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Betonilattioiden tasaisuutta valvotaan lilan usein silmamaaraisesti tai karkeaan 1-2 m
ruutuun mitattuna pienelta alueelta, jolloin lopputuloksena saattaa olla epatasainen
lattia, vaikka sen on tarkoitus olla ollut tasainen. Tassa tyossa kaytiin lapi betonilat-
tian lopputulokseen vaikuttavat asiat ja menetelmat seka havainnoitiin tasaisuuden
mittaamisen menetelmia kahdella esimerkilla. Myos halkeamaleveytta tarkasteltiin ly-
hyesti. Kulutuskestavyytta ei tarkasteltu, mutta se mainitaan lyhyesti.

Mittausmenetelma valitaan liilan usein kustannusperusteisesti, jolloin lattian todellinen
tasaisuus jaa silmamaaraisen havainnoin varaan. Lisaksi mittaukset tehdaan taky-
metrilla 1-2 m ruutuun nopean ja helpon suorituksen takia, vaikka tdssa menetel-
massa jaa pisteiden valiset alueet usein tarkastelematta tai ne todetaan mitattujen
pisteiden korkeuseron perusteella riittavaksi.

Tassa tyossa kaytiin l1api betonilattioiden luokitusjarjestelmaa, tydmenetelmien vaiku-
tuksia tasaisuuteen ja halkeamaleveyteen seka lattian mittaamisen menetelmia, ja lo-
puksi tarkasteltiin kahden kohteen lattiaa laserkeilauksen avulla. Myds halkeamale-
veytta havainnoitiin lyhyesti kohteessa, jossa niita on ilmennyt runsaasti.

Tasta tyosta selviaa myos mittausmenetelmien eroavaisuudet lattian tasaisuuden to-
teamiseksi seka betonin valinnan ja tydstomenetelmien vaikutus betonilattian tasai-
suuteen.

Avainsanat: lattiantasaisuus, halkeamaleveys, lattian tasaisuuden mit-
taus, betonilattia, betonin tydsto, betonin laatu, tasaisuu-
den mittaaminen laserkeilaamalla.
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The flatness of concrete floors is too often checked visually or measured from a small
area in a rough 1 — 2 m point density, so the end result may be an uneven floor, even
though it was supposed to be flat. In this graduate study, the issue and methods af-
fecting the result of the concrete floor will be reviewed, and the methods of measur-
ing uniformity will be observed with two examples. The crack width is also briefly ex-
amined. Wear resistance is not examined, but it is briefly mentioned.

The measurement method is too often chosen on the basis of cost, leaving the actual
flatness of the floor up to visual observation. In addition, the measurements are made
with a total station 1 — 2 m point density due to quick and easy execution, although
in this method the areas between points are often left unexamined or they are found
to be sufficient based on the height difference of the measured points.

In this study, the classification system for concrete floors, the effects of work methods
on flatness and levelness and crack width, as well as the methods of measuring the
floor will be reviewed. In addition, the laser scanning measuring method with two ex-
ample projects were investigated. The floor crack width is also briefly observed in
one example in which a significant amount of cracks on a briefly your floor occur.

This final year project also explains the differences in measuring methods to deter-
mine the flatness and levelness of the floor, as well as the influence of concrete se-
lection and processing methods on the end results of the concrete floors.

Keywords: floor flatness, crack width, measuring the floor flatness,
concrete floor, processing concrete floors, concrete floors
quality, measuring floor flatness by laser scanning.
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Lyhenteet ja kasitteet

3D-Win

Cyclone 3DR

Dumpperi

Invarlatta:

Kuorilaatta

Laserkeilain:

Leica Cyclone

Ontelolaatta

Rasvapunos

Takymetri:

Vaaituskoje:

Suomalainen ohjelma paikkatiedon (mittausaineiston)

kasittelyyn.

Leican ohjelma pistepilvien kasittelyyn ja jalkilasken-

taan.

Iso kuorma-auto, maansiirtokone.

Tarkkavaaituksessa kaytettava 2—4 m pitka latta, jossa

on viivakoodi, jota luetaan elektronisella vaaituskojeella.

Ohut esijannitetty laattaelementti. Toimii myos muottina

lattiavaluille.

Mittalaite, jolla mitataan miljoonia pisteita sekunnissa

kolmiulotteisesti.

Pistepilvien rekisterdintiohjelma Leica-laitevalmistajalta.

Esijannitetty laattaelementti, jota on kevennetty laatan
pituussuunnassa kulkevilla onteloilla, jotka ovat yleensa

pyoreita.

Muovikuoren sisalla oleva vaijeri, jonka tehtavana on

jaykistaa rakenne.

Maanmittauksessa kaytettava mittalaite, jolla mitataan
yksittaisia pisteita kolmiulotteisesti.

Manuaalinen tai elektroninen laite, jolla mitataan kor-

keuseroja.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella tydomenetelmia, jotka vaikut-
tavat betonilattian valmiiseen lopputulokseen, varsinkin tasaisuuteen, seka nai-
den tydmenetelmien vaikutus haluttuun lopputulokseen. Asian laajuuden vuoksi
tassa tyossa tarkastellaan lahinna asuintalojen betonilattioita. Kulutuskesta-

vyytta ei lahemmin tarkastella, mutta se mainitaan lyhyesti.

Tassa tyossa tarkastellaan esimerkkina varastojen maanvaraisia betonilattioita.
Naiden lattioiden lopputulos jaa liilan usein silméamaaraisen havainnoin varaan
tai liian suppean mittaustavan valintaan ja talloin tasaisuuden oikea laita jaa
usein huomaamatta. Halkeamien toteamiseen silmamaarainen havainnointi on

usein riittava.

2 Betonilattian luokitusjarjestelma

Riippuen betonilattian tulevasta kayttotarkoituksesta, on sille olemassa valmiita
laatu- ja tasaisuusluokkia, joista valitaan kayttotarkoitukseen sopiva, jota lahde-
taan toteuttamaan. Tama luokitusjarjestelma sisaltaa yleiset laatutekijat, joilla
on tarkea merkitys lattian kestavyydelle ja kaytolle. Nama laatutekijat on luoki-
teltu seuraavasti: Suoruus, Kulutuskestavyys ja Suurin sallittu kutistuma (1, s.
409.)

Betonilattian luokitusjarjestelma ilmoitetaan kirjain — numero — lukuarvo yhdistel-
malla, jossa suoruus ilmoitetaan kirjaimella A — C (joista kirjain A on vaativin),
kulutuskestavyys numerolla 1 — 4 (joista numero 1 on vaativin) ja suurin sallittu
kutistuma roomalaisella lukuarvolla | — IV (joista luokka | on vaativin), lisaksi, mi-
kali kohde on erityisen vaativa (esim. saumaton, laaja-alainen tai huonoissa olo-
suhteissa tehtava lattia), voidaan luokitusmerkintaan liittda neljantena osana li-
saksi T-kirjain (A-2-1I-T). T-merkinta tarkoittaa, etta betonilattiaurakoitsijan edus-
tavalla henkildlla tulee olla FISE Oy:n mydntama betonilattiatydnjohtajan pate-
vyys. (1, s. 409.)



Kuva 1. Lattian laatutekijoiden tavanomainen valintaohje. (1. s. 410)

2.1 Suoruus- ja tasaisuusvaatimukset

Tasaisuuden maarittamiseen kaytetaan valmiin lattiapinnan aaltoilua, hammas-
tusta ja kaltevuusvirheita. Lattiapinnan karheutta ei huomioida. Tasaisuutta ver-
rataan vaakasuoraan tasoon tai kaltevaksi suunnitellulla lattialla lattian nimellis-

kaltevuuteen.



Poikkeamat eivat saa ylittda missaan lattian alueella kuvan 2 arvoja millaan mit-
tausvalilla, poissulkien toisarvoisia kohtia, joina pidetaan seinista ja pilareista
300 mm:n etaisyydelle ulottuvaa osaa. Nama kohdat voivat olla yhta luokkaa

huonompia.

Taulukko 11.2.2. Lattian suurimmat sallitut tasaisuuspoikkeat
den kahden pisteen keskinisesté védlimatkasta, joiden

Tasaisuuspoikkeama

Kuva 2. Betonilattian sallitut tasaisuuspoikkemat -taulukko.

Tasaisuusvaatimuksia olisi hyva seurata koko tyon ajan. Tasaisuutta voidaan
mitata paikallisesti linjalaudan ja vatupassin avulla. Ennen tydn luovuttamista
olisi hyva tehda lattian tasaisuudesta vastaanottomittaus tyontekijan ja vastaan-
ottajan edustajan lasna ollessa. Mittauksista tulisi laatia poytakirja.

Betonilattian suoruus tulisi mitata heti seuraavana paivana valusta. Tassa on
kuitenkin se riski, etta plastinen painuminen ei ole viela loppunut ja lattiaan voi
muodostua epatasaisuutta betonin kuivumisen aikana. Taman vuoksi, varsinkin
paksuissa maanvaraisissa betonilattioissa tulisi lattian suoruus mitata vasta 2-5

vuorokauden jalkeen lattian valamisesta.



2.2 Kulutuskestavyys

Betonipintojen hyvaan kulutuskestavyyteen vaikuttaa valittu tydmenetelma, jolla

halutaan saavuttaa toivottu kulutuskestavyys.

Kulutuskestavyytta testataan VTT:n teraspyorakokeella, jossa mitataan te-

raspyorien aiheuttamaa kulumista puhtaalla betonipinnalla, jota ei ole pintakasi-
telty. (1, s. 412.)

Kuva 3. Kulutuskestavyysvaatimukset 3 kk ikaiselle lattialle -taulukko. (1, s.
413.)
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Kestavalla kiviaineella, riittavalla sideainemaaralla ja alhaisella vesisementtisuh-
teella (kaytetdan mahdollisimman vahan vettd) saadaan aikaan hyvin kulutusta
kestava betonikoostumus. Kulutuskestavia rakenteita saadaan, kun huolellisesti

valmistellut tydvaiheet toteutetaan suunnitellusti ja olosuhteet huomioon ottaen.

Lattian kulutuskestavyysvaatimukset on esitetty kuvassa 3. Yksi kolmesta ko-
keesta saa ylittaa sallitun kulumisen 25 % edellyttden, ettd kaksi kolmen sar-
jasta tayttaa vaatimuksen. Kulutuskestavyyskoe tehdaan kolmen kuukauden ku-
luttua lattian valusta, jos betonin kypsyysika tzo on vahintaan 50 d, eli betoni on

kovettunut +20 °C:n lampdtilassa vahintaan 50 vuorokautta. (1, s. 412.)

2.3 Halkeamaleveys

Halkeilu on yleisin betonilattiaan syntyva vauriomuoto. Halkeiluun vaikuttaa be-
tonin kutistuma. Betonilattioiden halkeilua pyritaan hallitsemaan antamalla beto-
nin vapaasti kutistua rajaamalla kutistuma alueet kutistumis- tai liikuntasaumoja
hyodyntaen sekd vahentaa plastista painumista kayttamalla mahdollisimman

vahan vetta.

Halkeamien leveys mitataan yleensa takuutarkastusten yhteydessa, mutta kui-
tenkin vasta vahintaan yhden lammityskauden jalkeen. Halkeamaleveys arvioi-
daan mitta-asteikolla varustetulla luupilla, halkeamamikroskoopilla tai silmamaa-

raisesti kayttden apuna halkeamareferenssikortteja. (1, s. 412.)

Silmamaaraisesti havaittavat halkeamat ovat yleensa leveydeltdan 0,1 millimet-

ristd useaan millimetriin.
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Kuva 4. Halkeamaleveysluokka taulukko (1, s. 413.)

Betonilattian lopputulokseen vaikuttavat monet tekijat. Lattiarakennetta ei ole
mahdollista saada halkeilemattomaksi huonoilla tydmenetelmilla ja epasuotui-
sissa olosuhteissa, vaikka kaytettaisiin kutistuman kannalta optimaalista beto-
nia. Liian suuren lujuusluokan omaavan betonin kaytto tydmaan kiireellisen ai-
kataulun takia lisaa betonin halkeamisriskia, jolloin riittdvan ajoissa aloitettu jal-
kihoito on merkittavassa roolissa varhaishalkeilun ehkaisemisessa. Myos tyo-
maan olosuhteet jalkihoidon aikana ovat kriittiset, varsinkin talvella saatetaan ti-

laa lammittaa liikkaa, jolloin lattialla on vaara kuivua lilan nopeasti.

3 Tyomenetelmien vaikutukset tasaisuuteen ja halkeamale-
veyteen

3.1 Betonin siirto

Betonimassan siirtoon on useita eri menetelmia ja laitteita. Oikeanlaisen siirto-
menetelman valinta riippuu valukohteesta ja sen sijainnista. Kuvan 5 taulukossa

on esitetty betonin siitomenetelmia ja niiden soveltuvuutta eri valuihin.
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Kuva 5. Betonin siitomenetelmia (1, s. 319.)

Asuinrakennusten betonilattioiden betonin yleisin siitomenetelma on betoni-
pumppu. Erilaisia pumpputyyppeja ja menetelmia seka naihin liittyvia lisalaitteita
on useita erilaisia, kuten mm. autobetonipumppu, kuljetuspumppuauto, puomi-
ton autopumppu tai kuljetuspumppuauto, hinattavat tai palkkialustaiset betoni-

pumput, linjapumppaus seka jakopuomi. (1, s. 318.)

Teollisuudessa ja varsinkin laajojen maanvaraisten lattioiden valamiseen sovel-
tuu parhaiten dumpperi. Talloin betonimassa on niin jaykkaa, etta sen pump-

paaminen on mahdotonta.
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3.2 Betonin raudoitus

Betonilattioiden rakenteellisia vaihtoehtoja ovat raudoitus, kuitubetoni tai janni-

tetty betonilattia.

aji b)

c) d)

ol0 ===

Kuva 11.3.1 Erilaisia betonilattiarakenteita: a) maanvarainen laatta sora-/sepelialustalla,
b) lamméneristetty maanvarainen laatta, c) pintabetonilattia kantavan elementtirakenteen
paalld, d) kantavan laatan ja eristeen pdalle valettu pintabetonilattia eli kelluva lattia.

Kuva 6. Erilaisia betonilattiarakenteita (1, s. 414.)

Raudoitettuun lattiaan laitetaan normaalia verkkoraudoitusta yhteen- tai kahteen
tasoon sijoitettuna. Lattian ylapinnassa betonipeitteen tulisi olla noin 5 mm suu-
rempi kuin kaytetyn betonin maksimiraekoko, jotta saavutetaan mahdollisimman
hyva halkeilun kesto ja betoni ymparoi luotettavasti ylapinnan terakset. Raudoi-
tuksen maara ja sijainti suunnitellaan etukateen hyvin, ottaen huomioon alustan

tuleva kayttotarkoitus. (1, s. 415.)
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Betonilattian tavanomaiset raudoitteet voidaan tietyissa tilanteissa korvata te-
ras- tai makropolymeerikuiduilla. Jalkimmaista, makropolymeerikuitua kaytetaan
toisinaan pintabetonilattioissa seka maanvaraisissa ulkona sijaitsevissa betoni-
laatoissa koska ne eivat ruostu. Naiden lujuusominaisuudet ovat vaatimatto-
mammat kuin teraskuiduilla. Kuitubetonilattian etuna on parempi raudoitusja-
kauma, jonka vuoksi betonin massa on sitkeampaa ja nain ollen halkeilua halli-
taan paremmin. Kuitubetonilattiassa kutistumaliikkeet on hallittava liikunta-

saumoilla tai riittdvan suurella kuitumaaralla. (1, s. 415.)

Jannitettyja lattioita kaytetaan ulko-olosuhteissa tai teollisuudessa, jossa tarvi-
taan kestavaa rakennetta ja laaja-alaista yhtenaista lattiapinta-alaa. Keskeisella
laatan jannittamisella voidaan yleensa liikuntasaumoista luopua kokonaan. Suo-
messa kaytetyin jannitysmenetelma perustuu niin sanottuihin tartunnattomiin
janneteraksiin, joissa janneteraksen tartunta betonilattiaan on poistettu asenta-
malla jannepunos muovikuoren sisaan. Muovikuori taytetaan korroosiolta suo-
jaavalla ja kitkaa pienentavalla rasvalla, mista syysta kyseisia janneteraksia kut-
sutaan usein puhekielessa rasvapunoksiksi. Terakset sijoitetaan tavallisesti
noin metrin valein ristiin laatan keskikorkeudelle aaltomaiselle muodolle pituus-
suunnassa. Jannitetyissa laatoissa on erittain tarkeaa huomioida, etta kun ras-
vapunokset jannitetdan lopuksi, tulisi huomioida lattian pullistuminen muutamien

senttimetrien verran ylospain jannittamisen takia. (1, s. 416.)

3.3 Betonin valinta

Betonimassan valinta on keskeisessa asemassa betonilattian onnistumisessa.
Betonimassan ominaisuudet vaikuttavat itse betonointitydn onnistumiseen seka
kovettuneen betonin haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseen. Betonimassan
ominaisuudet maarittda rakennesuunnittelija ja rakennesuunnitelmissa maaritel-
laan mm. lujuusluokka, betonipeitteen paksuus, rakenteen rasitusluokka ja
suunniteltu kayttoika, toleranssit seka pintaluokat ja pinnoille asetetut erityisvaa-

timukset.
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Betonimassan notkeudeksi pyritaan, varsinkin maanvaraisissa lattioissa, valitse-
maan mahdollisimman jaykka massa, mika vahentaa kutistumisen aiheuttavaa
epatasaisuutta. Notkeuden kasvaessa betonissa tarvittavan sementtiliman
maara kasvaa, mika johtaa betonin kutistuman, viruman, halkeilun ja erottumis-
riskin lisaantymiseen. Mikali betonityo vaatii suurempaa notkeutta, on kaytet-
tava lisaaineita. Betonin vaadittujen ominaisuuksien saavuttaminen varmiste-
taan mittaamalla. Lopullisen oikeanlaisen betonin valintaan vaikuttaa rakenne-
suunnittelijan, tydmaan ja betonin valmistajan yhteistyon tulos, jolla varmiste-

taan, etta betoni soveltuu sille suunniteltuun kayttotarkoitukseen.

3.4 Betonin levitys, tiivistys ja hierto

Betonin levitys tapahtuu betonipumpulla ja letkulla, pyérakuormaajalla tai muulla
siirrettavalla kalustolla, mikali massan jaykkyyden vuoksi ei voida kayttaa pump-
pua. Levittamistapa vaikuttaa vahvasti valittavaan betonimassan laatuun ja le-

vittamistapa on hyva valita viimeistaan aloituspalaverissa.

Vaihtoehtoisia levitystapoja ovat pumppaaminen, laserohjatut levityskoneet,
ranni- tai hihnapurku seka kottikarryt tai nostoastia. Laserohjattuja levityskoneita
suositaan isoissa teollisuuden lattioissa, joissa kaytetaan jaykempaa massaa,
koska se soveltuu erinomaisesti kuitubetonivaluihin, jolloin raudoitus ei ole hai-
ritsemassa koneen liikkeitd. Ranni- ja hihnapurku sopivat maanvaraisiin pieniin

kohteisiin, joissa paastaan betoniautolla lahelle valettavaa kohdetta.

Yleisin levittdmistapa on pumppaaminen. Betonia siirretaan/levitetaan lattialle
tasaisesti sopivan kokoiselle alalle kerrallaan niin tarkasti, ettei lapiolla tarvitse
betonia enaa levitellda. Taman jalkeen betonia tiivistetdaan sauvataryttimella, jotta
siitd haviaisi ylimaarainen ilma, ymparoidaan raudoitus taydellisesti seka pyri-

tdan saamaan kiviaines tasoittumaan tasaisesti.
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Tiivistamisen jalkeen betonin ylapintaan otetaan tasolaserilla tarkasti tarvittava
maara korkomerkkeja, joiden mukaan lattiamies linjaa betonin suoraksi 2,54 m
pitkalla alumiinilinjalatalla betonilattialle asetettujen laatuvaatimusten mukaiseen

suoruuteen niin, ettei lattiaa tarvitse jalkeenpain oikoa tasoitteilla.

Betonipinnan hierto tehdaan siina vaiheessa, kun betoni on sitoutunut (vesi on
havinnyt pinnasta) ja kavellessa betoniin jaa vain pieni (enintddn 5 mm) pai-
nauma, tdhan menee vahintaan 4 tuntia valun aloittamisesta. Hierto suoritetaan
moottorikoneella, jolloin lieva tarina tiivistaa betonia (tama ei kuitenkaan korvaa
valun aikaista tarysauvalla tiivistamista). Mita useampia hiertokertoja tehdaan,
sita lujempi ja tiiviimpi pinnasta tulee. Pienet ja ahtaat kohteet hierretaan
yleensa kasin puu- tai terashiertona. Hierron yhteydessa on mahdollista lisata
betonin pintaan sirote heti avaus hierron jalkeen ennen varsinaisia tasaus-

hiertoja.

Lattian toimivuus riippuu merkittavasti sen parin millimetrin paksuisesta pinta-
osasta, jossa kokeet ovat osoittaneet, etta paras kestavyys saavutetaan 2—-3

kertaa tehdylla koneellisella hierrolla.

4 Tasaisuuden mittaaminen

4.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus on mittaustapa, jolla kohteesta saadaan lasersateiden avulla mitta-

tarkkaa kolmiulotteista tietoa kohteeseen koskematta.

Laserkeilauksella saadaan nopeasti ja tehokkaasti koko lattian ala mitattua. Ny-
kyisissa laserkeilaimissa on myos tehokkaat kamerat, joilla saadaan pyorahdys-
valokuvat kohteesta, jolloin lattioiden silmamaarainen tarkastelu onnistuu myos

etana.
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Kuva 7. Leica RTC360 laserkeilain

Laserkeilaus suunnitellaan huolellisesti ennen mittauksen suorittamista. Tyota-
pana ensin teipataan riittdvasti A4-kokoisia tahyksia (kuva 8) seiniin ja mahdolli-
siin pilareihin eri korkeuksille, jotta pistepilvet saadaan rekisteroitya riittavalla
tarkkuudella toisiinsa. Nama A4-tahykset mitataan takymetrilla tarkasti kiinni en-
nen tai jalkeen laserkeilauksen, naita pistetietoja kaytetaan rekisterdinnissa sito-
maan pistepilvet toisiinsa. Maahantuojat ja yleiset opetusmenetelmat suosivat
ilman tahyksia rekisterdintia (pilvi vasten pilved menetelma), mutta kokemuk-
sella saaduilla tuloksilla, se ei ole riittavan tarkka menetelma lattian tasaisuuden

laskemiseen pistepilvesta. (Liite 1, Pistepilvien rekisterdinti.)
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Kuva 8. Laserkeilaus tahys

Laserkeilain tulisi asettaa mahdollisimman korkealle lattiapinnasta, jotta lasersa-
teiden osumiskulma olisi mahdollisimman optimaalinen. Mita pidempi matka lait-
teelta, sitd enemman lasersade leviaa lattiaan ja laskettavan yksittaisen pisteen

sijainnin tarkkuus heikkenee. Tasta syysta tulisi suosia useita kojeasemia mah-

dollisimman korkealla jalustalla, jotta saadaan hyvan laatuista pistepilvea las-

kentaa varten.

4.2 Takymetri tai vaaituskoje

Takymetri on maanmittauksessa kaytettava mittalaite, jolla mitataan sateittai-
sesti eli polaarisesti pisteiden sijainteja kojeeseen nahden. Laite toimii sateittai-
sessa koordinaatistossa, mutta erilaisten ohjelmien avulla mittaustiedosta saa-
daan laskettua pisteille sijainnit suorakulmaisissa koordinaatistoissa. Takymet-
rilla siis mitataan kohteiden sijaintia vaaka- ja pystykulma- seka etaisyyshavain-
tojen avulla. Mittaajan on otettava huomioon ympariston vaikutukset mittauksen
aikana (olosuhteidenvaikutukset). Takymetrimittauksen tyypillinen tarkkuus huo-

lellisesti tehtyna on +/- 2 mm +ppm.
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Vaaituksen tarkoituksena on selvittda havainnoitavien pisteiden korkeus vaaka-
suorin havainnoin pystysuoraan lattaan, jonka asteikko kasvaa alhaalta ylos-
pain. Lattaan suoritettavat havainnot tehdaan yleensa pareittain ja naista ensim-
maista kutsutaan taakse-havainnoksi ja toista eteen-havainnoiksi. Taakse-ha-
vainto tehdaan aina tunnettuun tai ennalta mitattuun pisteeseen, jolloin saadaan
selville kojeen vaakatason korkeus, jonka jalkeen eteen-havainnolla saadaan
laskettua halutun pisteen sijainti. Eteen-havaintoja voi olla useampi kerralla, jol-
loin saadaan vaaittua isompiakin lattia alueita kerralla. Tarkkavaaituksella paas-
taan alle millimetrin tarkkuuksiin, kun taasen perinteisella optisella vaaitusko-

jeella tarkkuus riippuu siita, kuinka hyvin mittaaja lukee latasta silmamaaraisesti

lukemia.

Kuva 9 Tarkkavaaituskoje ja invarlatta (6.)

Lattian tasaisuus mitataan perinteisesti vahintaan 2 m ruutuun vaaituskojeella
tai takymetrilla ja mittaustulos ilmoitetaan 1 mm:n tarkkuudella pyoristaen lahim-
paan tayteen millimetriin (2, s. 19). Yleensa tama katsotaan riittdvaksi, mikali

pisteiden valilla ei suurta heittelya ole.
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Hyva tapa olisi kuitenkin lisdksi tehda pisteiden valista tasaisuuden ja suoruu-
den tarkastelu mittalauta- ja kilamenetelmalla RT-14-11039 kortin mukaisesti.
Nama menetelmat ovat kuitenkin hitaita ja niissa on useita tarkkuuteen vaikutta-

via riskeja seka tyolas ja hidas dokumentointi.

4.3 Mittalauta- ja kilamenetelma tai profileograph

Mittalautaa ja kiilaa kaytetaan tasaisuuden toteamiseen asettamalla mittalauta
mitattavalle pinnalle korokkeiden varaan ja kiila tydnnetaan pinnan ja laudan va-
liin tarkasteltaviin kohtiin, jolloin tasaisuuspoikkeaman voi lukea kiilassa olevalta
asteikolta (4. s. 3). Mittalauta ja kiila on standardisoitu tuote, eli sille on asetettu
tarkat maaritykset valmistamista ja kayttoa varten. Talla menetelmalla mitataan
tasaisuutta, ei vaaka- tai pystysuoruutta tai nimelliskaltevuutta. Mittalauta ja kii-

lasta on olemassa RT-kortti numerolla 14-11039.

Profileograph on mittalaite, jolla mitataan lattian tasaisuutta ennalta maaritetyilta
ruuduilta tai kulkureiteiltd. Suomessa ei profileographia kyselyjen perusteella ole
kaytetty ollenkaan, vaikka silla saadaan mitattua nopeasti isojakin alueita tar-
kasti. Profileographia tydnnetaan lattiaa pitkin eteenpain ja se mittaa yhden tai
kahden vipuvarren avulla lattian muotoja digitaalisien anturien avulla. Naista tu-
loksista saadaan raportti lattian muodosta kuljetulta reitilta ja siita voidaan li-
saksi laskea esimerkiksi, missa asennossa trukin kuorma olisi millakin kohdalla

lattiaa, kun se on nostettuna vaikkapa 6 m:n korkeuteen.

Kuva 10 Profileograph
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Laitteessa olevat sensorit mittaavat laitteen edetessa pyorien varassa olevien
vipuvarsien ylos-alas-liikkeiden muutoksia, joiden muutokset tallentuvat laitteen
muistiin. Tulokset naytetaan lopuksi pituusleikkauksina, joista nahdaan lattian
muoto kuljetulta osuudelta. Talla tavoin, esimerkiksi isojen teollisuusvarastojen
trukkireitit voidaan mitata nopeasti ja tarkasti, kun laitteen mittausleveys saade-

taan trukin renkaiden leveydelle.

5 Betonilattian tasaisuuden toteaminen ja korjaaminen esi-
merkki kohteissa

Tassa tyossa kaytetaan esimerkkind uuden- seka vanhan varaston lattioita,
jotka eivat tayttanyt suunniteltua tasaisuuden laatuvaatimusta. Halkeamat ha-
vainnointiin silmamaaraisesti ja tasaisuus mitattiin kayttamalla laserkeilainta
jolla saadaan aikaiseksi tarkka tasaisuuden raportti koko lattia-alueesta nope-
asti. Laserkeilaustuloksen pohjalta lattioille tehtiin mittalauta ja kiila -menetel-
malla tarkistuksia pienille alueille, joilla todettiin laserkeilauksen oikeellisuus.
Lattian tasaisuutta tarkasteltiin Leica Cyclone 3DR ja 3D-Win -ohjelmilla. (7. ja
8.)

5.1 Uudiskohteen lattia

Ensimmainen tarkastettava lattia sijaitsee Vantaalla ja on uudiskohde. Lattian
pinta-ala oli noin 4000 neliometria ja se tehtiin laserkeilaamalla. Lattiasta piti tie-
taa kokonaisvaltaisesti tasaisuus nopealla aikataululla, joka oli todella tiukka,
mikali lattiaa pitaisi korjata enne sen kayttoonottoa. Halkeamien havainnointi
tehtiin silmamaaraisesti, mutta alle 3 kk vanhassa lattiassa ei viela halkeamia

nakynyt. Lattian tavoitelaatu oli B-2-II.



Floor levelness / Gridi verkko 1,2 m ja

at 4 mm valein /

kohdasta

(-15 mm - +16 mm).
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Kuva 11. Ensimmaisesta mittauksesta saatu raportti lattian tasaisuudesta. (kor-
keuskayrat 4 mm valein, lattian matalimman ja korkeimman kohdan korkeus-
eron ollessa noin 30 mm.

Kuten kuvasta 11 nakee, ei lattia kaikilta osin tayttanyt sille maariteltya B-luoki-
tusta. Lattian kriittisimmissa kohdissa oli alle metrin matkalla noin 12 mm pykal-
lysta. Lattiaa korjattiin jyrsimalld mekaanisesti korkeimpia kohtia ja tayttamalla
matalimpia alueita taytemassalla. Nama alueet merkattiin laserkeilauksen poh-
jalta lattiaan takymetrin avulla ja tarkistettiin vesivaakalinjarilla seka mittakiilalla
etta mitattu tulos piti paikkansa. Jyrsinnassa kohdattiin ongelmia, kun ilmeni,
etta betonipeitetta oli paikoittain vain 20 mm vahvuudella ylapinnan raudoituk-
sesta, mika oli liian vahan, ottaen huomioon, etta kyseessa oli maanvarainen

betonilattia.
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Kuva 12. Korjatun lattian tarkistusmittauksella saatu tulos, korkeuskayrat 4 mm

valein. Punaisella merkattu liikuntasaumojen sijainti.

Korjaustyon jalkeen koko lattia-alue paallystettiin 2 - 4 mm paksulla kerroksella
epoksimassaa. Pinnoitteen kuivumisen jalkeen lattiasta tehtiin viimeinen laser-

keilaus pinnan suoruuden toteamiseksi.

Tyomenetelmana lattian korjaaminen jyrsimalla ja tayttamalla oli hidasta ja tyo-
lasta, seka vaati tekijalta suurta ammattitaitoa. Ongelmaksi muodostunut betoni-
lattian ylapinnan raudoitus haittasi myos lopputulosta koska raudoitus oli paikoi-
tellen vain 20 mm betoninylapinnasta. Tasta syysta jouduttiin tekemaan komp-
romisseja tasaisuuden suhteen ja nostamaan matalimpia kohtia hieman ylem-

maksi taytemassalla, jotta saatiin raudoitus pysymaan betonin sisalla.

Lattian alkuperaisen epatasaisuuden syy jai selvittamatta, koska urakoitsijaa ei
saatu vastaamaan kysymyksiin. Lattia oli taysin uusi, varastokayttoon tehty lat-

tia, joka naytti silmamaaraisesti hyvalta.
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5.2 Vanhan kohteen lattia

Taman kohteen lattian pinta-ala on noin 2000 nelidmetria. Lattia koostuu
useista, likuntasaumoilla toisistaan erotetuista laattamaisista alueista ja muuta-
masta kaivosta, joita ei edellisessa esimerkkikohteessa ollut. Liséksi kohteessa

oli myds valettu ohut betonipinnoite, joka lohkeili irti (kuva 13).

Kuva 13. Lohkeileva pinnoite seka kaivo

Tassa kohteessa oli paatetty, etta tehdaan noin 40 mm tasoitevalu, jonka paalle
tehdaan epoksipinnoite. Talla tavalla esi- ja jalkityosto olisi mahdollisimman va-
haista ja helppoa.

Lattiasta laadittiin laserkeilaamalla tasaisuustarkastelu, jonka perusteella tehtiin
tydsuunnitelma jyrsia korkeimmat patit hieman alaspain. Samalla irrotetaan
vanha irtoava pinnoite seka tehdaan tasoitevalua varten tartuntapinta hio-
malla/jyrsimalla. Lattiasta paljastui tyon edetessa, etta kellarikomeroiden hyllyt
olivat olleet lattiaan kiinnitettyna 4 mm harjateraksilla, jotka oli upotettu yli 5 cm
syvyydelle injektoimalla ne 2-komponenttimassalla. Nama kaikki terakset jou-
duttiin etsimaan ja poraamaan mekaanisesti irti, jotta lattian jyrsiminen ja hionta

onnistuisi ilman, etta laitteen teraa jouduttaisiin uusimaan jokaisella neliolla.
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Vériskaala 5mm valein

+10,030
+10,025
+10,020
+10,015
+10.010
+10,005
+10,000
+9,965
+9,080
+09,985
+9,980
+9.975

+8.870

+9,960
+9,955

+8,950

B roetinea

Unit: m

Kuva 14. Ensimmaisesta mittauksesta saatu raportti lattian suoruudesta ja ta-
saisuudesta.

Ennen lattian tydstoa lattialle merkattiin korkeimmat alueet jyrsintaa varten (ku-

vassa 14 punaisella ja kirkkaan keltaisella olevat alueet).
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Kuva 15 Lattialle tehty tartuntapinta jyrsimalla.

Kun lattia oli jyrsitty ja hiottu, mitattiin se jalleen laserkeilaamalla, jotta voitaisiin
varmistua, etta lattiaa oli tyOstetty tarpeeksi (kuva 16). Saatujen arvojen perus-
teella maariteltiin keskiarvo vahvuus oikaisuvalulle ja paadyttiin noin 40 mm

paksuuteen. Lattialle merkattiin muovisin korkomerkein valukorkeus muutaman

metrin ruudukkoon tasolaserilla.
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+10,020

+10,015

+10,010

+10,005

+10.000

+0,695

+9,850

+9.985

+9,980

+9.975

+9.970

+9.965

+0,960

+9.855

+9,950

+9,845

Kuva 16. Lattian tasaisuus toisen mittauksen jalkeen. Taman perusteella lattian
valu suunniteltiin. (Kuvassa harmaalla ja punaisella imureiden letkuja ja hionta-
laitteiden sahkojohtoja).

Lattia mitattiin kolmannen kerran vuorokausi tasoitevalun jalkeen, jotta mahdolli-
set betonin plastiset kutistumat ovat varmasti toteutuneet ja betonin pinta muut-
tuisi endad mahdollisimman vahan mittauksen jalkeen. Oikaisuvalu oli onnistunut
oikein hyvin, eika lattialle tarvitse enaa asentaa kuin pinnoite, jonka jalkeen tar-
kistetaan viela kerran mittaamalla, etta lattia tayttaa tasaisuuden vaatimukset.
Tama sen vuoksi, etta pinnoitteen paksuus tulee olemaan 2—4 mm ja kokemuk-

sella se levittyy betonipinnan muodonmukaisesti tasaiseen vahvuuteen.
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Kuva 17. Lattian tasaisuus oikaisuvalun jalkeen.

Menetelmana oikaisuvalun tekeminen oli helpompi ja nopeampi seka kesta-
vampi ratkaisu kuin uudiskohteen esimerkissa, jossa lattiaa pelkastaan jyrsittiin,
paikkailtiin ja lopuksi pinnoitettiin. Oikaisuvalun tekeminen oli myds paremmin
hallittavissa tasaiseksi koko lattian alueella kuin etta lattiaa olisi lahdetty ensim-

maisen esimerkin mukaisesti korjailemaan joka puolelta.
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5.3 Halkeamaleveys

Esimerkkikohteissa ei siimamaaraisesti havaittavia halkeamia ollut, joten tata
tyota varten kaytettiin esimerkkina Metropolian Myllypuron kampuksen lattiaa.
Taman rakennuksen lattiat ovat halkeilleet huomattavasti lyhyen kayttdikansa

aikana.

Kuva 18. Halkeillutta lattiaa

Nama halkeilut ovat hyvin todennakdisesti syntyneet plastisen vaiheen aikana,
huonosta ilmankosteudesta kuivumisen kriittisella hetkella seka lilan notkeasta

betonista.

Koska suurin osa betonin siirroista tapahtuu pumppaamalla, on hyvin suurena
vaarana, etta tydmaalla hyvaksytaan liian notkea betoni, jolloin betonin sisal-
tama vesimaara voi olla lilan suuri. Liian suuri vesimaara aiheuttaa betonin suu-
ren kutistuman, mika lisaa halkeilun riskia merkittavasti, varsinkin talvella, jolloin

ilmaa lammitetaan laitteilla, jotka myos kuivattavat sita tehokkaasti.



30

Kosteuden liiallinen tai hallitsematon haihtuminen lattiarakenteesta on merkitta-
vin syy betonilattian halkeiluun. Riskialtteimpia lattiarakenteita halkeiluille ovat
suuret lattiapinta-alat ja ohuet betoni kerrokset, varsinkin holvirakenteissa, jol-
loin betonin vesisuhde pitaisi olla mahdollisimman pieni. Jalkihoidolla ei voida
vaikuttaa kovinkaan paljoa kuivumiskutistumiseen, mutta silla voidaan vaikuttaa

ratkaisevasti ajankohtaan, jolloin kuivumiskutistuminen kaynnistyy.

6 Yhteenveto

Betonin halkeiluun vaikuttavat monet eri tekijat, kuten alusta, kuormitus, kuivu-
minen ja betonimassan ominaisuudet. Kaytannossa kaikki betonirakenteet hal-
keilevat ja tata halkeilua pyritaan hallitsemaan erilaisilla menetelmilla ennen va-

lua, valun aikana seka valamisen jalkeen.

Betonilattioissa on tarkeaa tehda pohjatoista lahtien kaikki huolellisesti. Maan-
varaisissa lattioissa ensimmainen riskitekija on pohjatyot, epatasainen pohja al-
tistaa helposti raudoituksen ylapinnan riittamattomaan suojaetaisyyteen seka
betonia levitettaessa saman vahvuisella kerroksella tyoskentelyn edetessa tulee
riskind etta pohjatydn epatasaisuus kertautuu valmiin lattian ylapinnassa. Holvi-
rakenteissa on myos tarkeaa huomioida esijannitetyt ontelo- tai kuorilaatat ja
niiden tuoma korkeuden vaihtelu, jolloin olisi oleelliseen tarkeaa, etta mikali lat-
tia halutaan vaakatasoon, tulisi siihen merkita tasaisesti korkomerkintdja valun
onnistumista varten. My0s riittavan hyva jalkihoito on ehdottoman tarkeassa
roolissa ehkaisemaan halkeilua seka takaamaan betonipinnan kestava laatu ja

tasaisuus.

Tydmenetelman vaikutus on myds oleellisessa osassa betonilattian onnistumi-
sessa. Valamisen aikana on tiedettava korkeusasema, ettei betonimassaa tule
lian ohuelti tai paksulti ja aikaa on seurattava herkeamatta, etta levitys etenee

tasaisesti ja jalkihoito on aloitettava juuri oikealla hetkella.
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7 Johtopaatokset

Betonilattioiden teknista laatua mitataan hyvin koko prosessin ajan, oikean re-
septin valinnasta valmiiseen lopputulokseen asti. Betonin lujuutta testataan pu-
ristuskokein, laatua seurataan tehtaalta pumpun kautta levitykseen, ettd massa
on koko ajan oikeanlaista, valun aikana seurataan levitys korkeutta, massan
notkeutta ja muita ominaisuuksia, jalkityosto pyritaan aloittamaan juuri oikealla
hetkella. Nama kaikki asiat vaikuttavat haluttuun lopputulokseen. Valetun lattian
ongelmat alkavat yleensa vasta usean kuukauden jalkeen valusta. Esimerkiksi
lattian halkeilu havainnoidaan yleensa vasta viikkojen, kuukausien tai jopa vuo-
sien paasta. Halkeilu on kuitenkin helppo havainnoida, koska halkeamat ovat

yleensa silmamaaraisesti helposti havaittavissa.

Betonilattioiden tasaisuus todetaan kuitenkin liilan usein pelkastaan silmamaa-
raisesti ja/tai mittaamalla pieni alue kustannuksien saastamiseksi. Suurin vaiku-
tus tasaisuuteen on valamisen aikana tehtava levitys, etta betonia tulisi mahdol-
lisimman tarkasti valettua oikeaan korkeuteen, varsinkin isoilla pinta-aloilla tama
on hankalaa ja vaatii ammattitaitoisen ryhman. Valmiin lattian tasaisuuden to-
teamiseksi on uusi teknologia kuitenkin tuonut nopeita ja kustannustehokkaita
ratkaisuja tasaisuuden mittaamiseksi. Nama menetelmat eivat ole viela tar-
peeksi saadeltyja ja vaativat ammattitaitoa ja kokemusta onnistuakseen luotet-
tavalla tarkkuudella. Varsinkin laserkeilauksella tuotettu raportti on helposti liian

epatarkka, vaikka tydmenetelmat olisivatkin oikeat.

Lattian valamisen tydomenetelmat vaikuttavat suuresti lattian lopputulokseen ja
oikein ajoitettu jalkityosto on avain asemassa lattian onnistumisen kannalta.
Hyva valuporukka kayttaa sujuvasti tasolaseria ja valaa lattian muutaman milli-
metrin suunnittelutasoa alemmaksi, koska kokemuksen perusteella lattian pinta
hieman kohoaa betonin vetaytyessa ulkoreunoilta sisaanpain kuivumisen ai-
kana (plastinen kutistuma). Lisaksi, mikali kohteessa on lilkuntasaumoja, tulisi
aina seuraavan lohkon valun aluksi tarkistaa viereisen lohkon korkeus ja valaa
uusi alue samaan korkeuteen, mikali se tdsmaa suunnitelmaan, pykalien valtta-

miseksi.
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Laserkeilauksen rekisterointi prosessikuvaus

Laserkeilaus tehdaan yksittaisilta kojeasemilta, jotka yhdistetaan toisiinsa koko-
naisuuksiksi rekisterdimalla pistepilvet toisiinsa. Nain saadaan yhtenainen kol-

miulotteinen mittatarkka kokonaisuus laserkeilatusta tilasta.

Kun haluttu kokonaisuus on laserkeilattu, rekisteroidaan se kokonaisuudeksi.
Rekisterdinti voidaan tehda monella eri tavalla, yleisin kaytetty tapa on pilvi vas-
ten pilvea ja tahyksien yhdistelma. Pistepilvet ladataan rekisterdinti ohjelmaan
sisdan, jonka jalkeen jokainen kojeasema tulisi kdyda manuaalisesti 1api, jotta

varmistutaan, etta automatiikka on loytanyt kaikki kaytossa olevat tahykset pis-

tepilvesta.

Kuva 1. Tahys pistepilvessa poimittuna kaytettavaksi.

Samalla kun pistepilvistad kay tahykset |api, tulee niista siivota suurimmat heijas-
tukset. Heijastuksia syntyy peileista ja kiiltavista pinnoista. Siivoamisessa yksit-
taisessa pilvessa valitaan katselusuunta niin, etta kojeasemalta katsotaan hei-

jastavaan pintaan ja leikataan pois sen sisalla oleva alue, joka yleensa on peili-

kuva pinnasta heijastuvasta huoneesta, jota mitataan.



Kuva 2. Useita tahyksia pistepilvessa
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Kun tahykset ja heijastukset on kayty lapi ja siivottu, siirretaan pistepilvet rekis-

terditavaksi. Rekisterdinti prosessissa tietokone laskee valittujen tahyksien kes-

kinaisen istuvuuden ja sitoo pistepilvet tahyksien avulla toisiinsa.
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=] & Ungrouped | |
.':'--JQ juvanmalmil1503a |
=g tahytd it (Le...
= unlabeled - 117 | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0.001m {0.001, -0.001, 0.000)m | n/a n/a
£ urlabeled - 107 | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0.002m {0.002, -0.001, -0.001)m |n/a n/a
=2 unlabeled - 108 | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0.003m {0.001, 0.002, 0.001)m [ n/a n/a
= ,IQ juvanmalmi1503al
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=€ unlabeled Coincident: Vertex - Vertex Cn 1.0000 n/a 0.001m {0.001, -0.001, 0.000)m | nfa n/a

Kuva 3. Leica Cyclone Core -rekisterdintisivu ja tahyksien keskinainen tarkkuus

kahdessa pistepilvessa.
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Mikali lisaksi kaytetaan pilvi vasten pilvea menetelmaa, kannattaa tahykset re-

kisterdida ensiksi, jolloin pistepilvien kohdistaminen toisiinsa helpottuu.

Kuva 4. Pistepilvien kohdistaminen pilvi vasten pilvea menetelmalla. Ylempi

kuvasarja tasolla (x- ja y-akseli) seka alempi korkeudella (z-akseli).
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=0 unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahyt4tet (Lev Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 nsa 0.003m (0.002, 0.000. 0.002)m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled juvanmalmi150... | juwanmalmi150... Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 nfa 0.003m (0.002, 0.002,0.000)m | n/a nfa Ungrouped
=< unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahytdtd (Lev... | Coincidert: Vertex - Vertex On 1.0000 nfa 0.003m (0.002, -0.001, 0.000)m | nfa nfa Ungrouped
= Unlabeled - | juvanmalmi150.. tahytdtt (Lev..  Coincidert: Verex - Vetex  On 10000 |nfa 0.003m (0.001, 0.002, 0.00)m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled .. | juvanmalmi150... | tahytd.dt (Lev... | Coincidert: Vertex - Vertex On 1.0000  |nsa 0.003m (0.002, 0.001,0.001)m |n/a nsa Ungrouped
== unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahytdtet (Lev...  Coincident: Vertex - Verex On 1.0000 n/a 0.003m (0.002,0.002, 0.001)m | n/a n/a Ungrouped
=0 unlabeled -... | juvanmalmi150... | tahytdtdt (Lev... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000  |nfa 0.003m (0.002, 0.002, 0.002)m |n/a nfa Ungrouped
=< unlabeled -... | juvanmalmi150... tahytd.tdt {Lev...  Coincidert: Vertex - Verex On 1.0000 nfa 0.003m 0.002,-0.002, 0.000)m | n/a nfa Ungrouped
=0 unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahyt4 bt (Lev Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0.003m (0.002, 0.002, -0.001)m |n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled -... | juvanmalmi150... | tahytd.tet (Lev...  Coincidert: Vertex - Verex On 1.0000 nfa 0.003m 0.002,0.001, -0.00)m | n/a nfa Ungrouped
o= unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahytd et (Lev... | Coincident: Vertex - Viertex On 1.0000 n/a 0.003m (-0.003, 0.000, -0.001)m | n/a n/a Ungrouped
=0 unlabeled juvanmalmi150...  juvanmalmi150... Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0.003m (0.001, 0.003.0.000)m | n/fa nfa Ungrouped
=< unlabeled | juvanmalmi150... | juvanmalmi10... | Coincidert: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0.003m (-0.002. -0.003, 0.000)m | n/a nsa Ungrouped
o= Unlabeled - | juvanmalmi150.. tahytdtet (Lev..  Coincidert: Verex - Vetex  On 10000 |nfa 0.003m (0.003, 0.001, 0.000m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled .. | juvanmalmi150... | tahytd.d (Lev... | Coincidert: Vertex - Vertex On 1.0000  |nsa 0.003m (-0.002. -0.003, 0.000)m | n/a nsa Ungrouped
== unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahytdtet (Lev...  Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0003m (0.002,0.002, 0.000)m | n/a n/a Ungrouped
=0 unlabeled -... | juvanmalmi150... | tahyt4.bd (Lev... | Coincident: Vertex - Viertex On 1.0000 | n/a 0.003m (-0.002, -0.003, 0.000)m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled ... | juvanmalmi150... | tahytd.tdt (Lev...  Coincidert: Vertex - Verex On 1.0000 nfa 0.004m 0.002,-0.003, 0.000)m | n/a nfa Ungrouped
=0 unlabeled juvanmalmi150... | juvanmalmi150. . | Coincident: Vertex - Viertex On 1.0000 n/a 0.004m (0.000, 0.004, 0.000)m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled -... | juvanmalmi150... | tahytd.tdt (Lev...  Coincidert: Vertex - Verex On 1.0000 nfa 0.004m (0.002, 0.003,0.000)m | n/a nfa Ungrouped
=< unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahytd et (Lev... | Coincidert: Vertex - Vertex On 1.0000 n‘a 0.004 m (-0.001,0.003, 0.001)m | n/a n/a Ungrouped
5= unlabeled - | juvanmalmi150. | tahytdte (Lev. | Coincidert: Vertex -Vetex | On 10000 |nfa 0004m (0.001, 0.004.0.000)m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled | juvanmalmi150... | juvanmalmi10... | Coincidert: Vertex - Vertex On 1.0000  |nsa 0.004m (0.000, 0.004, 0.000)m | n/a nsa Ungrouped
= Unlabeled - | juvanmalmi150.. tahytdtt (Lev..  Coincidert: Vertex - Vetex  On 10000 |nfa 0.004m (0.001, 0.004, 0.00m | n/a n/a Ungrouped
£ unlabeled -.. | juvanmalmi150... | tahytd.bd (Lev... | Coincidert: Vertex - Vertex On 1.0000 | nfa 0.004m (0.003, 0.003, 0.000)m | n/a nsa Ungrouped
=< unlabeled - . | juvanmalmi150... | tahytdtet (Lev..  Coincidert: Vertex - Vertex On 1.0000 nfa 0.004m 0.002,-0.004, 0.001)m | n/a nfa Ungrouped
=0 unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahyt4 bt (Lev Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 | n/a 0.004m (-0.003, 0.003, 0.000)m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled -... | juvanmalmi150... | tahytd.tet (Lev...  Coincidert: Vertex - Verex On 1.0000 nfa 0.004m 0.003, -0.003, 0.001)m  n/a nfa Ungrouped
=0 unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahyt4 bt (Lev Coincident: Vertex - Vertex off 1.0000 n/a 0.005m (0.005, 0.000. 0.000)m | n/a n/a Ungrouped
=0¢ unlabeled juvanmalmi150... juvanmalmi150... Coincident: Vertex - Vertex off 1.0000 nfa 0.005m (0.001, 0.005,0.002)m | nfa nfa Ungrouped
=< unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahytdtd (Lev... | Coincidert: Vertex - Vertex off 1.0000 nfa 0.005m (0.004, 0.003,-0.001)m | nfa nfa Ungrouped
o= Unlabeled - | juvanmalmi150..  tahytdtd (Lev. . Coincidert: Vertex - Vetex | OF 10000 |nfa 0.005m (0.004, 0.004, 0.000)m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled .. | juvanmalmi150... | tahytd.dt (Lev... | Coincidert: Vertex - Vertex Off 1.0000  |nsa 0.006m (-0.003. -0.004, 0.002)m | n/a nsa Ungrouped
== unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahytdtet (Lev...  Coincident: Vertex - Verex of 1.0000 n/a 0.006m (0.003, 0.005, 0.001)m | n/a n/a Ungrouped
=0 unlabeled -... | juvanmalmi150... | tahytdtdt (Lev... | Coincident: Vertex - Vertex Off 1.0000  |nfa 0.006m (0.006, 0.001, 0.002)m |n/a nfa Ungrouped
=< unlabeled -... | juvanmalmi150... tahytd.tdt {Lev...  Coincidert: Vertex - Verex of 1.0000 nfa 0.006m 0.002,0.006, 0.000)m | n/a nfa Ungrouped
=0 unlabeled - .. | juvanmalmi150... | tahyt4 bt (Lev Coincident: Vertex - Vertex off 1.0000 n/a 0.007m (-0.005, -0.005, -D.001)m | n/a n/a Ungrouped
=< unlabeled -... | juvanmalmi150... | tahytd.tet (Lev...  Coincidert: Vertex - Verex of 1.0000 nfa 0.007m 0. 006, 0.000)m | nfa nfa Ungrouped

Kuva 5. Listaus kaikista tahyksista joita kaytetdan laskennassa. Naista laitetaan

pois kaytosta tahykset, joiden tarkkuus on huonompi kuin haluttu lopputulos.

Kun pistepilvet on rekisterdity keskenaan, voidaan koko mitattua aluetta kasi-
telld kokonaisuutena. Tassa vaiheessa kannattaa tarkistaa, onko rekisteroin-
nissa huomattavia virheita. Yleisin virhe on yksittaisen pistepilven joutuminen
vaaraan sijaintiin jostakin syysta. Mikali aineisto halutaan sitoa johonkin tiettyyn
koordinaatistoon, voidaan se tehda tassa vaiheessa ja rekisteroida aineisto uu-
delleen kokonaisuutena haluttuun koordinaatistoon kayttamalla vahintaan kol-

mea tahysta koko mitatun alueen toisistaan kauimmaisia tahyksia kayttaen.
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Kuva 6. Rekisteroity pistepilvi, lattialla nakyvat ympyrat ovat kojeaseman alle

muodostuneita aukkoja jokaisen yksittaisen pistepilven kohdalle.

Lopuksi aineisto kirjoitetaan ulos kayttéa varten sopivaksi. Tassa vaiheessa en-
nen uloskirjoitusta tulisi valita pistetiheys, jota halutaan kayttaa, esimerkiksi 10
mm pistejaolla, joka tarkoittaa, etta pisteet siivotaan algoritmilla niin, etta pisteita
jaa vain 10 mm etaisyydelle toisistaan. Varsinkin usean asemapisteen pistepil-
vet voivat sisaltaa satoja miljoonia ja jopa miljardeja pisteita, joten on hyva tapa
keventaa aineisto tarkkuuden kuitenkaan karsimatta. Mikali halutaan tarkkaa ai-
neistoa, on yleensa 2 mm pistetiheys riittava.

Kuva 7. Pistepilvessa nakyva lattian jyrsinnasta syntynyt pykala. Kuvassa on sii-
voamaton yksi pistepilvi, jossa on noin 10 miljoonaa pistetta noin 2 mm pisteti-

heydella.
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