukset huomioitiin, kaytettiin erimittaisia tah-
taysetdisyyksia, taakse 180 m, eteen 70 M ...ttt

Mittaus Korkeusero | Keskiarvo | Poikkeama | Varianssi
mm mm (v) mm (v®) mm?®

1 2 3 4 5

1. Mennessa 1495 +0,7 0,49

1. Tullessa 1494 -0,3 0,09

2. Mennessa 1495 +0,7 0,49

2. Tullessa 1494 -0,3 0,09

3. Mennessa 1493 -1,3 1,69

3. Tullessa 1494 -0,3 0,09

4. Mennessa 1494 -0,3 0,09

4. Tullessa 1495 +0,7 0,49

5. Mennessa 1494 -0,3 0,09

5. Tullessa 1495 +0,7 0,49

1494,3 Yv= 0,0 ZV2= 4,1

Sk=Y(4,1/10)= 0,64 mm

s1=V(4,1/9)= 0,67 mm

$1(km)=2,0"0,67mm= 1,35 mm

S1(km edestakainen vaaitus)= 1,35 mm/ v2=0,95 mm

S1(km edestakainen vaaitus)= 1 mm
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Taulukko 4. Havaintoetaisyyksien vaikutus absoluuttiseen tarkkuuteen

korkeusero (mm) ero (mm)
NA3003 1496,3
Geodimeter
Yhta pitkat havainnot(125 m) 1496,2 0,1
Eri pituiset havainnot (180 & 70 m)  1494,3 2,0 J

Vaikka testi suoritettiin poikkeusjarjestelyin, oli se hyvin l&dhella tilannetta, jossa ha-
vainnot olisi tehty normaalisti edestakaisena korkeudensiirtona. Tulosten luotettavuu-
den kannalta uusi kojeasema olisi taytynyt pystyttéaa aina, kun edellinen havaintopari
saatiin mitattua. Talla tavoin tuloksiin olisi saatu mukaan myés kojeen pystyttdmi-
sesta ja tasauksesta aiheutuvat muutokset. Tulosten kannalta toimenpiteen vaikutus
olisi hyvin pieni.

4.2.3 Takymetrin soveltuvuus painumamittauksiin

Empiiriset testit osoittavat geoteknisen osaston kayttdman takymetrin soveltuvan joi-
hinkin mittauksiin vaaituskojetta paremmin. Esimerkkind voidaan tarkastella mm.
testeja yksi (4.1.2.1) ja nelja (4.2.2.1). Havainnot, joita ei vaaituskojeella pystytty te-
kemaan, voitiin pystykulmia hyvaksikayttamalla mitata takymetrin avulla.

Myéds viidennessa testissa (4.2.2.2) takymetri osoitti etunsa. Korkeus siirrettiin taky-
metrin avulla 250 metrin pdahan lahtopisteesta. Linjan puolivéaliin pystytettiin yksi ko-
jeasema. Koska NA3003 -tarkkavaaituskojeen mittausetaisyys on enimmilldédn kuusi-
kymmenta metrid, olisi korkeudensiirto tadssa tapauksessa vaatinut vahintaan kaksi
kojeasemaa.

Koska painumamittauksissa on oleellista saavutettava suhteellinen tarkkuus, sovel-
tuu kyseinen takymetri naihin mittauksiin. Varsinkin valiemmissa laatuluokissa ja vai-
keissa olosuhteissa sen kaytté on perusteltua. Kuten empiiriset mittaukset osoittavat
takymetrimittauksissa mittaajan taidot korostuvat. Mittaajan taytyy ensinkin tietdé on-
ko kyseessa absoluuttisten vai suhteellisten tulosten mittaus. Toiseksi erilaisten hai-
ridtekijéiden vaikutus tulee tuntea ja ne taytyy minimoida (ks. 4.2.2.1 seké 4.2.2.2).

Takymetrin lukematarkkuudesta seka tulosten hajonnasta johtuen tulee mittauksia
toistaa useita kertoja. Matemaattisesti ajateltuna mittaukset muodostavat talléin otok-
sen, jossa tulokset paranevat otoksen kasvaessa. Suuressa otoksessa yksittaisen
mittauksen vaikutus on pieni. Esimerkiksi + 1mm vaihteluvalilla, kahden mittauksen
otoksessa yksi mittaus vaikuttaa enimmillddn millimetrin mittaustulosten keskiarvoon.
Vastaavasti kuuden mittauksen otoksessa 0,33 mm.
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5. JOHTOPAATOKSET PAINUMAMITTAUKSISTA

Empiiriset mittauksilla saatiin tietoa laitteiden tarkkuuksista ja eri mittausmenetelmien
vaikutuksista. Tarkkavaaituskojeen sisdinen tarkkuus oli laitevalmistajan lupausten
mukainen. Takymetrin osalta hankittu tieto oli aivan uutta. Tulosten mukaan laitteella
voidaan saavuttaa tarkkoja sek& sisdisida ettd absoluuttisia mittaustuloksia kunhan
menetelmat ovat tietyt ja mittaukset toistetaan riittdvan useita kertoja. Mittausmene-
telmilla oli merkittava vaikutus seka tarkkavaaitus- ettd takymetrimittausten tarkkuu-
teen.

Tulosten odotettavuuden kannalta NA3003:n mittaustarkkuus oli odotettua parempi.
Edelleen ennakko-odotusten vastainen oli myds takymetrin absoluuttinen mittaus-
tarkkuus, joka oli tiettyja menetelmia kaytettaessa yllattavan hyva. Mittausmenetelmi-
en vaikutuksista geoteknisen osaston henkildkunta tiesi osittain jo aikaisemmin,
mutta vaikutusten suuruusiuokka oli tuntematon. Empiiristen mittausten pohjalta
syntyi myds aivan uusia ideoita tarkkuuden parantamiselle.

Ongelmanratkaisukeinona laitteiden ja mittausmenetelmien testaus kokein osoittautui
hyvaksi, koska tulokset olivat kaytannonlaheisia. Toisaalta eri hairidtekijat, kuten lii-
kenteen aiheuttama tarind, sdaolosuhteet, sulamisesta aiheutuva painuminen, jne.
veivat pohjaa tutkimuksen tieteellisyydelta. Tarkkuusluokitusta varten taytyi kuitenkin
saada reaaliaikaista tietoa laitteiden ominaisuuksista, nimenomaan autenttisissa olo-
suhteissa. Talldin ei tahdottu pohjautua laboratorio-olosuhteissa tehtyihin tutkimuksiin
eika laitevalmistajien antamiin tietoihin.

Tarvittaessa taydentavia tutkimuksia voitaisiin tehda takymetrimittauksiin liittyen.
Talléin voitaisiin tarkastella mittausten absoluuttista tarkkuutta suoritettua laajemmin
ja selvittdd paraneeko tarkkuus lineaarisesti taakse-eteen havaintoetaisyyksien la-
hestyessa toisiaan. Kehitettdvaa 16ytyisi myds seindpisteiden rakentamisessa. Pai-
numapulttien tulisi ulottua riittdvan pitkalle seinalinjoista, jolloin latan kdantaminen il-
man pystykulman muutoksia olisi mahdollista. Samanaikaisesti pulttien taytyisi kui-
tenkin olla tukevia. Tutkimuksissa voitaisiin vertailla erilaisten pulttimateriaalien ja —
kokojen ominaisuuksia. Painumamittauksissa kaytetdan varsinkin kaduilla ns. painu-
manastoja, joiden tarkkuus ei vastaa painumapultteja.

6. EHDOTUS PAINUMAMITTAUSTEN TARKKUUSLUOKITUKSELLE
6.1 Tausta

Ehdotuksessa mittaukset jaetaan kolmeen tarkkuusluokkaan:

e Tarkkuusluokka A tarkkavaaitus
o Tarkkuusluokka B jonovaaitus
e Tarkkuusluokka C perusvaaituksiin.

Luokitus perustuu eri luokkiin soveltuviin laitteistoihin, mittausten toteutukseen seka
mittaustarkkuuksiin. Laitteistojen osalta ehdotus késittelee geoteknisen osaston ny-
kyista kalustoa ja on muilta osin suuntaa-antava. Toimintatapojen suhteen eri laatu-
luokissa korostetaan jokaiselle luokalle ominaisia piirteita. Mittaustarkkuutta kuvataan
perusvaaitusluokassa sulkuvirheen avulla ja muissa pistekeskivirheen avulla. Jono-
ja tarkkavaaitusluokissa tuloksia kuvataan tarkkuuden lisdksi termilla luotettavuus.
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Lahtokohtina olivat geoteknisen osaston tarpeet ja henkildkunnan mielipiteet. Esille
nousseita seikkoja olivat mm. nykyisten toimintatapojen osittainen sailyttaminen, mi-
k& toteutettiin perusvaaitusluokkana. Toisaalta taas tuotiin esille, ettd ongelmana on
joissain tapauksissa todellisten liikkeiden erottaminen mittaustarkkuudesta. Asia otet-
tiin huomioon jakamalla mittaukset eri luokkiin pistekeskivirheen perusteella.

Aineistona kaytettiin ensisijaisesti tyon empiirisista mittauksista saatuja tuloksia seké
tehtyja havaintoja. Lahdeaineistona toimivat liséksi yleiset vaaitusta kasittelevat oh-
jeet (mm. 3 & 4).

Nékokulman laajentamiseksi haastateltin maanmittaus- sekd rakennusalan ammat-
tilaisia. Ammattilaiset korostivat mittausmenetelmien merkitystéa vaaitustarkkuuteen.
Hannu Salmenpera kuvaili tarkkavaaituksen olevan tosi ammattimiehen puuhaa, jos-
sa tarina, sadolosuhteet, laitteiston kunto ja mittaajan taito ovat ratkaisevia (lahde 9).
Jukka Hakala seka Jaakko Santala korostivat lisaksi jalkilaskennan merkitysta tark-
kuuteen (ldhde 8 & 10). Kaikkien mielesté tarkoissa mittauksissa vaaitus taytyy suo-
rittaa edestakaisin tai vaihtoehtoisesti kahteen kertaan.

Korkeudenmittauksessa tarkkuutta arvioidaan usein millimetreind kilometria kohti
(mm/km). Hakalan mielesta perinteiseen jonomittaukseen tdméa soveltuu hyvin, mutta
painumamittausten tarkkuutta kuvaa paremmin pistekeskivirhe (mm). Myos defor-
maatioiden erottaminen mittausvirheistd on Hakalan mukaan helpompaa, kun tark-
kuuksia kuvataan pistekeskivirheiden avulla. Edelleen Hakalan mukaan jopa 0,10
millimetrin pistekeskivirhe on kohtuudella saavutettavissa geoteknisen osaston nykyi-
sella tarkkavaaituslaitteistolla.

6.2 Tarkkuusluokka A: Tarkkavaaitus

Tarkkavaaitusluokassa mittaustarkkuus ja kohteiden todelliset liikkeet tulee erottaa
toisistaan, joten tuloksilta edellytetdan seka tarkkuutta etta luotettavuutta. Lahtokoh-
tana ovat osaava henkilokunta seka toimivat, tehtavaan soveltuvat laitteet. Laitteiden
toiminta varmistetaan seurantakalibroinnin avulla aina ennen tarkkavaaituksen suo-
rittamista. Muuten seurantakalibrointi suoritetaan vahintaan joka toinen kuukausi.

Tarkkavaaitusluokan mittaukset suoritetaan geoteknisella osastolla Leican NA3003
tarkkavaaituslaitteen seka siihen kuuluvien invarlattojen (GPCL3 sekd GPCL2) avul-
la. Vaihtoehtoisesti voidaan myds kayttaa tarkkuusominaisuuksiltaan muita vastaavia
laitteistoja. Talldin on kuitenkin huolehdittava riittdvan pitkasta siiryméakaudesta, jol-
loin mittaukset suoritetaan samanaikaisesti molemmilla laitteistoilla. Nain voidaan
selvittdd mahdollinen laitteiden valinen systemaattinen ero.

Tarkkavaaitusluokassa on tyypillistd mittausten suunnitelmallisuus, kriittisyys ja vii-
meistelty tyétulos. Kaytdnndssa suunnitelmallisuus tarkoittaa mittausten huolellista
suunnittelua, jossa huomioidaan mm. vaaitusreitti, havaintoetéisyydet ja niiden ident-
tisyys, havaintogeometria, seké olosuhteet. Vaaituksen lahtdkohtina pidetaan tukeva
reittia sekd lAhimman kiintopisteen sijaitsemista alle 0,5 kilometrin etaisyydelld tark-
kailtavista pisteistd. Vaaitessa havaintoetdisyyksien tulee olla alle kolmekyrmmenta
metrisia ja latta-asemat on sijoitettava niin, etta taakse-eteen havainnot ovat yhta pit-
kia. Lisaksi latta-asemat pyritdan asettamaan suoralle linjalle jokaiseen kojeasemaan
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nahden. Kriittisyys edellyttdd mittausten objektiivista seurantaa ja yliméaraisia ha-
vaintoja. Tulosten luotettavuutta lisdtdan suorittamalla vaaitukset aina edestakaisin
tai vaihtoehtoisesti kahteen kertaan. Viimeisteltyyn tyétulokseen liittyy mittausten ta-
soittaminen. Tarpeen mukaan lisdmittauksilla poistetaan tasoituksessa ilmenneet
karkeat virheet.

Sallittu pistekohtaisen keskivirhe on tarkkavaaitusluokassa suurimmillaan 0,2 mm.
Karkeita virheitd ei saa esiintyd ja niin sanottujen redundanssi-arvojen, jotka X-
Position -verkkotasoitusohjelmassa kuvaavat vaaitusverkon laatua sekéa jaanndsvir-
heiden |6ytymista, tulee olla valilla 0,5-1,0. On kuitenkin otettava huomioon, etta

kaytannoén mittaustarkkuus (yksittdisen havainnon suurin poikkeama oikeasta arvos-
ta) on n. 3-5 kertaa keskivirhe.

Lahtdkohtien ollessa vaaituksen kannalta epasuotuisat (etaisyys kiintopisteeseen vyli
0,5 km, huono alusta esim. nurmikko) on tyén toimeksiantajalle tehtava selvéksi, ettei
kyseista tarkkuutta valttamatta saavuteta. Talloin tarkkuusrajoja on redusoitava ti-
lanteen mukaisesti.

Tarkkavaaituksissa taytyy mitattavien pulttien olla riittdvan pitkalla mitattavasta ra-
kenteesta seka riittavan tukevia, jotta pultti ei taitu. Painumanastoja ei saa kayttaa
tarkkavaaituksessa.

6.3 Tarkkuusluokka B: Jonovaaitus

Geoteknisen osaston jonovaaituksissa kaytetdaan Leica NA3003 -tarkkavaaituslaitetta
seka vahintaan yhta siihen kuuluvaa invarlattaa. Laitteistoina voidaan kayttaa myés
tarkkuusominaisuuksiltaan hiukan kevyempia laitteistoja, esimerkkind Leican
NA2000:a. Talléin on huolehdittava mittausten riittavasta siirymakaudesta.

Jonovaaitusluokassa korostuu suunnitelmallisuus, huolellisuus sekad viimeistely.
Tarkkavaaituksiin verrattuna suunnitelmallisuus on rajoittuneempaa. Huomio kiinni-
tettdan vaaitusreittiin seka havaintoetaisyyksien identtisyyteen. Reitin tulee olla tuke-
va ja sen tulee mahdollistaa yhtéd pitkat taakse-eteen havainnot. Huolellisuus edel-
lyttda objektiivista ndkdkulmaa mittausmenetelmia kohtaan. Tarpeen mukaan epai-
lyttavat havainnot tulee uusia. Vaaitusten perusrakenne on aina jonomittaus, joten
ns. piikkimittaukset ovat kiellettyja. Tulosten luotettavuutta lisatdan ylimaéaraisin ha-
vainnoin, jotka tehdaan kiintopisteeltd esimerkiksi jonon keskelle. Mittausten viimeis-
telyvaiheessa vaaitustulokset tasoitetaan.

Jonovaaituksissa sallittu pistekohtainen keskivirhe on enimmillaan 0,4 mm. Yksin-
kertaisesta vaaituksesta johtuen redundanssiarvot ovat tyypillisesti alhaiset, noin 0,4.
Kaytannén mittaustarkkuus on n. 3-5 kertaa keskivirhe.

Mydskin jonovaaituksessa on kiinnitettdvd huomiota mitattavien painumapulttien tu-
kevuuteen, painumanastoja saa kayttaa katumittauksissa.
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6.4 Tarkkuusluokka C: Perusvaaitus

Perusvaaitusten osalta geoteknisen osaston mittauskalustoon kuuluu Leican NA3003
-tarkkavaaituslaite seka vahintaan yksi invarlaatta. Projektikohtaisesti voidaan kéayt-
td&4 osaston takymetria (Geodimeter 608S). Vaaituskojeen osalta, myds esimerkki-
laitteistoa kevyempien laitteiden kayttd on sallittua, mutta talldin on huolehdittava
riittavasta siiryméakaudesta.

Perusvaaituksia kuvataan sanoilla suunnitelmallisuus ja nopeus. Tassa yhteydessa
suunnitelmallisuus tarkoittaa vaaitusreitin suunnittelua. Hyva vaaitusreitti on alustal-
taan tukeva. Perusvaaituksissa mittausprosessi kaydaan I14pi nopeasti ja huolellisesti.
Vaikka mittausten perusmenetelmé on jonomittaus, ovat yksittdiset piikkimittaukset
sallittuja.

Perusvaaitusluokan takymetrimittauksissa havaintopaikan taytyy mittauksia toistetta-
essa olla aina sama. Tall6in havaintomatkat ja -kulmat ovat toistuvasti samaa suu-
ruusluokkaa. Mittausten luotettavuutta voidaan lisata huomattavasti toistomittauksin.

Koska perusvaaitusten yhteydessé yksittaiset sivulle tahtaykset eli ns. piikkimittauk-
set ovat sallittuja, ei mittausten tarkkuutta piikkien osalta voida yksiselitteisesti arvioi-
da. Sama koskee takymetrimittauksia. Perusjonon osalta tuloksia seurataan seka
sulkuvirheen avulla etta vertailemalla tuloksia aikaisempiin mittauksiin. Sulkuvirheen
tulee perusvaaituksissa olla alle 1,5 mm, jolloin k&ytdnndn mittaustarkkuus on noin 5
kertaa sulkuvirhe.

7. SIVUSIIRTYMIEN MITTAAMINEN
7.1 Jarjestelman osat ja laitteiston periaate

Sivusiitymamittausjarjestelma koostuu mittauslaitteistosta, eli inklinometrista seka
kiinteasti maahan upotetuista sivusiintymaputkista. Laitteistoon kuuluu rekisterdinti-
laite, kaapeli seka mittausanturi. Sivusiirtymaputki on yleensa joko muovi-, rauta- tai
alumiiniputki, johon on tehty urat anturin kulkua varten.

LS

el

Kuva 10. Inklinometrilaitteisto seka sivusiirtymaputki
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Geoteknisella osastolla sivusiirtymien mittaus tapahtuu servo-akselometri inklinomet-
rien avulla (kuva 10). Inklinometrin toiminta perustuu kulmien maarittamiseen. Liiku-
teltaessa laitteen anturia inklinometriputkessa kulma-arvot tallentuvat kojeen muistiin.
Koska anturin liikkkeen suuruus tiedetaan (mittaus tapahtuu 0,5 m véalein), voidaan in-
klinometriputken kaltevuus maarittda olemassa olevien tietojen avulla.

Inklinometrissa laitteen kaltevuus mitataan kahdella kiihtyvyysanturilla samanaikai-
sesti. Anturit mittaavat karjenkaltevuutta toisiaan vasten kohtisuorassa tasossa.

7.2 Laitteen kaytto

Sivusiirtyméamittauksissa havainnot suoritetaan kuvan 11 mukaisesti. Ensimmaisessa
mittaussuunnassa (Guide 1) koje rekisterdi arvot A1 ja B1, jolloin saadaan selville
anturin sijainti suunnissa X seka Y (sijainti putken alapaahan nahden). Tulosten tark-
kuutta lisatadn mittaamalla vastakkainen suunta (Guide 3). Talla tavoin saadaan
systemaattiset virheet poistettua, koska lopullinen mittaustulos on vastakkaisten mit-
taustulosten keskiarvo. Edelleen tarkkuutta voidaan parantaa mittaamalla kaikki nelja
suuntaa (Guide 1,2,3 ja 4), jolloin kummallakin kiihtyvyysanturilla mitataan kaikki
mahdolliset suunnat.

[eﬁ. 2],

[Guide 3]

B2 ' A3

Kuva 11.  Havaintojarjestys
Yleensé sivusiirtymatuloksia analysoidaan kayttden hyvaksi mittausputken suhteel-

lista kaltevuutta, eli eroja edellisiin mittauksiin. Kuitenkin esimerkiksi paalujen suo-
ruutta mitattaessa myos absoluuttisen kaltevuuden méaarittaminen on tarkeaa.
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7.3 Laitteiston toimintatarkastus

Geoteknisella osastolla inklinometrien toiminta tarkastetaan saanndllisesti. Tama ta-
pahtuu 21 metrid syvassd, muovisessa testiputkessa. Putken liikkumattomuus on
varmistettu poraamalla se kallioon.

Toimintatarkastus perustuu suhteellisten tulosten mittaamiseen, koska testiputken
absoluuttista profillia ei ole maaritetty. Referenssiaineiston muodostavat tarkas-
tusajankohtaa aikaisemmin tehdyt mittaukset. Jos mittaustulokset poikkeavat mer-
kittdvasti aikaisemmista, tarkastettava inklinometri toimitetaan huoltoon, jossa laite
kalibroidaan huollon jalkeen.

Toimintatarkastusten lisaksi testiputken avulla voidaan tarkastella myds sivusiirty-
maélaitteistojen valisia eroja. Talldin pyritddn maarittamaan systemaattisten erojen
suunta ja suuruus. Toimenpiteen tarpeellisuus ilmenee etenkin laitteiston vaihdosti-
lanteissa seka huollon/korjauksen jalkeen.

8. TESTI INKLINOMETRIN TARKKUUDEN MAARITTAMISEKSI
8.1 Yleistd

8.1.1 Sisainen tarkkuus

Inklinometrin sisdisen tarkkuuden tutkiminen tapahtui toistokokein. Testiputkessa 1
toistettiin mittauksia, joissa havainnoitiin suunnat (guide) 1 ja 3 (ks. kuva 2). Mittaus-
menetelman olivat toistuvasti samat. Ennen havaintojen lukemista anturi laskettiin
putken pohjalle ja lampétilan annettiin tasaantua. Tasaantumisaika oli viisi minuuttia.
Taman jalkeen havainnot luettiin puolen metrin valein. Mittaus toistettiin yhteensa
kuusi kertaa.

8.1.2 Absoluuttinen tarkkuus

Inklinometrin absoluuttista tarkkuutta tutkittaessa suoritettiin testimittauksia seka tar-
kasteltavalla laitteella etta vertailulaitteella. Vertailulaitteena toimi geoteknisen osas-
ton toinen, tarkkuusominaisuuksiltaan vastaavan tasoinen inklinometri (koje 1).

Mittaukset suoritettiin testiputkessa 1 ja havainnot otettiin kahdessa suunnassa
(suunnat 1 ja 3, kuva 2). Ennen havaintojen lukemista anturi laskettiin putken pohjalle
ja lampdtilan annettiin tasaantua viisi minuuttia. Mittaukset toistettiin molemmilla mit-
tareilla viisi kertaa.

8.2 Lampotilan muutoksen vaikutus

Lampédtilan tasaantumista tutkittin kolmen mittauksen otoksella kalibrointiputkessa,
eli testiputkessa 1. Testissa tutkittin yhden havaintosuunnan avulla kuinka inklino-
metrin antamat arvot muuttuvat lampétilan muuttuessa. Lopuksi saadut arvot muutet-
tiin pituusyksikéiksi (mm).

Ennen jokaista mittausta anturin lampétila nostettiin +31 °C:een. Taman jalkeen antu-
ri laskettiin nopeasti syvyyteen —12 m (putken ylapaahan nahden), jossa veden lam-
potila oli +8 °C. Anturin laskeutuessa putken vesi jaahdytti sen lampétilaa. Jaahdytta-
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van vaikutuksen oletettiin kuitenkin olevan pieni, koska laskeutuminen tapahtui no-
peasti.

Ensimmaiset mittauslukemat otettiin valittdmasti anturin laskeuduttua tavoitesyvyy-
teen. Tasta eteenpain lukemat tallennettiin minuutin valiajoin viiteentoista minuuttiin
asti.

8.3 Havaintosuuntien lisaamisen vaikutus

Testissa tarkasteltiin kuinka havaintosuuntien lisé&minen vaikuttaa sivusiityméamitta-
usten tarkkuuteen. Koska kaytettdvissa ei ollut minkdan kohteen riittavan tarkkoja
absoluuttisia mittausarvoja eika tarkasteltavaa inklinometria tarkempia laitteita, ana-
lysoitiin mittaustuloksia keskihajonnan perusteella sekd vertaamalla tuloksia aivan
vastaavalla laitteella saatuihin tuloksiin.

Testi suoritettiin kahdessa erillisessa putkessa. Molempien syvyys oli noin 21 metria,
mutta putkien kaltevuudet poikkesivat toisistaan. Myés putkissa oleva vedenpinta oli
putkien ylapdahan nahden eri syvyydelld. Putkessa 1 se oli noin 6,5 metrin syvyy-
delld, putkessa 2 syvyys oli vastaavasti 8,5 m.

Testiajankohdan ulkolampétila oli noin +20 °C. Vesi putkien pohjalla oli +8 asteista,
joten lampédtilaeroa oli yli kymmenen astetta. Erosta johtuen anturin lampétilan an-
nettiin tasaantua laskemalla anturi putken pohjaan muutamaksi minuutiksi ennen
mittausten aloittamista. 1. putkessa tasaantumisaika oli viisi minuuttia, 2. putkessa
kaksinkertainen, eli kymmenen minuuttia. Testiputkissa anturi laskettiin 21 metrin sy-
vyyteen, eli sitd ei laskettu aivan putken pohjalle. Syyna oli mitoituskaytantod, joka
geotekniselld osastolla on puolen metrin valein.

Testeissa tarkasteltiin aluksi mittausten keskihajonnan eroavaisuuksia kahden seka
neljan erillisen havaintosuunnan mittauksessa. Paikkana oli testiputki 1. Kahden
suunnan mittauksessa havaittavia suuntia (guide) olivat 1 ja 3 (kuva 2). Neljan suun-
nan mittauksessa vastaavasti 1,2,3 ja 4. Otoksen koko oli molemmissa tapauksissa
viisi erillistd mittausta.

Mittausten keskihajontaa tarkasteltin myds toistamalla neljan havaintosuunnan mit-
tauksia molemmissa testiputkissa. Kahden havaintosuunnan tulokset saatiin talldin
poistamalla suoritetuista mittauksista ylimaaraiset havainnot. Myds télldin otoksen
koko oli viisi mittausta.

9. INKLINOMETRIN TARKKUUSTESTIN TULOKSET
9.1 Inklinometrin tarkkuus

9.1.1 Sisainen tarkkuus

Inklinometrin siséista tarkkuutta voidaan tarkastella seuraavan kahden sivun kuvista
12A ja 12B, joissa esitetdan mittausten suhteelliset tulokset. Kuvien pystyasteikko
ilmoittaa metreissa suhteellisen korkeustason mittauksen lahtdpisteeseen nahden.
Vaaka-asteikko ilmoittaa kuvassa 12A millimetreina suhteellisen siityman x-
suunnassa ja vastaavasti kuvassa 12B y-suuntaisen siityman (vrt. kuva 11). Kuvien
referenssimittaus on 08.05.2001 mittarilla 2 tehty mittaus.
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Kuvista ilmenee, etta tulosten hajonta on hyvin pienta. Kun mitattu matka on 21 met-
rid, on tulosten hajonta X-suunnassa suurimmillaan noin 2 mm ja vastaavasti Y-
suunnassa noin 1 mm. Hajonta on 12.05.2001 tehtya mittausta lukuun ottamatta hy-

vin tasaista.
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9.1.2 Absoluuttinen tarkkuus

Inklinometrin absoluuttista tarkkuutta voidaan karkeasti tarkastella kuvista 13 A, B ja
C. Kuvassa 13A kertoo esitetdan kahden mittarin suhteellisen poikkeaman x ja 'y —
suunnissa ylhaaltd katsottuna (mm). Kuvista 13B (x-suunta) ja 13C (y-suunta)
esitetaan mittarien suhteellinen kaltevuus sivusta péin katsottuna.. Kuvien
referenssimittaukseksi on valittu mittaus 07.04.2001, joka edustaa 1-mittarilla
saatujen tulosten keskiarvoa (otos viisi mittausta) jota verrataan 2 —mittarilla tehtyihin
viiteen erilliseen mittaukseen (kaikki tehty samana paivana toisin kuin kuvien
selitteessa).

Kuvista 13 A,B ja C iimenee, ettd pientd satunnaisliikettd lukuun ottamatta tulosten
hajonta kasvaa mittausetaisyyksien kasvaessa. Tamé johtuu virheiden kasaantumi-
sesta. Suurimmillaan tulosten hajonta on x ja y-suunnissa noin 4 mm, x-suunnassa
tulosten hajonta on suurempaa y-suuntaan verrattuna. Tulokset eroavat selkeasti
referenssimittauksesta.

Inklinometrin todellista absoluuttista tarkkuutta ei kuvatulla koejarjestelyilla voida mi-
tata. Absoluuttinen tarkkuus vaihtelee mitattavan putken kaltevuuden mukaan satun-
naisesti ja laitteistokohtaisesti. Inklinometrin absoluuttinen tarkkuus on kuitenkin kes-
kimaéarin huonompi suhteelliseen tarkkuuteen verrattuna ja voidaan arvioida olevan
kaytetylla laitteistolla < 5mm/10m.
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9.1.3 Lampdtilatasaantumisen vaikutus

Testin tulokset esitetdan kuvissa 14A ja 14B. Kokeessa mitattava karki oli mittaus-
putken pohjalla, jolloin tuloksessa ei ole mukana kaltevuusmuutoksista aiheutuvaa
hajontaa. Mittauksessa tutkittiin [ampoétilatasaantumisen vaikutusta yhden suunnan
mittauksessa. Kaytannossa mittaukset tehdaan aina vahintdan kahteen suuntaan,
jolloin l&mpdtilavaikutus on keskiarvo kahdesta mittauksesta. Koejarjestely kuvaa
kuitenkin riittdvan hyvin myos tavallista mittaustilannetta.

Lampéotilatasaantumisen vaikutus x-suuntaan
lampotilaeron ollessa 20 celsius astetta
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Kuva 14A.
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Lampdtilatasaantumisen suhteellinen vaikutus suunnassa A

Lampotilatasaantumisen vaikutus B-suuntaan
lampotilaeron ollessa 20 celsius astetta
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Kuva 14B. Lampdtilatasaantumisen suhteellinen vaikutus suunnassa B
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Kuvista havaitaan, etta noin -20 °C:een lampdtilamuutos vaikutti keskimaarin 0,25
mm / 0,5 m sivusiirtymamittarin A -suunnan tuloksiin. Vastaavasti B -suunnassa
muutos oli vain noin 0,12 mm / 0,5 m. A —suunnassa tulosten tasaantumisajaksi riitti
selvasti 10 minuuttia. B —suunnan tuloksissa ilmeni pienté hajontaa loppuun asti.

Tulosten mukaan lampdétilatasaantumisen vaikutus on merkittdva. Kaytadnnossa lam-
poétila tasautuu mittausten aikana, jolloin virhe pienenee putken ylapaahan mennes-
sa. Lampétilan vaikutus tulee huomioida kannattaa kuitenkin.

Havaintolukumaaran vaikutus X -suunnassa

'—o—A1, B1, A3, B3

o A14,B14

Keskihajonta (mm)

0 5 10 15 20
Etaisyys putken pohjalta (m)

Kuva 15A. Havaintosuuntien lisdyksen vaikutus tulosten keskihajontaan

huomioida mittauksia tehtdessa. Lampdétilatasaantumisen vaikutus nakyy merkitta-
vimmin viiden ensimmaisen minuutin aikana, jolloin mittauksia ei tule tehd&. Tulosten
mukaan kahdenkymmenen asteen [&mpdtilaeroissa riittdva odotusaika on viidesta
kymmeneen minuuttia.

Kaytettaessa esimerkiksi vibrating-wire kiihtyvyysantureilla varustettuja inklinometri-
laitteistoja on lampéotilan tasaantumisen vaikutus oleellisesti suurempi.

9.2 Havaintosuuntien lisdaminen

9.2.1 Vaihe 1

Testin ensimmaisen vaiheen tulokset ilmenevét kuvista 15A ja 15B. Kuvista nakyy
kuinka havaintosuuntien lisdys vaikuttaa tulosten otoskeskihajontaan, otoksen olles-
sa viisi mittausta. Tulosten keskihajonta on laskettu metrin valein syvyyksille 1-21 m.
Kuvien oikeanpuoleisista sarakkeista iimenevét havaitut suunnat (vrt. kuva 11).
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Kuvan 15A mukaan havaintosuuntien lisayksella ei ole mittaustarkkuutta lisddvaa
vaikutusta vaan odotuksen vastaisesti havaintosuuntien lisdaminen kahdesta neljaan
lisasi tulosten keskihajontaa selvasti.

Kuvan 15B mukaan y-suunnassa tulokset ovat edelliseen verrattuna vastakkaiset.
Havaintosuuntien lisdys paransi huomattavasti mittaustarkkuutta. Kun mitattu matka
oli 20 metria, kahden suunnan mittauksessa tulosten hajonta oli n. 0,45 mm ja vas-
taavasti neljan suunnan mittauksessa n. 0,25 mm.

\
1 Havaintolukumaaran vaikutus Y -suunnassa

—e—A1, B, A3, B3
—0-A1-4,B1-4

0,20 +— - S S — - 60°7 O
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\ 0,05 t¢®%  —— — — .
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Etdisyys putken pohjalta (m)
Kuva 15B.Havaintosuuntien lisdyksen vaikutus tulosten keskihajontaan
Testin ensimmaisessd osiossa X —suunnan tulokset ovat teoreettisten tulosmallien
vastaiset. Teoriassa neljan suunnan mittauksissa tulosten keskihajonnan tulisi olla
puolet pienempaa kuin kahden suunnan mittauksissa. llmién syy johtunee inklinomet-
rin sisdisesta tarkkuudesta (ks. 8.1 Inklinometrin tarkkuus). Sisdinen tarkkuus johtuu
useasta eri tekijasta (esim. antureiden toiminta ja asettumiskohta, jne.), ja lampétila-
tasaantumisen vaikutus td4h&n on verrattain pieni.

9.2.2 Vaihe 2

Testin toisessa osiossa kahden suunnan mittaustulokset hankittin neljan suunnan
mittaustuloksista poistamalla ylimaaraiset havainnot. Talléin lopullisiin tuloksiin vai-
kuttivat osittain samat hairiotekijat. Testit suoritettiin kahdessa erillisessé testiputkes-
sa, koska putken kaltevuudella epailtiin olevan vaikutusta mittaustuloksiin.

Kuvista 16A ja 16B nahdaan, kuinka havaintosuuntien lisdaminen vaikutti mittaustu-
losten keskihajontaan. x-suunnassa havaintosuuntien lisays paransi tarkkuutta huo-
mattavasti, y-suunnassa merkittdvaa eroa ei ole. Yleisesti ottaen tulosten keskiha-
jonta oli suurempia x-suunnassa.
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Testiputki 1
‘ Keskihajonta X-suunnassa
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Kuva 16A. Havaintolukum&aran vaikutus mittausten keskihajontaan
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Kuva 16B. Havaintolukumaaran vaikutus mittausten keskihajontaan

Testiputkessa 2 mittaustulokset ovat seké x- ettd y-suunnissa samansuuntaiset kuin
putkessa 1. Kuvan 17A mukaan x-suunnassa havaintolukumaéran lisdys paransi
merkittavasti tarkkuutta. Kuvan 8B mukaan y-suunnassa havaintolukumaéran lisays
paransi tarkkuutta noin kymmeneen metriin asti. Taman jalkeen havaintosuuntien li-

sayksella oli tarkkuutta huonontava vaikutus.
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Testiputki 2
Keskihajonta X-suunnassa
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Kuva 17A. Havaintolukumaaran vaikutus mittausten keskihajontaan
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Kuva 17B. Havaintolukumaaran vaikutus mittausten keskihajontaan
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Testiputken kaltevuudella ei tutkimustulosten mukaan nayté olevan merkittavaa vai-
kutusta mittaustulosten keskihajontaan. Suuruusluokaltaan hajonta oli hiukan suu-
rempaa testiputkessa 2, mutta mittaustulosten suunta on putkien valilla identtinen.

Seka testiputkessa 1 ettd 2 mittausten keskihajonta on Y-suunnassa selvasti suu-
rempaa kuin X-suunnassa. X —suunnassa tulosten hajonta nayttaa olevan l&hella
teoreettista tulosmallia. Sen mukaan neljan suunnan mittaukset antavat arvoja, joi-
den otoskeskihajonta on puolet vastaavista kahden suunnan mittaustuloksista.

10. JOHTOPAATOKSET SIVUSIIRTYMAMITTAUKSISTA

Geoteknisella osastolla kaytettava inklinometrilaitteisto osoittautui erittain tarkaksi
osastolla normaalisti kaytettavalla mittausmenetelmalla, jossa sivusiirtyméat mitataan
aina kahteen kertaan kiertaméalla anturia 200° ensimmaisen mittauksen jalkeen. Suo-
ritettujen kokeiden perusteella inklinometrin sisaisen tarkkuudesta aiheutuva tulosten
suhteellinen tarkkuus on yleensa parempi kuin 1Tmm 10m mittausmatkalla (havainnot
0,5m vélein).

Tulos edellyttaa kuitenkin, etté inklinometrin havaintoputki mitataan aina samalla
laitteella. Mikali mittaus suoritetaan toisella laitteella on tarkkuus selvasti heikompi
inklinometrin huonommasta absoluuttisesta tarkkuudesta johtuen. Kaytannon mitta-
uksissa on todettu, etta mitattaessa eri laitteistolla on laitteistojen ero jopa 10mm
10m matkalla.

Odotuksien vastaisesti ei mittaussuuntien lisdamisella ollut merkittdvaa vaikutusta
mittaustarkkuuden parantumiseen. Syyna on todennakoisesti karjesséa olevien anturi-
en tarkkuuserot. Kummallakin tutkitulla inklinometrilla oli mittaustarkkuus selvasti pa-
rempi toiseen mittaussuuntaan, jolloin 1009 kierto huononsi "paremman” suunnan
tuloksia.

Lampdtilan tasaantumisen vaikutus tulee eliminoida antamalla laitteen sisdisen lam-
pétilan tasautua mittausputken lampdétilaan n. 5 — 10 min ajan ennen ensimmaista
mittausta. Tarvittavat tasautumisaika riippuu kaytannossa inklinometrilaitteiston sai-
lytyslampétilasta (ulkoilman ja mittausauton lampdétilasta).

Edella kuvatut tarkkuudet edellyttavat myos mittausputkien korkeaa laatua. Putkima-
teriaalin vaikutusta ei selvitetty tdssé tutkimuksessa, mutta todenndkdisesti yleisesti
kaytetyissa ns. huonekaluputkiprofiilissa ei paasta samoihin tarkkuuksiin kuin varsi-
naisissa inklinometriputkissa, joiden materiaalina on muovi tai alumiini.

11. HUOKOSPAINEEN MITTAAMINEN
11.1 Mittausjarjestelman osat

Helsingin kaupungin geoteknisella osastolla huokospaineiden mittaaminen tapahtuu

yleisimmin BAT- laitteiston avulla. Jarjestelma koostuu mittauslaitteistosta (kuva 18)
sek& maahan upotetuista huokosputkista.
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Kuva 18. BAT -pohjavesimittauslaitteisto

Mittauslaitteistoon kuuluu lukemalaite, kaapelia, terdspainoja seka neulalla varustettu
anturi. Huokosputkien perusosana on maahan painettava huokoskarki (kuva 19), jo-
ka sijoitetaan tiiviin terdsputken kéarjeksi. Mittaustilanteessa anturin neula lavistaa
huokoskéarjessa olevan kalvon ja maarittdd putken ulkopuolisen paineen. Paine il-
moitetaan vastaavina vesipatsaina (m H»O). Huokoskérjen avulla kaikki mittaukset
tapahtuvat tarkasti maaritettavalla tasolla.

Geotekniselld osastolla on kaytdssa myods vanhempi Gl-laitteisto, jossa huokos-
paineenmittauselektroniikka on huokoskéarjessa. Tulos luetaan maanpinnalla olevasta
mittauspiiristd (johon mittauslukemat siirtyy sahkoéjohtimien vélitykselld), jolloin paine
ilmoitetaan vastaavina vesipatsaina (m H»O). Johtuen laitteen rajoituksesta ei mitta-
ustulos huomio ilmanpaineen muutoksia vaan kayttajan tulee tallentaa ilmapaine
huokospaineen Iukemisen yhteydessa ilmapuntarin yhteydessd. Koska Gl-
huokoskéarkia kaytetdan erittain harvoin, ei laitteiston tarkkuutta selvitetty taméan tydn
yhteydessa. Yleinen kasitys on, ettd BAT-laitteisto on jonkin verran tarkempi kuin Gl-
laitteisto, mutta erolla ei kaytanndssa ole merkitysta.

BAT-huokoskarki on selvasti edullisempi Gl-karkeen verrattuna, mutta edellyttada, etta
mittaus voidaan tehd& anturin ylapuolella. Lisaksi BAT-karki voidaan useimmiten
nostaa ylés mittausten jalkeen seuraavaa kohdetta varten. Gl-huokoskarjen johtoja
voidaan sen sijaan vetaa jopa useita kymmenia metreja sivusuunnassa.

11.2 Mittausten toteutus
Vaikka geotekniselld osastolla BAT huokospainemittaukset suoritetaan yhden lait-

teiston avulla, on mittausmenetelmia kaytannodsséa kaksi. Ensimmainen menetelma ei
ole laitteiston ohjekirjan mukainen, vaan se on otettu kayttdon kokemuksen myota.
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Ensimmaisessa menetelmassé anturi asetetaan pystyasentoon maanpinnan tasolle,
mitattavan putken viereen ja lukemalaite nollataan. Taman jalkeen anturi lasketaan
mitattavan putken pohjalle huokoskarkeen. Painearvo tallennetaan lukemalaittee-
seen.

Toisessa menetelméssé anturi nostetaan viela huokoskéarjen ylapuolelle, kun ensim-
mainen lukema on kirjattu. Talldin lukemalaitteeseen ilmestyy toinen lukema, joka
vastaa mittausarvoa karjen yldpuolella, ilmassa. Lopullinen mittausarvo saadaan va-
hentadmalla huokoskarjen painearvosta ilman painearvo, joka usein on nolla.

Kuva 19. BAT huokoskarki

12. TESTI BAT- LAITTEISTON TARKKUUDEN MAARITTAMISEKSI

BAT-huokospainemittausjarjestelméan tarkastelussa huomio Kiinnitettiin eri menetel-
mien valisiin eroihin sek& mittauslaitteiston sisaiseen tarkkuuteen. Tarkastelu tapah-
tui yhtendisena kokonaisuutena, jossa mittauksia oli yhteensé 45 kappaletta.

Tutkimukset suoritettiin vedella taytetyssa sivusiityméputkessa, jonka sisdan tyon-
nettiin tiivis pohjavesiputki sek& huokoskarki. Koska vedenpinta sivusiirtyméaputkessa
ylettyi aivan huokosputken yldreunaan, kohdistui huokoskérkeen putkipituutta vas-
taavan vesipatsaan aiheuttama tunnettu paine.

Mittaussyvyyksia oli kolme , kaksi, kolme ja nelja metrid. Ensimmaisen&d mittaukset
tehtiin nelja metria syvasséa putkessa, jonka jalkeen putkea lyhennettiin metrilla. Kol-
me- ja nelja metrid pitkissa putkissa jokainen mittaukset tehtiin toisista mittauksista
riippumattomana. Talldin anturissa oleva ilma poistettiin tayttamalla ns. sovitekappale
vedella. llmauksen jalkeen lukemalaite nollattin maanpinnan tasossa, huokosputken
vieressa. Ensimmainen mittauslukema kirjattiin ylés muutaman minuutin paasta antu-
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rin laskeuduttua huokoskarkeen. Toinen lukema saatiin nostamalla anturia noin viisi
senttimetria.

Kaksi metria pitkdsséa putkessa taytettiin sovitekappale vastaavasti vedelld, mutta lu-
kemalaitteen nollaus ainoastaan tarkastettiin varsinaisen nollauksen sijasta. Havain-
tojen kirjaaminen tapahtui samoin kuin kolme ja nelja metria pitkiss& putkissa.

13. BAT LAITTEISTON TARKKUUSTESTIN TULOKSET

Kuvissa 20A, 20B seka 20C esitetddn menetelmalla 1 (keltainen) sekda menetelmalla
2 (vihred) saadut tulokset jokaisessa mittauksessa. Lisaksi kuvissa 20B ja 20C esi-
tetdan tulokset, jotka saatiin ensimmaisten mittaustulosten jalkeen anturia hiukan
heilauttamalla (sininen).

Putken syvyys 4 metria
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Kuva 20A. Mittaustulokset nelj& metria pitkassa putkessa

Kuvasta 20A on havaittavissa menetelman 2 edut menetelmdan 1 nahden. Lukema-
laitteesta saatava huokoskarjen painearvo ei vastannut todellista veden aiheuttamaa
painetta, koska lukemalaitteiston nollauksessa tapahtui joidenkin havaintojen koh-
dalla virhe. Oikea mittausarvo saatiin vahentamalla huokoskarjen painearvosta karjen
ylapuolella vallitseva ilmanpaineen arvo, joka oli nollasta poikkeava. Menetelmia
vertailtaessa on kuitenkin huomattava, etta tutkimuksen muissa mittauksissa vastaa-
vaa ilmioté ei esiintynyt.

Kuvien 20B ja 20C sinisista kayrista havaitaan, etta mittaustulokset paranivat joissain
tapauksissa, kun anturia mittaustilanteessa hiukan heilautettiin. Kyse on mittauslait-
teiston epavarmuudesta. Kaytannodn kenttatydssa "heilautetut” arvot ovat teoreettisia,
koska huokospaineen absoluuttista arvoa ei mittaushetkella tiedeta.
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Putken syvyys 3 metria
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Kuva 20B. Mittaustulokset kolme metri& syvassa putkessa

Putken syvyys 2 metria
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Kuva 20C. Mittaustulokset kaksi metria syvassa putkessa

Menetelméssé 1 yksittdisen havainnon tarkkuus oli +/- 0,3m . Menetelmassa 2 yksit-
taisen havainnon tarkkuus oli +/- 0,15m ( lukuun ottamatta yhta mittaustulosta)

BAT huokospainemittarin siséista tarkkuutta sek& eri menetelmien valisia eroja voi-
daan kuvissa 20A, B ja C esitettyjen tapojen lisdksi havainnollistaa myds matemaatti-
sesti keskihajonnan avulla. Taulukosta 1 ilmenee keskihajonnat, jotka on saatu eri
mittausmenetelmilla. Jokainen keskihajonnan arvo on maaritetty 15 mittauksen otok-
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sesta. Taulukon ensimmainen pystyrivi ilmoittaa metreissd mittaussyvyyden ja toinen
seka kolmas pystyrivi keskihajontojen arvot.

TAULUKKO 5. BAT- huokospainemittausten keskihajonnat

Syvyys (m) Menetelma 1 Menetelma 2
4m 0,11m 0,01 m
3m 0,15 m 0,15 m
2m 0,07 m 0,07 m

Taulukosta 1 ndhdaan, etta tulosten keskihajonnat ovat alle 0,2 m. Menetelméan 2
vaikutukset nakyivat selvimmin mittauksissa, jotka tehtiin neljan metrin putkessa.
Talldin tulosten hajonta on erittain vahaista.

14. JOHTOPAATOKSET HUOKOSPAINEMITTAUKSISTA

Tulosten mukaan huokosmittarin siséinen tarkkuus on hyva. Keskim&arin tulosten
hajonta on alle 0,2 m. Yksittisten havaintojen kohdalla virheet saattavat kuitenkin
olla menetelmasta riippumatta muutamia kymmenia senttimetreja. Yksittdisen ha-
vainnon osalta tulosta voidaan pitda odotettua huonompana ja vaatii jatkoselvityksia.

Tutkimuksissa ilmeni, ettd mittaustulosten kannalta huokosmittarin herkkia kohtia
ovat lukemalaitteen nollaus, tukkoiset anturin neulat, ilman paasy jarjestelmaan.
Geoteknisen osaston henkildkunta mainitsi lisdksi ongelmiksi vanhojen huokosputki-
en vuotaminen seka ruostuminen.

Kyseisessa huokospainemittarissa lukemalaitteen nollaaminen on toisinaan hanka-
laa, koska arvot “juoksevat”. Ongelman osalta herasi kysymys voitaisiinko laite nol-
lata aina tietyissa laboratorio-oloissa, joissa vallitsisi maaratty ilmanpaine. Testimitta-
usten kaksi metrista putkea mitatessa lukemalaite nollattiin vain ensimmaéisen ja toi-
sen mittauksen alussa. Taman jalkeen laite naytti nolla-arvoa aina, kun anturi asetet-
tiin tiettyyn kohtaan huokosputken vierelle.

Laitteen ian vaikutusta ei selvitetty, mutta arvojen “juokseminen” viittaa mahdolliseen
toimintahairidon, joka huokospaineanturissa tai mittalaitteessa.

Anturin ilmaus sek& neulojen puhtaanapito ovat virhetekijoita, jotka ovat taysin mit-
taajan vastuulla. lima taytyy poistaa anturista ennen jokaista yksittaistd mittausta ja
neulojen kuntoa on syyta tarkkailla. Kun puhdas neula pyéritetdan anturiin kiinni, vesi
kulkee helposti sen lapi eika kohota painetta huomattavasti.
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Kokemusten mukaan vanhoissa huokosputkissa on ongelmana saumojen vuotami-
nen sekd sisapinnan ruostuminen. Ruostuminen vaikutta puolestaan siten, ettd huo-
kosputkien sisapinnalta ruostehiukkaset laskeutuvat kerrostumaksi huokoskéarjen
paélle. Mittaustilanteessa anturin neulan taytyy lapaista syntynyt kerros ja samalla
ruostetta voi kulkeutua neulan siséan.

Vuotava vesi saattaa myds aiheuttaa virhettd mittausarvoihin. Miké&li huokos-
paineanturin asennusputkessa on vetta, ei O-mittausta/mittauksia missadan tapauk-
sessa saa suorittaa anturin ollessa vedessa, koska talléin mitattu paine ei vastaa il-
manpainetta. Huokospaineputkessa oleva vesi havaitaan kaytanndéssa mittarin ar-
voista anturia putkeen laskettaessa. Mikali arvo alkaa nousta ennen huokos-
painekarkea, on putkessa vetta.

Lampétilan vaikutusta ei tydn yhteydessa tutkittu, mutta aikaisempien kokemuksien
mukaan on lampétilan tasaantumisella selvasti vaikutusta mittaustarkkuuteen. Lait-
teen lukemalaitteen nollaaminen tulisikin tehda aina mittauskarjen lampétilaa vastaa-
vassa lampétilassa.
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LIITE 1 Esimerkkikohteet
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LIITE 2 Laskuesimerkkeja
Esimerkki 1, kollimaatiovirheen laskeminen:

b

On

Yksi (1) sekunti on 1/(60*60) astetta, eli 0,000278°. 5 sekuntia on siis 0,00139°
Syntyvin poikkeaman itseisarvo, kun b=10 600mm:
tanoa=a/b=>a=tana*b

a = tan 0,00139 °*10 000 mm = 0,24 mm

A
“‘3—7
c

)

/

/

Esimerkki laskutoimituksesta, kun kolme metrii pitk4a lattaa kallistetaan 5 cm ja tdhtdys tehddén 1,75 m kor-

keudelle.

c:njabinero=X mm
b= 1750 mm
A= 50 mm
B= 3000 mm

Kolmioiden kulmat ovat yhta suuria (kkk), eli kolmiot ovat yhdenmuotoisia.
- a voidaan laskea suhteella.

A/B=a/b=>a=A*b/B
eli a= 50 mm * 1750 mm / 3000 mm = 29,17mm

Pythagoran lause: ¢2 = a?+b?
¢=V(29,172+1750%) = 1750,24 mm

Syntyvén virheen itseisarvo tdlloin 1750,24 mm - 1750 mm = 0,24 mm

Geotekninen os%gio julkaisu 83
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LIITE 3 Testin 1 mittauspdytékirja

Testi 1:Havaintojen identtisyys

Havainnot
20mja 50 m

30mja40m

35mja35m

40 mja30m

50 mja20m

Olosuhteet:

Havainnot

20m ja 50 m

30mjad40m

35mja35m

40mja30m

20 mja 50 m

Olosuhteet:

Ratamestarinkadun kevyenliikenteenviyli, Iti-Pasilassa (20.02.-01).
110006+00009999 83..16+00100000

110007+00009999 32..00+00049180 331108+00013814 57....+00000004
110008+00001000 32..00+00020550 332108+00197280 57....+00000004
110009+00001000 573..0+00028630 574..0+00069730 83..06+00081653

110011+00010000 83..16+00100000

110012+00010000 32..00+00029910 331108+00220493 57....+00000004
110013+00009999 32..00+00039690 332108+00036982 57....+00000004
110014+00009999 573..0-00009780 574..0+00069610 83..06+00118351

110016+00000035 83..16+00100000

110017+00000035 32..00+00035011 331108+00055632 57....+00000004
110018+00009999 32..00+00034749 332108+00239180 57....+00000004
110019+00009999 573..0-00000400 574..0+00069760 83..06+00081644

110021+00009999 83..16+00100000

110022+00009999 32..00+00029660 331108+00061817 57....+00000004
110023+00001000 32..00+00039960 332108+00245349 57....+00000004
110024+00001000 573..0-00010300 574..0+00069610 83..06+00081647

110026+00001000 83..16+00100000

110027+00001000 32..00+00050630 331108+00270119 57....4+00000004
110028+00009999 32..00+00019330 332108+00086454 57....+00000004
110029+00009999 573..0+00031290 574..0+00069960 83..06+00118367

lampétila -12 astetta, tuulinen. pilvinen Nimikirjaimet: MS &H.S

Ratamestarinkadun kevyenliikenteenviyld, Itd-Pasilassa ( 01.03.-01).

110036+00000020 83..16+00100000

110037+00000020 32..00+00049190 331108+00015645 57....+00000004
110038+00009999 32..00+00020760 332108+00199169 57....4+00000004
110039+00009999 573..0+00028430 574..0+00069940 83..06+00081648

110041+00009999 83..16+00100000

110042+00009999 32..00+00030000 331108+00222843 57....+00000004
110043+00000030 32..00+00039770 332108+00039274 57....+00000004
110044+00000030 573..0-00009770 574..0+00069770 83..06+00118357

110046+00000035 83..16+00100000

110047+00000035 32..00+00034680 331108+00053661 57....+00000004
110048+00009999 32..00+00035080 332108+00237220 57....+00000004
110049+00009999 573..0-00000400 574..0+00069760 83..06+00081644
410050+7......1

110051+00009999 83..16+00100000

110052+00009999 32..00+00039980 331108+00247238 57....+00000004
110053+00000040 32..00+00029790 332108+00063639 57....+00000004
110054+00000040 573..0+00010180 574..0+00069770 83..06+00118360

110056+00000050 83..16+00100000

110057+00000050 32..00+00019880 331108+00085716 57....+00000004
110058+00009999 32..00+00049880 332108+00269324 57....+00000004
110059+00009999 573..0-00030000 574..0+00069760 83..06+00081639

lampétila -10 astetta, tyyni, pilvinen Nimikirjaimet: MS &HS

GEO 83/2001
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LIITE 4 Referenssimittaus

Referenssi testille 1: Havaintojen identtisyys

Ratamestarinkadun kevyenliikenteenvayld, Iti-Pasilassa (20.02.2001)
Tarkkavaaitus NA3003:a

110024+00001000 83..16+00100000

110025+00001000 32..00+00017790 331108+00190294 57
110026+00005000 32..00+00017470 332108+00111333 57
110027+00005000 32..00+00017470 336108+00111332 57
110028+00001000 32..00+00017770 335108+00190291 57
110029+00005000 571..8+00000002 572..8+00000002 573

110030+00005000 32..00+00019290 331108+00203386 57...
110031+00009999 32..00+00015110 332108+00098762 57....
110032+00009999 32..00+00015110 336108+00098760 57...
110033+00005000 32..00+00019270 335108+00203372 57...

110034+00009999 571..8+00000012 572..8+00000014 573

110035+00009999 32..00+00015090 331108+00098780 57...
110036+00005001 32..00+00019260 332108+00203383 57...
110037+00005001 32..00+00019260 336108+00203374 57...
110038+00009999 32..00+00015090 335108+00098769 57....

110039+00005001 571..8+00000002 572..8+00000016 573
110040+00005001 32..00+00017430 331108+00109162 57
110041+00001000 32..00+00017820 332108+00188110 57
110042+00001000 32..00+00017810 336108+00188122 57
110043+00005001 32..00+00017440 335108+00109148 57
110044+00001000 571..8+00000026 572..8+00000041 573

Olosuhteet: lampétila -1 aste
tyyni keli
pilvinen
Nimikirjaimet: M.S. & H.S.
Pulttien vilinen korkeusero tasoitettuna: 1,8357 m

Geotekninen

....+00000004
-...+00000004
....+00000004
....+00000004
..0+00000310 574..0+00035250 83..06+00107896
.+00000004
+00000004
+00000004
+00000004
..0+00004480 574..0+00069640 83..06+00118358
.+00000004
+00000004
+00000004
+00000004
..0+00000310 574..0+00104000 83..06+00107897
....+00000004
....+00000004
....+00000004
....+00000004
..0-00000070 574..0+00139250 83..06+00100001
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LIITE 5 Testin 2 mittauspoytékirja 1(3)

Testi 2: Havaintoetiiisyydet

Havainnot 10 metrisii

Mennessi

Piste Havainnot
1000

1,77828
151512

1,64074
1.54061

1.64631
1.57033

1,67229
1,57596

1,71320
1.49595

1.75002
999 1.52248
Pisteiden viilinen korkeusero:

0.26316

0.10013

0,07598

0.09633

021725

0.22754

Képylintien kevyenliikenteenviiyli 6.3.2001

Laite: NA3003

Korkeus (m)
10,00000

10,26316

10.36329

10.43927

10,53560

10,75285

10.98039
0.98039

Tullessa
Piste Havainnot
1000

1,52251
1.74999

1.48979
170773

1.55726
1.65376

1.59458
1.66979

1.55680
1.65884

1.51557
999 1.77647
Pisteiden vilinen korkeusero:

0.22748

021794

0,0965

0.07521

0.10204

0,2609

Korkeus(m)
10,00000

10,22748

10.44542

10.54192

10,61713

10.71917

10,98007
0,98007

XXXXXXXXXXXXX XXX XX XXX XX XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XX XX XX XA XX XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX XK XXX X XXX XXX XXX XX XXX XXX

Havainnot 20 metrisid

Mennessi

Piste Havainnot
1000

1.86941
1.50681

1.71811
1,54569

1.8210
999 1.3757

Pisteiden vilinen korkeusero:

0,36260

0,17242

0.44530

Korkeus (m)
10.00000

10,36260

10.53502

10.98032
0,98032

Tullessa
Piste Havainnot
1000

1.37580
1.82084

1.53237

0.44504

1.70491 Hylatty

1.70502

1,52013
999 1,88268

Pisteiden vilinen korkeusero:

0.17265

0.36255

Korkeus(m)
10.00000

10.44504

10.61769

10.98024
0,98024

AXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XK XXX XXX XXX XX KX XXX XXX XXX XX XXX XXX XX KX XXX XX XXX XK XX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XX XXX XX XX XX

Havainnot 30 metrisii

Mennessa
Piste Havainnot
1000
1,93803
1.56451
1.87288
999 1.26671

Pisteiden vilinen korkeusero:
Olosuhteet:  lampétila: -1 aste
hiljainen lumisade

tyyni
GEO 83/2001

0,37352

0.60617

Korkeus (m)
10,00000

10.37352

10.97969
0,97969

Tullessa
Piste Havainnot
1000

1.26666
1.87294

1.52484

999 1.89905
Pisteiden vilinen korkeusero:

Geoteknine§16osasto julkaisu 83

0.60628

0,37421

Korkeus(m)
10.00000

10,60628

10.98049
0,98049
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LIITE 6 Testin 2 mittauspodytékirja 2(3)

Testi 2: Havaintoetiiisyydet Kiipylantien kevyenliikenteenviyki 10.3.2001
Havainnot 10 metrisii Laite: NA3003
Mennesséi Tullessa
Piste Havainnot Korkeus (m) Piste Havainnot Korkeus(m)
1000 10.00000 1000 10,00000
1,81458 1.5028
1.55076 0,2638 10,26382 1.72982 0.22702 10.22702
1.62897 1.45761
1,52837 0.1006 10.36442 1.67737 0.21976 10.44678
1.64583 1.56756
1,56973 0,0761 10.44052 1,66338 0.09582 10.54260
1.65674 1.55494
1,5604 0,0963 10.53686 1.63128 0.07634 10.61894
1.69212 1.54583
1,47161 0.2205 10,75737 1,64641 0,10058 10,71952
1.72991 1,52900
999 1,50278 0.2271 10,98450 999 1,79352 0,26452 10.98404
Pisteiden viilinen korkeusero: 0,9845 Pisteiden viilinen korkeusero: 0.98404

XXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX X XXX XX XXX X XXX XXX XK XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XK XXX XX XXX XK XXX XXX XXX XXX KX XXX XX KX XXX XK XXX XXX XX XX

Havainnot 20 metrisid

Mennessé Tullessa
Piste Havainnot Korkeus (m) Piste Havainnot Korkeus(m)
1000 10.00000 10600 10.00000
1,87342 1.39829
1,50821 0.36521 10,36521 1.84618 0.44789 10.44789
1.67145 1,51678
1.50053 0.17092 10.53613 1.68926 0.17248 10,62037
1.84657 1,52057
999 1.39826 0.44831 10,98444 999 1,88478 0,36421 1098458
Pisteiden vilinen korkeusero: 0.98444 Pisteiden vilinen korkeusero: 0.98458

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XX XX XXX XX XXX XKL KK KK XXX XXX XXX KX XK XK XX XXX XXX KK XXX XX XXX XK XXXX XX

Havainnot 30 metrisia

Mennessi Tullessa
Piste Havainnot Korkeus (m) Piste Havainnot Korkeus(m)
1000 10.00000 10,00000
1.92881 1.21299
1.48842 0,44039 10.44039 1.75721 0.54422 10,54422
1,75721 1,48627
999 1.21298 0.54423 10,98462 1.92652 0,44025 10,98447
Pisteiden vilinen korkeusero: 0,98462 Pisteiden vilinen korkeusero: 0,98447

Olosuhteet: lampétila: -4 astetta
tyyni, puolipilvinen

Geotekninen osgzto julkaisu 83
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LITE 7 Testin 2 mittauspoytakirja 3(3)

Testi 2: Havaintoetiisyydet

Havainnot 10 metrisii

Mennessa

Piste Havainnot
1000

1.75143
1.48916

1,62868
1.52227

1.6347
1.56061

1.64497
1,55021

1.68163
1.46055

1,70231
999 1.48361
Pisteiden vilinen korkeusero:

0.26227

0.10641

0,07409

0.09476

0,22108

0.2187

Kipyliintien kevyenliikenteenviyli 26.3.2001

Laite: NA3003

Korkeus (m)

10,00000

10.26227

10.36868

10.44277

10,53753

10.75861

10.97731
0,97731

Tullessa
Piste Havainnot
1000

1,48369
1.70219

1.47069
1.68479

1.53414
1.62933

1.58792
1,66577

1.54628
1,64945

1.51207
999 1.78028

Pisteiden vilinen korkeusero:

0.2185

0.2141

0.09519

0.07785

0,10317

0.26821

Korkeus(m)
10.00000

10.21850

10.43260

10.52779

10,60564

10.70881

1097702
0,97702

KXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X XXX X XXX XX XXX XX XXX KX XA X XXX XXX XK XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Havainnot 20 metrisii

Mennessi

Piste Havainnot
1000

1,84214
1.47492

1.67067
1.50006

1.79255
999 1.35294
Pisteiden viilinen korkeusero:

0.17061

0.43961

Korkeus (m)
10,00000

10.36722

10.53783

10,97744
0,97744

Tullessa
Piste Havainnot
1000

1.35295
1.79236

1.50789
1.67776

1.46862
999 1.83674

Pisteiden vilinen korkeusero:

043941

0.16987

0.36812

Korkeus(m)
10.00000

1043941

10.60928

10,97740
0,97740

XXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XX XK XXX X XXX XX XXX XXX XK XXX XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX

Havainnot 30 metrisia

Mennessi
Piste Havainnot
1000
1.9014
1.45906
1,78229
999 1.24769

Pisteiden vilinen korkeusero:

Olosuhteet: lampotila: +3 astetta

tyyni. puolipilvinen

GEO 83/2001

044234

0.5346

Korkeus (m)
10.00000

10,44234

10.97694
0,97694

Tullessa
Piste Havainnot
1000

1,2477
1.78226

14676

999 1.90989

Pisteiden vilinen korkeusero:

Geoteknin@gosasto julkaisu 83

0.53456

0.44229

Korkeus(m)
10.0000

10,53456

10,97685
0,97685



LIITE 8 Testin 3 mittauspdytékirja 1 (6)

Testi 3: Tarkkuustarkastelu
Laite: NA 3003
Ensimméinen sarja
Mennessa
Piste Havainnot
10000
1.79285
1.4862

1.73138
1.56281

1,70014
1.70037
1.65748

179158
1.42357

1.72283
1.53299

1.69911
1.37378

1.63639
9999 1.5417

Pisteiden vilinen Korkeusero:

14.3.2001

0.30665

0,16857

Hylatty

0,04289

0.36801

0.18984

0,32533

0.09469

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Korkeus (m)
10,00000

10,30665

10.47522

10.51811

10.88612

11,07596

11,40129

11,49598
1,49598

ISO 8322-3 -standardin mukaisesti
(ilman lattojen tuentaa)

Tullessa
Piste Havainnot
9999
1,54193
1,63663

-0,0947

1.37067 Hylitty

1,37088
1.6954

1,54785

1.73677

1,45173
183516

1.7366
1,66623

1.55224
1.75276

1.47086
10000 1.84445

Pisteiden vilinen korkeusero:

-0.32452

-0.18892

-0,38343

0.07037

-0.20052

-0.37359

Korkeus (m)
10,00000

9.90530

9.58078

9.39186

9.00843

9.07880

8,87828

8.50469
1,49531

XXXXXXXXXXXKXXXX XXX XXX XXX XX XX KK KX XXX XXX XXX XXX XXX XXX KX X XXX XK XXX XXX XXX XXX KX KX X XXX XK XK XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX X XXX XXX XX

Toinen sarja

Mennessi

Piste Havainnot
10000

1.84447
1,47244

1.7496
1.55114

1.65493
158789

1.66684
1.44327

1.74984
1,54178

1.71504
1.42107

1.66785
9999 1,53434
Pisteiden vilinen korkeusero:

0.37203

0,19846

0.06704

0,20806

0,29397

0.13351

Korkeus (m)

10,00000

10.37203

10,57049

10.63753

10,86110

11.06916

11.36313

11.49664
1,49664

Tullessa

Piste Havainnot

9999

1.53442
1.66798

1.40723
1.69696

1,52123
1,72011

1.43306
1.65705

1.60363
1.70618

1.59335
1.77879

1,48141
10000 1.84332
Pisteiden vilinen korkeusero:

Geotekninen osgsc'%o julkaisu 83

-0.13356

-0.28973

-0.19888

-0.22399

-0.10255

-0.18544

-0.36191

Korkeus (m)
10.00000

9.86644

9,57671

9.37783

9.15384

9.05129

8,86585

8.50394
1,49606
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LHTE 9 Testin 3 mittauspdytakirja 2 (6)

Kolmas sarja
Mennessi
Piste Havainnot
10000
1,8117
1,46676

1,78988
1.59137

169328
1.5719

1.60789
1,43095

1,74054
1,51852

1.68627
1,40076

1.66555
9999 1,51805

0,34494

0,19851

0,12138

0,17694

0,22202

0,28551

0.1475

Pisteiden viilinen korkeusero:

Korkeus (m)

10,00000

10,34494

10,54345

10,66483

10.84177

11.06379

11,3493

11.4968

Tullessa
Piste Havainnot
9999
1,51803
1,66566

1,39485
1,68843

1,5117
1.73899

1,41703
1,58249

1.57986
1.70567

1.58518
1,78144

1,48289
10000 1.8234

1,49680 Pisteiden vilinen korkeusero:

-0,14763

-0.29358

-0,22729

-0,16546

-0,12581

-0,19626

-0,34051

Korkeus (m)

10,00000

9,85237

9,55879

9.3315

9,16604

9,04023

§,84397

8,50346
1,49654

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XX XX XXX XXX XXX

Neljas sarja

Mennessi

Piste Havainnot
10000

10000 1,81554
1,46077

1,73311
1,55257

1,66146
1,54618

1,66970
1,48068

1,73457
1,51470

1,68676
1,40826

1.70737
9999 1.54835

Pisteiden vilinen korkeusero:

GEO 83/2001

0,35477

0,18054

0,11528

0,18902

0,21987

0,2785

0,15902

Korkeus (m)
10,00000

10,35477

10,53531

10,65059

10,83961

11,05948

11,33798

11,49700

1,49700

Tullessa

Piste Havainnot

9999 1,54839

1.70749

1,42703
1.72254

1,51977
1,72967

1,45135
1,63125

1,58786
1,6995

1,55071
1,74475

1.46288
10000 1.8092

Pisteiden viilinen korkeusero:

GeotekninefiQsasto julkaisu 83

-0.1591

-0,29551

-0,2099

-0,1799

-0,11164

-0,19404

-0,34632

Korkeus (m)
10.00000

9.8409

9,54539

9,33549

9,15559

9,04395

8,84991

8.50359

1,49641
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LIITE 10 Testin 3 mittauspodytakirja 3(6)

Viides sarja

Mennessi
Piste Havainnot
10000
1.80918
1.46283

1.76052
1,58097

1,71714
1.59555

1,61889
1,42868

1.72609
1,52842

1,68789
1,395

1.66937
9999 1,50113

Pisteiden vilinen korkeusero:

0,34635

0.17955

0,12159

0,19021

0,19767

0,29289

0,16824

Tullessa
Korkeus (m) Piste Havainnot
10,00000 9999

1.50114

10,34635 1,66933

1,41427

10,5259 1.6875

1,49934

10,64749 1.71927

1.4103

10,8377 1.58464

1,54504

11,03537 1,67359

1,52516

11.32826 1.71727

1,46272

11,4965 10000 1.8022
1,49650 Pisteiden vilinen korkeusero:

-0.16819

-0,27323

-0.21993

-0,17434

-0,12855

-0,19211

-0.33948

Korkeus (m)

10.00000

9,83181

9.55858

"9,33865

9,1643]

9,03576

8,84365

8.50417

1,49583

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XX XXX

Olosuhteet: +1 aste

Aamupidivalld hieman tuulista, iltapéivilla tyynti

pilvinen
Nimikirjaimet: M.S. & H.S.

Korkeuserojen keskiarvo:
NA3000:Ha mitattuna

Zeiss Dini T10:114 mitattuna

1.49631 m
1,49546 m
1,49760 m

Geotekninen ogagto julkaisu 83
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LIITE 11 Testin 3 mittauspéytakirja 4(6)

Testi 3: Tarkkuustarkastelu 15.3.2001 ISO 8322-3 -standardin mukaisesti
Laite:NA 3003 (tukien kanssa)
Ensimméinen sarja
Mennessi Tullessa
Piste Havainnot Korkeus (m) Piste Havainnot
10000 10,00000 9999
1.82064 1,52608
1,47255 0.34809 10,34809 1,68837
1,74168 1,41262
1,55334 0.18834 10,53643 1.71508
1.67088 1,53394
1,54917 0,12171 10,65814 1,73473
1,61965 1,41339
1.44396 0.17569 10,83383 1.59292
1,7297 1,56021
1,5222 0,2075 11,04133 1,6802
1,6978 1,56481
1,40456 0,29324 11.33457 1,74662
1,68809 1,47891
9999 1,52613 0,16196 11,49653 10000 1.82857
Pisteiden viilinen korkeusero: 1,49653 Pisteiden villinen korkeusero:

-0.16229

-0,30246

-0,20079

-0,17953

-0,11999

-0.18181

-0,34966

Korkeus (m)
10,00000

9.83771

9,53525

9,33446

9,15493

9.03494

8.85313

8,50347
1,49653

XXXXXXXXXXX XXX XXX X XXX XXX XXX KX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX KX XX XX XA XXX XXX XX KX XX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XX XX XXX XXX

Toinen sarja

Mennessia Tullessa
Piste Havainnot Korkeus (m) Piste Havainnot
10000 10,00000 9999
1,82843 1,50551
1,47871 0.34972 10,34972 1,66905
1,74587 1,39748
1,55534 0,19053 10,54025 1.70728
1,69437 1,53544
1,58145 0,11292 10,65317 1,73
1.61302 1,42184
1,43288 0.18014 10,83331 1,61983
1,71868 1,57557
1,51553 0.20315 11,03646 1,70092
1,69932 1,58375
1.40280 0,29652 11,33298 1,76383
1,66890 1.48982
9999 1,50553 0,16337 11,49635 10000 1.81471
Pisteiden vilinen korkeusero: 1,49635 Pisteiden vilinen korkeusero:

GEO 83/2001 Geotekningn%sasto julkaisu 83

-0,16354

-0,3098

-0.19456

-0,19799

-0,12535

-0,18008

-0,32489

Korkeus (m)
10,00000

9.83646

9,52666

9,3321

9.13411

9,00876

8,82868

8,50379
1,49621
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LIITE 12 Testin 3 mittauspdytakirja 5(6)

Kolmas sarja

Mennessé

Piste Havainnot
10000

1.81766
1,46417

1,73155
1.55932

1.68115
1.56579

1,63962
1,44506

1.71325
1.52628

1.70461
1.38462

1.75734
9999 1,60326
Pisteiden vilinen korkeusero:

0.35349

0,17223

0.11536

0,19456

0.18697

0.31999

0.15408

Tullessa
Korkeus (m) Piste
10,00000 9999

10,35349

10,52572

10.64108

10.83564

11.02261

11,3426

11,49668 10000
1,49668 Pisteiden vélin

Havainnot

1.60327

1.7575

1.37767
1,69041

1,51313
1.72109

142243
1,61371

1.58273
1.70067

1.56181
1.72904

1.49608
1.84051

en korkeusero:

-0.15423

-0.31274

-0.20796

-0,19128

-0.11794

-0.16723

-0.34443

Korkeus (m)
10,00000

9,84577

9.32507

9.13379

9.01585

8,84862

8.50419
1,49581

XXXXXXXXXXXXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX X

Neljis sarja

Mennessi

Piste Havainnot
10000

1.8405
1.49607

1.7544
1.57957

1.69164
1.57252

1,63114
1,43591

1.71358
1,50665

1.69796
1,40126

1.66154
9999 1.50249

Pisteiden villinen korkeusero:

0.34443

0.17483

0.11912

0.19523

0,20693

0.2967

0.15905

Tullessa
Korkeus (m) Piste Havainnot

10.00000 9999
1.50251
10,34443 1.66176
1,38601
10.51926 1.68294
1.52929
10.63838 1.73633
1.4095
10,83361 1,59317
1.55229
11,04054 1.69237
1.59032
11,33724 1.77435
1.48308
11.49629 10000 1.80815

1,49629 Pisteiden vilinen korkeusero:

. 73,
Geotekninen osasto julkaisu 83

-0,15925

-0,29693

-0.20704

-0.18367

-0.14008

-0,18403

-0,32507

Korkeus (m)
10,00000

9.84075

9.54382

9.33678

9,15311

9.01303

8,829

8.50393
1,49607

GEO 83/2001
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LIITE 13 Testin 3 mittauspdytakirja 6(6)

Viides sarja

Mennessii

Piste Havainnot
10000

1,80592
1.44703

1.72811
1.55285

1.67128
1.55591

1.59606
1.41055

1.70904
1.50755

1.68189
1.38604

1.65266
9999 1.48855

Pisteid a1 kork -
v Kor 0:

0,35889

0.17526

0.11537

0,18551

0.20149

0,16411

Korkeus (m) Piste Havainnot
10.00000 9999
1,48857
10.35889 1.65278
1.38866
10.53415 1.69265
1.51774
10.64952 1,71298
1.43449
10.83503 1.62961
1.60283
11.03652 1.71808
1.58207
11,33237 1,75748
1.46628
11,49648 10000 1.81327
1,49648 Pisteiden vilinen korkeusero:

-0,16421

-0.30399

-0,19524

-0.19512

-0.11525

-0.17541

-0.34699

Korkeus (m)
10.00000

9.83579

9.5318

9.33656

9,14144

9.02619

8.85078

8,50379
-8,50379

XXXXXXXXXAXXX XXX XXX XXX XX KAX XK XXX XX XXX XXX KX XXX XXX XX KX XX XXX XXX XX XXX XX XXX XK AKX XK XXX XXX XX XXX XX XXX XXX KX K XXX XX XXX XXX XX

Olosuhteet: +1 aste

Aamupiivilld tyynti, t

pilvinen
Nimikirjaimet:  M.S.jaH.S.

Korkeuserojen keskiarvo:

NA3000:11a mitattuna
Zeiss Dini T10:114 mitattuna

GEO 83/2001

alkoi kahden viimeisen sarjan aikana

0.49632 m
1.49546 m
1.49760 m

Geoteknine7n4osasto julkaisu 83
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LIITE 14 Referenssimittaus 1(2)

referenssi testille 3: Tarkkuustarkastelu
Kipylid, Képylintie 12.03.2001

kevennetty tarkkavaaitus kaksoishavainnoin
laite: Zeiss Dini T10

Piste
1000
999
olosuhteet:
Nimikirjaimet:

taakse eteen

1,74643
174638

1,68648
1,68640

1,62647
1.62643

1,63831
1,63823

1,66706
1,66707

1.66211
1,66205

1,69280
1.69280

lampotila +4 astetta
tihkusade. tyyni
M.S. & HS.

1,44400
1,44408

1,53260
1,53256

1,52064
1,52064

1.41794
1,41790

1,48947
1.48953

1,34301
1,34301

1.47422
1,47421

0.30243
0,30230

0,15388
0,15384

0,10583
0,10579

0,22037
0.22033

0,17759
0,17754

0,31910
0,31904

0.21858
0,21859

0.302365

0,15386

0.10581

0,22035

0.177565

0,31907

0.218585

Pisteiden viillinen korkeusero:

75
Geotekninen osasto julkaisu 83

Korkeus (m)
10.0000

10,3024

10.4562

10.5620

10,7824

10,9600

11,2790

11,4976
1,4976

GEO 83/2001
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LIITE 15 Referenssimittaus 2(2)

referenssi testille 3:

Tarkkuustarkastelu

Kipyld, Kipylintien kevyenliikenteenviylid 27.3.2001
laite: Maanmittauslaitoksen NA3000

Piste
10000

9999

9999

10000

Olosuhteet:

Nimikirjaimet:

110001+00010000 83..
110003+00010000 32.
110004+00000001 32.
110005+00000001 32.
110006+00000002 32.
110007+00000002 32.
110008+00001000 32.
110009+00001000 32.
110016+00000003 32.
1100114+00000003 32.
110012+00000004 32.
110013+00000004 32.
110015+00009999 32.

110029+00009999 83.
110030+00009999 32.
110031+00000001 32.
110032+00000001 32.
110033+00000002 32.
110034+00000002 32.
110035+00001000 32.
110036+00001000 32.
110037+00000003 32.
110038+00000003 32.
110039+00000004 32.
110040-+00000004 32.
110041+00010000 32.

-1 aste
lumisade
tyyni

M.S. & H.S.

16+00100000

.00+00023640 331108+00179816
.00+00019240 332108+00145701 83.
.00+00021400 331108+00167621
.00+00020830 332108+00149810 83.
.00+00025170 331108+00165677
.00+00019620 332108+00165778 83.
.00+00019940 331108+00185812
.00+00018960 332108+00148664 83.
.00+00021050 331108+00165395
.00+00020750 332108+00146678 83.
.00+00020780 331108+00180699
.00+00018110 332108+00138816 83.

.16+00100000

.00+00019810 331108+00135686
.00+00020280 332108+00179030 83.
.00+00019720 331108+00149489
.00+00019860 332108+00166520 83.
.00+00020070 331108+00146043
.00+00019840 332108+00183487 83.
.00+00020790 331108+00165442
.00+00020250 332108+00163893 83.
.00+00020280 331108+00151292
.00+00019710 332108+00163444 83.
.00+00024640 331108+00138018
.00+00024230 332108+00179115 83.

X-position verkkotasoitusohjelmalla tasoitettuna pulttien vilinen korkeusero:

GEO 83/2001

.06+00103412

.06+00105193

.06+00105183

.06+00108897

.06+00110769

{06+00114957

.06+00095666

.06+00093963

.06+00090218

.06+00090373

.06+00089158

.06+00085048

Geoteknine%eosasto julkaisu 83
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LIITE 16 Testin 5 mittauspoytakirja

Testi 5: Mittaustarkkuus

Kipyld, Képylintien kevyenliikenteenviylid 30.3.2001
laite:Geodimeter 608S

Téhtiykset 120 metrié pitkid

taakse (m) eteen (m)

-680 816 1496
-681 815 1496
-680 816 1496
-682 815 1497
-681 816 1497
-680 816 1496
-681 815 1496
-680 816 1496
-681 816 1497
-680 815 1495

Pulttien vilisen korkeuseron keskiarvo:

Olosuhteet: lampdtila +2 astetta
tuuli hiukan
aurinkoinen

Nimikirjaimet: MS. &PS.

XXXXXXXXKXXXXXXXXXXX XX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXX

Kipyli, Kiipylintien kevyenliikenteenviyli 5.4.2001
Téahtiykset taakse 180 metrisid, eteen 70 metrisii

taakse (m) eteen (m)

-1097 398 1495
-1096 398 1494
-1096 399 1495
-1096 398 1494
-1095 398 1493
-1096 398 1494
-1096 398 1494
-1097 398 1495
-1096 398 1494
-1097 398 1495

Pulttien viilisen korkeuseron keskiarvo:

Olosuhteet: lampétila +4 astetta
tuuli hiukan
puolipilvinen

Nimikirjaimet: M.S. & H.S.

1496.2 mm

1494,3 mm

Geotekninen ogagto julkaisu 83
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PAINUMA-, SIVUSIIRTYMA- JA HUOKOSPAINEMITTAUSTEN TARKKUUS

Tiivistelméa

Taman tydn tarkoituksena oli tutkia geotekniselld osastolla kéytdssa olevien eri erikoismittauslaitteiden tark-
kuutta ja verrata erilaisia mittausmenetelmia. Tyd jaettiin aiheittain kolmeen osaan; painumamittaukset, sivu-
siitymamittaukset seka huokospainemittaukset. P4épaino oli painumamittauksiin liittyvissé tutkimuksissa.

Geoteknisella osastolla kaytettdvien painumamittauslaitteilla tehtyjen empiiristen mittausten tuloksena selvisi,
etta tutkittujen laitteiden sisainen tarkkuus oli erittin hyva. Absoluuttinen tarkkuus oli tarkkavaaituslaitteiston
osalta tyydyttava, takymetrin osalta vaihteleva. Seka absoluuttisen- ettd toistotarkkuuden kannalta mittaus-
menetelmilld ja olosuhteilla oli olennainen vaikutus.

Tutkimustuloksien perusteella esitetddn painumamittausten jakamisesta kolmeen tarkkuusluokkaan geotek-
nisen osaston laatujarjestelmaéa varten:

e Tarkkuusluokka A, tarkkavaaitus (sallittu keskivirhe < 0,2mm)

e  Tarkkuusluokka B, jonovaaitus (sallittu keskivirhe < 0,4mm)

e  Tarkkuusluokka C, perusvaaitus (sulkuvirhe < 1,5mm)

Kaytannon mittaustarkkuus on kokemusten mukaan n. +/- 3-5 kertaa sallittu keskivirhe/sulkuvirhe.

Luokat on méaritelty mittaustarkkuuden, -menetelmien sek& kaytettavien laitteiden avulla. Jokaisessa luo-
kassa mittausmenetelmia on kuvattu tietyin ominaispiirtein. Ehdotuksen lahtékohtina olivat geoteknisen
osaston suunnittelijoiden tarpeet ja henkildkunnan kokemukset. Aineistona kaytettiin ensisijaisesti tydbn em-
piirisista mittauksista saatuja tuloksia seka tehtyja havaintoja. Nakékulman laajentamiseksi haastateltiin
myds osaston ulkopuolisia maanmittaus- seka rakennusalan ammattilaisia.

Sivusiirtymamittausten osalta tydssa selvitettiin mittausten periaatteita seké toteutusta. Koekohteissa tutkittiin
myds geotekniselld osastolla kaytdssad olevan inklinometrilaitteiston tarkkuutta, kuinka lampétilan tasaantu-
minen tulee ottaa sivusiirtymamittauksissa huomioon seké havaintosuuntien lisddmisen vaikutusta mittaus-
tarkkuuteen.

Tutkimuksen mukaan kaytettavan inklinometrin sisainen tarkkuus oli hyva, <2mm/20m ja absoluuttinen tark-
kuus oli kohtalainen < 4mm/20m. Lampétilatasaantumisen vaikutus mittaustarkkuuteen oli tutkimusten mu-
kaan vahainen, mutta huomioarvoinen. Lampétilaeron ollessa noin 20 celsiusastetta tulee lampétilatasaan-
tumiseen varata aikaa vahintaan 10 minuuttia. Havaintosuuntien lisdyksen osalta huomattiin, etta lisdami-
sella oli mydnteinen vaikutus ainoastaan toisen mittaussuunnan tarkkuuteen, jolloin tuloksien keskihajonta
pieneni selvasti.

Huokospainemittauksissa selvitettiin kahden mittauskaytannon, geoteknisen osaston oman seka valmistajan
suositteleman, eroja. Bat-laitteistoa kaytettdessa on valmistajan mittaustapa selkeasti suositeltavampi, jol-
loin mittaustarkkuus on yleensa < 0.2m (2kPa).

Avainsanat
geoteknisen mittaukset, tarkkailumittaukset, vaaitus, huokospaine, korkeudenmittaus, rakentami-
nen, sivusiirtyméat
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Abstract

The aim of this research was to investigate the actual precision of the measuring devices used in the geotech-
nical division. It consists of three parts; horizontal measurements, lateral measurements and pore pressure
measurements. The main effort was put to investigate the horizontal measurements.

Based on empirical testing it was found that interal accuracies of the measuring instruments used in the
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Instead the absolute accuracy of the precision leveling equipment was moderate, and variable for the total
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of the empirical testing, literature and interviews of the experts in the field of land surveying. The measure-
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e Precision category A, (allowed mean error < 0,2mm)
e Precision category B, (allowed mean error < 0,4 mm)
e  Precision category C, (allowed closing error < 1.5mm)

In practice the actual error of the resuits is normally 3-5 times allowed mean error/closing error.
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significantly smaller.

The accuracy of BAT pore pressure probe was also tested. In the report two measuring practice, a geotechni-
cal division method and the manufacturer method were tested.

Based on the standard deviation of the test results it was found out that using the BAT device, the measuring
practice recommended by the manufacturer is clearly better. The error of results is then usually < 0.2m (2kPa).
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