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Tassa insin6oritydssa perehdyttiin tunnelitydmadaisiin rakennusvaiheisiin ja niiden

mittauksiin. Insin6oritydn tueksi tydssa pureuduatagaan tietyn tunnelitydmaan tyévaiheidi

ja niiden tydvaiheiden mittaamiseen lahemmin.

Tybssa kerrotaan yleisesti tunnelitydmaalla tapzddta rakentamisesta. Tydssa tuodaan
esille, miten mittaus sisaltyy tunnelitydon kuhunkydvaiheeseen. Tydssa kaydaan lapi
tunnelitydskentelyyn soveltuvaa mittauskalustomjaausohjelmistoa. Tydssa tuodaan
lisdksi esille tunnelimittauksien eroavaisuuksiagamankaltaisuuksia muuhun rakentamise
mittaukseen.

Tassa tyossa paneuduttiin liséksi tarkemmin Vilkimlen vaestdnsuojan tydmaan
tunnelimittauksiin. Tydssa kerrotaan tydmaan pigreiluonnista, pisteverkon tarkistamises
louhintavaiheen mittauksista, tunnelitybmaan me#ékima asennusmittauksista seka
tunnelitydmaan kartoitusmittauksista seké niidealygsoinnista ja oikeanlaisesta
raportoinnista. Taman insin6orityon perusteellajukaa kuvan tunnelitydskentelyn
perusteista ja siitd, miten mittaukset tulisi sta@ljokaiseen tilanteeseen.
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1 Johdanto

1.1 Tyon taustat ja tavoitteet

Insin6orityon tarkoituksena on selvittdd erdan mattauksen erikoisalan,
tunnelimittauksen, lainalaisuuksia ja tuoda niistarmaatiota muiden alasta
kiinnostuneiden tietoisuuteen erddn maanmittausaltyksen palveluksessa saatujen
kokemusten perusteella. Tarkoituksena on ollutiggéesyvallisesti tunnelissa
tapahtuvien rakennusmittausten perusasioihin(ikrirt pisteisiin seka niiden eroihin

tavallisista maanrakennus- ja talonrakennusmitiateiks

TyOssa tuodaan tarkemmin esiin eraaseen tiettyymelitydmaahan liittyvia asioita.

N&in saadaan hyva kuva tunnelitydmaan rakentanviaireista ja mittauksista.

1.2 Tunnelien mittaukset

Tunneleissa mitattaessa on tarkead, etta on hghtitdisteet, joista tehdaan jonomittaus
kaikkine tasoituksineen. Maan alla luontainen savaisto katoaa, joten lahtopisteisiin

tulee voida luottaa.



Tunneleihin rakennettavan verkon suunnittelussatgutuksessa on kiinnitettava

huomiota erityisesti

verkon rakenteeseen
havaintotekniikkaan ja — menettelyyn
kojeiden ja tahysten keskistysvirheiden minimomtii

mittauskaluston valintaan

YV V V VYV V

verkon laskentaan ja analysointiin. (1)

Tunneleissa tyoskentelee paljon erilaisia tyok@ngatiden toiminta tulee ymmartaa

perusteellisesti, jotta tunnelissa tydskentelyi dlissallisempaa ja tehokkaampaa.

Tunneleissa toimii alaansa erikoistunut asiantajayjkko, joka tuntee oman
erikoisalansa. Tunneleissa mittaavat mittausalamaitilaiset ovat yleensa
erikoistuneet juuri tunneleiden mittaamiseen, jdtersta on kokemuksen myéta

kehittynyt oman erikoisosaamisensa ammattilaisia.

1.3 Tunnelitybmaat

Tunnelitydmaat sijaitsevat paasaéantoisesti maan lhan alle rakennetaan erityisesti

tihedén rakennetulla alueella tilan puutteen vuoksi

Tunnelitydmailla poraudutaan yleisesti kallion gisasilla kallio on yleensa kestavaa
materiaalia. Tunnelitydmailla louhinta, poraukgetnostamiset, kovat aanet ja
rajayttamiset ovat arkipaivaa ja niihin seka niidraikutuksiin tulee varautua hyvilla

suunnitelmilla seka riittavilla varotoimilla.

Tunnelitybmaa saattaa olla parkkihalli, vaestonsugtunneli, ratatunneli,

huoltotunneli, kylpyla tai vaikkapa kuvan 1 mukairiallion sisdan tehty uimahalli. (2)
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Kuva 1. Itdkeskuksen kallion sisdan tehty uimalga)li

2 JT-mittaus Oy

JT-mittaus Oy on kolmen maanmittausinsindorin vieoa@04 perustama

maanmittausalan yritys, jonka p&aatoimipiste on ¥antVapaalassa.

Yritys toimii padsaantoisesti rakennusmittaustemiaalla kohteinaan rautatiet, tiet,
sillat, rakennukset seké tunnelit.

Yrityksen tarkeimpié yhteistybkumppaneita ovat iwakennuttajat, kuten SRV,
Niska&Nyyssonen, VR — Rata, Ratahallintokeskusasaknet pienemméat
rakennusalan toimijat. Yritys on toiminut aliuratsgiana monilla suurilla tyémailla,
kuten E18-moottoritie, Vuosaaren satama, Keha garannus seka Kamppiparkin
tunnelitydmaa. Yrityksessa on neljan omistajarkks#dissa viisi tyontekijaa



saanndllisesti seka kesalla muutama kesatyontedigen lisaksi. JT-mittaus Oy on
saanut paljon myonteista huomiota myés tunnelinmgtan erikoisosaamista vaativalla
alalla. (4)

2.1 Kalusto ja ohjelmistot

Mittauskalustoon yritys on hankkinut useita laadaikk Geotrim Oy:n maahantuomia
Trimblen S6-takymetreja. Kaytdssa on naiden lis§kéi muutamia Trimblen DR5600+
-takymetreja. Yritys panostaa jatkuvasti uudengeepiman kaluston hankintaan. (4)

Yritys kayttaa 3D-Win-maanmittausohjelmistoa, jakakaytdssa lahes jokaisessa
maanmittausalan yrityksessa Suomessa. Taman lisMesinusmittausten sektorilla
AutoCad -ohjelma on tarked, joten AutoCad LT201{elphisto seka -lisenssi on
jokaisella yrityksen tietokoneella. Tietysti mydtamattomat MS Office -

tekstinkasittely- ja taulukko-ohjelmat ovat kaikilrityksen tietokoneilla. (4)

2.2 JT-mittaus Oy:n historia tunnelien mittauksissa

Tunnelien mittaus on laaja erityisosaamista vaaak&ntamisen osa-alue.

JT-mittaus Oy on koko olemassaolonsa ajan ollutrhgitiivinen tarjoamaan
tunnelitydmaista ja saamaan laajaa osaamista $@&é Imainetta niiden hoitamisesta.
Kun muutamia tarkeimpia ja suurimpia mainitaaanmitaus Oy on ollut mittaamassa
mm. Turun moottoritien tunneleita, Ratahallintokdésten junatunneleita ympari
Suomen (kuva 2), Vuosaaren satamaan liittyvia tiemae Kamppiparkkia Helsingin
keskustaan ja Eviralle sekd Helsingin yliopistaligta pysakdintitilaa seka

vaestonsuojaa Helsingin Viikkiin. (4)
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mittaustehtavia (5).

3 Tunnelirakentaminen

3.1 Tunnelirakentamisen alkaminen

Tunnelien rakentaminen alkaa tunnelityon tilaajadakeytyvasta tarpeesta. Tilaaja
kartoittaa eri vaihtoehdot, jonka jalkeen paatylyesi, etta tilanpuutteen, esteettisyyden
tai jonkin muun syyn takia maan alle rakentaminemparas ratkaisu. Taméan jalkeen
tilaaja kartoittaa kunnalta kaavan muuttamisen rolisduden, jos tunnelin
rakentaminen sita vaatii ja jos sita ei ole enré@stnaavassa mahdollistettu.
Kaavamuutoksen jalkeen tilaaja kilpailuttaa erirsuitielutoimistot, jotka laativat
kyseiseen kohteeseen rakentamisen mahdollistakitbperaiset ja yleisemmat

suunnitelmat, piirustukset ja selostukset.
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Suunnittelutoimistojen Kilpailutuksen jalkeen Killpgetaan tunnelinrakennusurakan
paaurakoitsija. Paaurakoitsijaehdokkaat pisteytebd@nan, osaamisen ja kokemuksien
perusteella. Pisteet lasketaan yhteen, minka jalkeéen pisteitd saanut yritys saa
urakan hoitaakseen.

Paaurakoitsija on omaa tarjoustaan laatiessa dtyduteytta omiin
yhteistybkumppaneihinsa, aliurakoitsijoihin, joitia kysytty tarjousta kyseisessa
kohteessa tehtavaan tyohon. Tarjous koostuu siisrpKoitsijaehdokkaan omien
tyGtuntien ja materiaalien ja aliurakoitsijoidenskannusten yhteenlasketusta summasta

seka tyolle lasketusta katteesta eli voitosta.

Saatuaan urakan paaurakoitsija aloittaa sen slavaikataululla ja ilmoittaa omille
aliurakoitsijoilleen heita koskevista aikatauluigt@aurakoitsija pystyy laskuttamaan

erikseen kaikesta lisatydstd, jota ei ole ollutpkraisissa suunnitelmissa.

3.2 Tunnelirakentamisen suunnittelu

Tunnelirakentamisen suunnittelussa on otettava mammonenlaisia asioita, jotka

eroavat osin tavallisesta rakentamisen suunnitielus

Suunnittelussa tulee huomioida etenkin turvalliskégtannollisyys ja

tarkoituksenmukaisuus niin rakentamisvaiheessa kalmistumisen jalkeenkin.

Kallion laatu otetaan huomioon suunnittelussa. iallaatu varmistetaan seismisilla
mittauksilla, ja kairauksilla otetuista kallion&siitd ennen rakentamisen aloittamista,
mutta yllatyksid saattaa tulla eteen louhinnanesig, jolloin siihen on reagoitava
lisddmalla pultitusta, jonka tehtava on lujittadikea tai ruiskubetonin maaraa. Tarpeen
mukaan kattovuodot on myos injektoitava.
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Suunnitelmissa huomioidaan myds tydmaan aikaigsetallisuuteen vaikuttavat seikat.
Muuhun ympardivadn ymparistoon vaikuttavat seildbte myos huomioida.
Ymparistoministerio antaa meluluvan tapauskohtéiséeluluvassa méaaritellaan

jokaiselle tydmaalle omat sijaintiin sopivat loutairajat.

3.3 Tunnelien rakentaminen

Tunnelien rakentamisen alkaessa kaikki suunnitighiston suunnitelmat kyseisesta
kohteesta on toimitettu hyvissa ajoin padurakailig] jotta tama pystyy
suunnittelemaan tyon aloittamisen ja eri vaiheeinlia.

Tunnelitydmaalla tyota ja sen toteutumista suualaé paaurakoitsijan tyénjohto, johon
kuuluvat yleensa tyopaallikko, tydbmaainsindori,teava tyonjohtaja seka tydmaan
koosta riippuen, yhdesta useampaan tydmaameskgiia.tilaaja palkkaa
tyokohteeseen myds yhdesta useampaan puolueegdntadavalvojaa, jotka valvovat

tydmaan suunnitelmien mukaista, turvallista jeajga etuja toteuttavaa rakentamista.

Tyonjohdon seka tydomaavalvojat tunnistaa tydmaadlkoisesta kyparasta, kun taas

tyontekijoilla on yrityksesta riippuen siniset, tetet tai vihreat kyparat.

Nykyisin tunnelitydmaalla saattaa tyonjohdon ligakk vain muutama paaurakoitsijan
oma tyontekijd. Monet erikoisosaamista vaativatdiitivat on ulkoistettu tehtavan
osaavalle ammattilaiselle, aliurakoitsijalle. Ylsarsahkaoistykset, ilmanvaihdot,
putkitukset, kaivamiset, kuljetukset, rakenteetnaoistyot, on ulkoistettu. Myos
mittaustyot on yrityksesta riippuen ulkoistettu onaikoisalansa ammattilaiselle,

aliurakoitsijalle.
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Tunnelin rakentaminen alkaa suuaukoilla ja mahsiti kuiluilla tapahtuvalla
avolouhinnalla. Kun tarvittavat avolouhinnat ontfgelvoidaan tunnelin rakentamista
jatkaa tunnelin louhinnalla suunnitellulta suuati&oTunnelia voidaan myds alkaa
louhia useasta suunnasta samaan aikaan jolloiukkoja on useampia. Tunnelin
tydvaiheet etenevat kaytannollisyyden ja turvalliden takia hyvin pitkalti saman
kaavan mukaisesti, kuten kuvassa 3 esitetdén. Tiarpgeataan ensin porausjumbolla.
Taman jalkeen tunnelin peraa panostetaan rajahtBiima tyovaiheet saattavat kestaa
tunnista paiviin kumpikin, riippuen valineista, aein kestavyydesta ja
porattavan/panostettavan tunneliprofiilin koosanostamisen jalkeen tunnelin pera

ammutaan.

Taman jalkeen on nykyaan niin sanottu savutuntikgoaikana tunnelin ammuttuun
peréaan ei kenellakdéan ole asiaa. Kun tunnelin pen@auhoittunut ja savu halvennyt,
tydmaan vastaava mestari kdy tarkistamassa tunpeién. Ennen kuin tydmaan
vastaava tyonjohtaja on tarkastanut peran, ei sifemkenellakaan menemista, koska
vastaavalla tyonjohtajalla on tydturvallisuuteetiyvid vastuita. Kun tydmaan vastaava
mestari antaa luvan, rusnataan tunnelin perd, kateinat. Rusnauksella tarkoitetaan
manuaalista irtokivien poistamista kaivinkonegidta tunnelin perassa olisi taas
turvallista tydskennella. Kiviaines ajetaan poismyereilla tai kuorma-autoilla
pyorakuormaajien lastatessa kuormia. Tarvittaassaelin pera ja katto tulee pultittaa,

injektoida ja ruiskubetonoida, jotta tarvittavatiyévallisuus saavutetaan.

Joissain tyokohteissa koko tunnelin katto ja sgmdtitetaan ja ruiskubetonoidaan, jolla

varmistetaan se, etta tunnelin katosta ei romahtiEmkenenkaan paalle.

Pultitus on normaalimpi tapa pitaa tunnelin kaiitoiba, jos tunnelin katto ei nayta
kestavalta. Ruiskubetonointi tehdaan yleensa \kagtasalaojituksen jalkeen, mutta sitéa
voidaan kayttaa louhinnan aikanakin, jos jo lousstukatossa alkaa nakya vaurioita

kuten halkeamia. (6)
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Kuva 3. Tunnelin louhintavaiheen tyovaiheet (7).

Louhintaurakka kestaa pitkaan, kun se suhteutdtalam tytmaan ajalliseen kestoon.

Louhintaurakassa tyollistyvat eniten porarit, pdajd, louhintamestarit ja mittamies.

Tunnelin poraus tapahtuu 2-puomisella, 3-puomigellpa 4-puomisella
porausjumbolla, joista 2-puominen porausjumbo tgdslee kuvassa 4. Porausjumbo
saattaa koostaan riippuen olla jopa liki 30 torpamava. Porausjumbo poraa
maksimissaan kuusi metria yhdella kerralla ja makssaan siis neljaa reikdéd samaan

aikaan, jos kyseessa on nelipuominen porausjumbo.

Yhden reian poraus kestaa noin kaksi minuuttiaa®gjumboissa on tietokoneohjelma,
johon on syotetty porauskaavio etenemisen mukaigtéd® kun porausjumbo tietaa

oman sijaintinsa. Sijainnin maarittamisen hoita@mgan mittamies.
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Panostamisesta huolehtii tydmaalla oma panostamemdeistunut yksikko, jolla on

yleensa paljon kokemusta rajahteista ja niidentkéyisesta tunneleiden louhinnassa.
Panostamisen, niin kuin poraamisenkin tekee, ndetsaa maanrakennustyémaista
poiketen, useimmiten paaurakoitsijan omat tyonéekijunnelitydmaalla porauksen tai
panostuksen virheellisyys saattaa tulla maksamakonp

Panostamiseen kuluu tuhansia kiloja rajahdettéepien tunnelitydmaan aikana.
Panostamisessa kaytetty rajahde on aina sellengté, herkistyy vasta joutuessaan
kosketukseen kallion kanssa, jolloin tyGturvalliswan parempi ja rajahteiden kasittely
turvallisempaa.

R&jahdys tapahtuu millisekuntien mittaisissa ja¢saj jotka alkavat yleensa keskelta ja
sen jalkeen keskustan ymparilta pyorittamalla. Tiéjaékeen romahdutetaan seinat,
sitten tunnelin pohja ja viimeisena katto. Rajalsdym saattaa suuremmissa tunneleissa
alkaa my0s reunasta, jos tunnelia ei pystyta poaaana ampumaan koko profiiliitaan
melu- ja tarinahaittojen takia. (6)
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Taman jalkeen alkaa tunnelin lujittaminen. Tunnéljgetaan geologin tarkoin
maarittelemille paikoille pulteilla. Pulteille maglaan tarkasti niin pultin laatu kuin
sijaintikin. Pultituksen jalkeen tunnelin seinakgtto injektoidaan. Injektoinnilla
tiivistetaan rikkonaista kalliota. Taman jalkeennelin katto ja seinat salaojitetaan
kaiken nestemaisen kerddmiseksi salaojakaivoihum. $alaojitus katossa ja seinisséa on
valmis, ruiskubetonoidaan yleensa koko tunneli élinnujittamiseksi ja varmistamaan

sen, etta irtokivia ei paase putoamaan.

Tunnelin louhinnan jalkeen aloitetaan tunnelina@siien rakenteiden rakentamistyot.
Tunneleissa tapahtuu louhimisen jalkeen erilaigslaja, sahko6toitd, ilmastointitoita,
putkituksia ja muita erikoistoita, kuten hissierpjartaiden rakentamista. Kun tunneli on
louhittu, viimeistella&n katon salaojitus, injekinit ja ruiskubetonointi. Katon tulee
olla kestava, ja se ei saa vuotaa mistddn kohddgtess maan pinnalle pystysuoraan
suuntautuvat kuilut lujitetaan, injektoidaan, s@tataan ja ruiskubetonoidaan yleensa

kauttaaltaan.

Tunneleissa lattiat ovat yleensé betonia, koskandeestavaa, ja tunnelioloissa
lattioiden ja rakenteiden huoltoty6t pitaa yritf@Eaa minimissaan, koska silloin koko

tunneli saattaa olla suljettuna.

Ennen kuin lattioita ruvetaan valamaan, taytyydwkin tunneleiden lattian alainen
osuus saattaa valmiiseen tilaan. Kaikki tunnelsdguoliset taytot taytyy tassa
vaiheessa tehda. Tunneliin ajetaan kuormittairmaleiustayttéon soveltuvaa mursketta
oikean kokoisena. Mita pienemmaksi raekoko mengekallimpaa se on. Taten pienté
mursketta, kuten salaojasoraa (kooltaan yleensgirért), ei kayteta yhtaan enempaa

kuin on suunnitelmissa maaratty.
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Myds lattian tasoon ja sen alle tulevat sadevgsgtglmat, viemardinnit, mahdolliset
sahkoistykset seka salaojitukset tehdaan ennéoidigih valua. Lattioiden valussa
tunneleissa tulee ottaa huomioon liikkuntasaumatkuin maan paallékin tapahtuvissa
betonivaluissa, esimerkiksi siltojen kansien vaaiKun lattiat on valettu, alkaa

muiden kiinteiden rakenteiden teko.

Erilaiset seinét valetaan yleensa paikallavaluiia, seinien tulisi mukailla tunnelin
muotoja ilman ylimaaraisia rakoja. Seinat saattallatpoistumisteiden, hissikuilujen,
tunnelin suuaukon tai vaikkapa ilmastoinnin koneteen seinia. Tunnelitydmaan
loppuvaiheessa tehdaan myds ilmastointi-, sahk@eggohtotyot valmiiksi. Kaikki
kaapeloinnit ja putkitukset yritetd&n saada piildanisten katseilta sijoittamalla ne
erilaisiin kouruihin tai kattoon, joka peitetaan @mgmmin valikattomateriaalilla.
Tunnelin edetessa luovutuskuntoon varmisteta#é katkki on niin kuin pitaakin ja

jalki on virheetonta.

4 Tunnelirakentamisen mittaukset

Tunnelimittaukset eroavat olosuhteiltaan moneNalla maanpaallisistd mittauksista.
Tunneleissa mittauksia helpottavat tasainen langdtiuuttumaton ilman kosteus ja
sama ilman paine. Tunnelimittauksia vaikeuttavatgys, nakyvyys, savu ja poly.

4.1 Mittaukset ennen tunnelitydmaan alkua

Tunnelitydmaalla tehdaan monenlaisia mittauksigeanrarsinaisten téiden
aloittamista. Alueella selvitetddn maanperan kaussia erilaisin maaperatutkimuksin,
ympariston kartoitusta maastomallin tekoa vartdsd seaastomittauksia pisteverkon

rakentamisen muodossa.
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Yleensa rakennettavasta alueesta tehdaan maastemahittelijoiden kayttoon.
Kartoitus tehdaan joko takymetrikalustolla tai yiéisemmin nykyaan myos GPS-
laitteella. VRS:n ja RTK:n kehittymisen myota shittimittauksesta on tullut yha

helpompaa ja kdytetympaéa tamankaltaisiin mittanksii

Maaperatutkimusten ja seismisten mittauksien peelisttiedetaan, missa kallio
sijaitsee ja minkalaista kalliota missakin kohtaa artoituksessa tulee kartoittaa
kaikki merkittavat maaperatutkimuspaikat, pinnandatprakennukset, kalliot, purot,
polut ja tiet. Suunnittelijat tekevat naiden saaujietojen perusteella parhaat ratkaisut
pitden paamaaran, aikataulun ja turvallisuuderetéarginad asioina mielessa. Samalla
selvida kartoituksen myéta parhaat paikat suualekailsaantulokuiluille,

ilmastointikuiluille ja hatauloskayntikuiluille.

4.2 Mittaukset louhintavaiheessa

Ennen kuin varsinaista tunnelia paastaan louhinhalae mittamiehen kartoittaa ja
maarittdd mahdolliset avolouhinnat. Avolouhintaddnnakoisesti tulee ainakin
suuaukoilla ja kuiluilla. Kun avolouhinnat on tehhahdaéan, mihin tunnelin todelliset
suuaukot saadaan tehtyd. Maaperatutkimukset ovabihaniin kattavia, etta kallio
sijaitsisi teoreettisella suuaukolla niin kuin timkikset ovat antaneet olettaa. Kun
avolouhinnat on saatu tehtya, tulee geologi jamaksuunnittelija katsastamaan
suuaukon paikan. Taman jalkeen mittamiehen tulaarstielijan uusien suunnitelmien

pohjalta maaritella tunnelin suuaukko.

Louhintavaiheessa tarkeintéd on edeta suunnitelmigkaisesti oikeaan suuntaan ja
oikeilla leveyksilla seka oikeilla korkeuksilla. ubinnan alkaessa mittamies antaa
louhintaa varten merkinnat kallioon. Mittamies naatunnelin suuaukon profiilin
kokonaisuudessaan kallioon. Merkinndilladn hanigés myos aloitussuunnan, johon
louhintaa lahdetaan viemaan. Louhintaa saatetagn amakin paikallista mediaa usein
kiinnostavan avauspaukun jalkeen jatkaa moneltauemnalta. Tunnelia saatetaan
louhia samanaikaisesti useilta eri suuaukoiltaujuidta kasin, jolloin mittamiehen
taytyy olla tilanteen tasalla, jotta han pysyy menkillaan louhintaporukan tahdissa.
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TyOmaan koosta riippuen tydmaan ja yrityksen johtide@ekin miettia, mika on
mittauksen tarve, jotta tydmaa pysyy suunnitellskataulussaan ja jotta yksittaisia

mittamiehia ei tarvitse kuormittaa liikaa.

Louhintavaiheessa mittamies tytskentelee tyonjolidéksi eniten porarin kanssa.
Isoilla tunnelitydmailla kaytésséa on usein kakkelmi- tai nelipuominen porausjumbo.
Mittamiehelle kaikkein paras vaihtoehto on se, ptitausjumbo on moderniin tapaan
varustettu sivuilla sijaitsevilla prismoilla sekétokoneella ja tarvittavilla ohjelmilla.
Talloin mittamiehen tulee vain orientoida takymeiisteilta ja mitata porausjumbon
prismoihin. TAmé&n jalkeen mittamies kertoo poraritllokset, jotka han sai
mittauksista. Saatuaan tiedot porari syottaa nayspumbon tietokoneelle. Tietokone
laskee saatujen koordinaattien perusteella omamsijsa. Porausjumbon
tietokoneohjelmiin on valmiiksi syotetty koko turimeporauskaavio ja saamiensa
koordinaattien perusteella se pystyy poraamaamilmigaan muita mittoja seuraavan

porauskatkon. Tama toistuu aina jokaisen rajaytykskkeen. (9)

Toinen mahdollinen tapa antaa porarille suuntaionsanottu vanha tapa. Siind suunta
maaritetdan putkilaserilla. Mittamies antaa putiélan kohdalle tarkan sijainnin.
Putkilaser laitetaan esimerkiksi metrin mittaisetken paahan. Samaa putkea
kaytetaan usein koko louhintojen ajan. Sijaintietaan paalulukuna ja sivumittana seka
xyhkoordinaatteina. Nama tiedot annetaan porariléenadn jalkeen jollekin

paaluluvulle tunnelin peran ja laserinvdlille kiitetaan koukku. Koukun kohdalta
mitataan paaluluku ja samalla sivumitalla mittaem nahden tahdattyyn putkilaseriin.
Tama on niin sanottu tahtayspiste. Taman lisaksielin perdéan laitetaan samalla
sivumitalla piste helpottamaan porausjumbon suumnitsta. Taman jalkeen

porausjumbo antaa putkilaserin kulkea toisen psilildpi, missé on reika keskella,

jonka jalkeen putkilaser osuu etutdhyksen keskjglta porari tietaa sijaintinsa. (9)
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Pisteiden kunnosta, toimivuudesta ja siséisests gkioisesta tarkkuudesta
huolehtiminen on mittauksien onnistumisen kanndlikeaa. Kun tunnelissa edetaan
syvemmalle ja syvemmalle, hamartyvat ihmiselle hahiset aistit ja suunnan taju.
Kymmenia metrejd maan alla pienet ja isotkin vithaavat helposti huomaamatta, jos
mittoja ei tarkisteta jatkuvasti. Tunnelissa ei wigdan, mihin ihmisen aistit normaalisti
ulkona mitattaessa kiinnittavat huomiota havainisgehelpottamiseksi. Jos suuntaan
kasaantuu mittausvirheitd, voidaan harhautua hstluteoreettisesta suunnasta.
Mittausvirheet koostuvat kojeen tarkkuudesta, |gistiiden tarkkuudesta,
asemapisteiden maarasta ja mittamiehen ammatstaiddos suunta jossain louhinnan
vaiheessa lahtee vinoon, on sita myohemmassé satheaikeaa tai jopa mahdotonta
korjata. Moneen muuhun rakennustydmailla tyoskertgn tyontekijaan verrattuna
mittamiehen virheet ovat kalleudessa yleensa ondkbansa, ja tama lisdéa

muutoinkin tarkkaan tydhén omat paineensa. (9)

4.3 Lahtopisteet ja niiden yllapito seka valvonta

Lahtopisteet ovat tunnelitydmaan tarkein asia. Blitydmaan suunnittelun alkaessa,
kun asemakaavaan on kaavoitettu tunnelin sijdiatipunki yleensa tekee
jonomittaukset tulevan tydmaan ymparistéssa paasigatgen pisteitdan ja lisdtdkseen
niiden tiheytta. Kaupunki omalta taholtaan auttaientamalla kattavan pisteverkon
tydmaan tuntumaan, tydmaan ulkoisen tarkkuudempanesta. Kaupunki myos
tasoittaa jononsa uudelleen, jolloin vanhatkingessaavat uudet koordinaatit.
Kaupunki ja tilaaja myo6s yleensa vaativat, ettadmyulkoisen tarkkuuden
aikaansaamiseksi mittausten lahtopisteina kaytekaapungin pisteverkostoa. Tilaaja
ja urakoitsija vaativat myds mittamiehelta hyvé&asta tarkkuutta tunnelin
rakentamisessa. Sen takia on tarkeaa, ettad kokoeaydnitataan samoilta lahtopisteilta.
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Tunnelitydbmaan mittamies tarkistaa kaupungin antdamopisteet tekemalla omat
jonot. Mittamies kayttad vahintaan viittd havaimstigaa ja kaupungin pisteita. Samalla
my0s varmistetaan, etté jonot kulkevat kaikkienaskkojen ja kuilujen kautta.
Mittamies tasoittaa jonohavainnot pienimman nelswan menetelmalla. Jos pisteissa
on eroa, hyvaksytetddn omat pisteet kaupungin nsittsastolla tai pyydetdan
kaupungin mittausosastoa tuomaan alueelle uudetepidgkaupungin pisteissa saattaa
usein olla virhettd, jos tunnelin toisen paan jonovalmistunut 1960-luvulla ja tunnelin
toisen paan jono on valmistunut 40 vuotta mydhemirdhtopisteilta mittamies vetaa
omat jonomittauksensa tunnelin suuaukolle, ja l@pkiin tunnelista paasee lapi
kuilusta tai tunnelin toisesta paasta, mittamigkesijonon ulkona oleville
lahtopisteille, jotka ovat eri pisteet kuin tunmediisalle lahdettdessa kaytetyt mikali
tama on mahdollista. Nain virheiden mahdollisuwephnee ja samalla ndhdaan
mahdollisesti jo syntyneen mittausvirheen suurtusteiden laatua ja mittauksia tulee
tarkistaa lahtopisteille jatkuvasti.

Tunnelin louhinnan edetessa pisteita tulee teh#a kgan sopivin valimatkoin;
mielellaan kuitenkin koko ajan yhta suurin valimatk Tunnelimittauspisteet tehdaan
aina jonona, joka muodostuu vakisinkin piikkimaisieknutta jono suljetaan aina eri
lahtopisteille kuin jonon aloituksessa kaytetytttihisteet. Jonossa tulee mydskin
tunnelissa kayttaa aina vahintaan viittd havaimjaagisteiden laadun varmistamiseksi.

Tunnelipisteet lasketaan kayttamalla pienimmaniselinman tasoitusta.

Tunnelissa pisteiden laatu on hieman erilainen kilkona. Ulkona
rakennusmittauksessa kaytetdan hyvin usein tatedtgisai maapisteita. Tarrapisteita
on kiinnitetty tolppiin, kallioon, puihin ja erilaiin rakennelmiin. Maapisteet saattavat
olla asfalttinauloja, pultteja, putkipyykkeja taikkapa nauloja puun kannoissa.
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Tunnelissa pisteet ovat kuvan 5 kaltaisia eli yi#egjoko putkipisteita tai peilipisteita,
koska tarra- tai maapisteet eivat louhintavaihepgsgisi hyvassa mitattavassa
kunnossa rajahdysten ja siita syntyvan paineebljnp/uoksi. Jo louhintavaiheessa
korostuu mittauksissa tunnelin pisteverkon oikeiaela rakentaminen, jotta tunnelin
jokaisesta paikasta nahtaisiin vahintadan kahdedkegle. Tunnelin tuleva pisteverkko
vaatiikin hyvaa suunnittelua, jotta se toimisi loubjen jalkeenkin, kun tielle nousee
muita rakenteita. Kummankin pistetyypin tekemistamitaan poraa. Peilipisteen
tekemiseen pienta poraa ja putkipisteen tekemiseanporaa. Poraamisen jalkeen
seindan upotetaan ja juotetaan vastakappale ravadé putki- tai peilipisteelle. Kaikki

pisteet ovat kiinteita.

Kaikilla pisteilla on kaytettavan korkeusjarjestéimmukainen oikea korkeus. Putki- ja
peilipisteella prismakorkeudeksi maariteta&n nolldgausten helpottamiseksi ja
epavarmuustekijoiden vahentamiseksi. Putkipisteailtyy tehda tasaus normaalilla
rasiatasaimella, jotta piste olisi aina samall&aléa. Tunnelin ulkopuolella pisteet
voivat tietenkin olla normaaleja rakennusmittaukaikaytettavia pisteita.
Tunnelitydmaan edetessa ja louhintojen loputtuaelim voi tietysti tehda lisda pisteita
tehdysta pisterungosta. Tallgin pisteiden ei taevilla niin pysyvia, vaan pisteind
voidaan kayttaa esimerkiksi tarrapisteita apupistei

Kuva 5. Vasemmanpuoleisessa kuvassa peilipistégaimpuoleisessa kuvassa
putkipiste (10).
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4.4 Mittaukset louhinnan jalkeen

Louhintojen jalkeen kannattaa tihentaa pisteverkiaita takymetrin orientointi
onnistuu helpommin. Louhintojen jalkeen mittamiel@ee perehtya tarkemmin
sadevesikaivojen, salaojien, viemareiden ja kaikkmeiiden lattian alle tehtavien
rakenteiden piirustuksiin ja suunnitelmiin. Lattialle tehtavat rakenteet on tehtava
ensin, jotta lattiat paastaan valamaan, kuten lsaségapahtuu.

Kaivojen mittaamiseen mittamies saa suunnittedijgleispiirustuksen, josta mittamies
nakee kaivojen sijainnit tunnelin muihin rakenteisidhden. Taméan lisaksi
mittamiehelle luovutetaan yksil6lliset kaivokorijjsta nakyy jokaisen kaivon pohjan
korkeus, vesijuoksujen korkeudet, kannen korkeumsyat tarvittavat mitat kaivojen
onnistuneeseen asentamiseen. Kaivojen asentamigdssiata on huolehtia kaivon
vesijuoksun korkeudesta, jotta vesi virtaa suutmin mukaisesti oikeaan suuntaan.
Tarkedad on mydskin olla perilla siita, onko kaiaklsapesallinen vai onko vesijuoksu
kaivon pohjassa, jotta kaivolle tehtavasta kaivatamtulee oikean syvyinen.
Viemareiden mittaamisessa patevat hyvin pitkalmaalainalaisuudet kuin

sadevesikaivojenkin asennuksessakin.

Kun lattian alle on tehty kaikki tarvittavat rakeet, perehdytaan lattioiden
rakentamiseen. Tunnelissa kallio ei ole kovin kaizalapuolella, ja myods siella
tehdaan usein kerroksia lattian alle oikeanlaigeiyden aikaansaamiseksi. Lattioiden
alle laitetaan ensin louhetta jakavana kerrokssitten mursketta kantavaksi
kerrokseksi ja sitten hienompaa mursketta kutesmogadoraa (raekoko 6-16 mm)
pohjien viimeistelyyn. Mittamies merkitsee kaikkitianaluskerroksien korkeudet seka
lattian korkeuden tunnelin seiniin. Kun lattioidalustat on taytetty mittamiehen
merkkien mukaisesti oikeaan korkeustasoonsa, #i@aiden valu. Lattiat valetaan
yleensé jaksoissa liikuntasaumojen mukaan. Liiksauianojen paikat on tarkeé valuihin
liittyva mittauksellinen asia. Liikuntasaumojendge tulee ottaa lattiapiirustuksesta ja

merkita oikeaan kohtaan.
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Kuva 6. Kaivoverkoston asentaminen Viikin uudemst@nsuojan parkkihallissa (11).

Riippuen kaytettavasta seinarakenteesta, mittaaksiétaan joko ennen tai jalkeen
lattiavalun. Kevyet, kantamattomat seinéat voidasentaa suoraan lattian paalle ja ne
mitataan vasta valun jalkeen. Kantavat betoniseirgitan anturoilla. Anturat taytyy
pultata kunnolla kallioon mittamiehen merkitsemgnKartoittamana. Taman jalkeen
mittamies antaa mitat anturalle ja antura valetaren lattiavalua. Seinérakenteet
ulotetaan tunnelissa yleensa todelliseen louhitkaliion pintaan. Seinien saattaminen
oikeaarxy-sijaintiinsa suunnittelijan piirustuksien mukaises kaikkein tarkeinta.
Seinid saattaa tunnelista riippuen tulla paljonkissikuiluihin, porraskaytaviin,
poistumisteihin, suuaukoille ja erilaisiin huoltothin. Seinien lisdksi myds ovien
paikka tulee mitoittaa huolellisesti.
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Lattioiden valun jalkeen aletaan rakentamaan miydastointia, sahkotyksia seka muita
putkituksia, jotka vedetddn katon rajassa. Mittdrareei tarvitse yleensa antaa naille
merkkeja. Esimerkiksi yhteiskannakkeiden ja laptien paikkoja ja korkeuksia voi
joutua merkitsemaan. Yhteiskannakkeet merkitaao gloraan kattoon tai lattiaan,
josta ne siirretaan laserilla kattoon yhteiskanedtiakkiinnitettaessa.

Tunnelin suuaukolla rakennusty6t sujuvat aivan kugkennustdissa normaalistikin.
Tunnelin suuaukkojen taytyy visuaalisesti sopia §mgioon, joten ne ovat yleensa
ulkon&dllisesti tunnelin pelkistettyja sisaosiartumpia. Myds mittojen taytyy olla

talloin tarkkoja jotta suuaukko nayttad suunniteimmukaiselta. Suuaukon
laheisyydessa joudutaan yleensa tekemaan tavatistenrakennustoita, ja liitynnat
vanhaan sadevesi-, jatevesi- ja vesijohtoverkkatgethoitaa tarkasti. Vanhat kaivot ja
niiden vesijuoksut tulee ensin tarkastaa, koskeivé ole valttamatta siina korkeudessa

kuin suunnitelmissa lukee.

4.5 Tarkkeet tunnelitybmaalla

Tarkkeiden ottamisella varmistetaan sijainti jakersasema. Sijainti ja korkeusasema
dokumentoidaan arkistoihin myohempaa tilaajallesiutamista varten.
Tunnelitydmaalla tarkkeiden ottamista tulee paljbarkkeiden otto tulisi hoitaa
mielellaan mahdollisimman nopeasti asennuksengalkieun esimerkiksi kaivo on
varmasti paikallaan ja n&kyvissa. Tarkkeiden attsithoitaa nopeasti senkin takia, etta
tarketyot eivat kasaudu tydmaan lopussa. TallGm@§ara saattaa olla suuri, jos tydmaa
on luovutuskunnossa ja tilaaja haluaa myos tarkemnaatlit itselleen luovutusvaiheessa.
Tarkkeet on myods helppo hoitaa heti asennuksi&egdl, koska useimmiten takymetri

on asentamista varten jo valmiiksi pystyssa kyseksdteen vieressa.
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Tunnelitydmaalla tarkkeiden ottaminen alkaa jo lotdwvaiheessa. Tallgin mittamies
ottaa tarkkeita tunnelin louhitusta profiilistattppselviad, ollaanko suunnitelmien
mukaisissa mitoissa ja suunnassa. Talla toiminsalalaan aikaiseksi myos kontrollia
louhinnan etenemiseen. Mittamiehen tulee myds &ske/uudet louhinnasta el
maara, paljonko kuutioita ja neli6itd on tullut lotiua. Tata tulosta verrataan
suunnitelmiin ja sen mukaisesti maksetaan louhafitaakoitsijalle. Tarketulokset joka

vaiheesta antavat myos tietynlaista turvaa paaisiate.

Kun tunneli on louhittu, tulee mittamiehella ollahelin todellisesta louhitusta
profiilista tarkkeet koko tunnelista. Louhinnatkgen tarkkeiden ottaminen jatkuu
rakentamisen mukaisessa jarjestyksessa. Tarkkeitlminen etenee rakentamisen
rinnalla. Jotkin asiat, kuten lattiapinnasta tarllkea ottaminen, on jarkevaa tehda
lopuksi, koska tyomaan kiireisiné aikoina edessétaa olla liikaa tyovalineita ja muita
esteitd. Tama ei kuitenkaan esta kontrollitarkkeidgamista heti valun kuivuttua.

Louhinnan jalkeen aletaan asentaa sadevesi-, gitgaeresiputkiverkostoa. Tarkkeet
tulee ottaa jokaisen kaivon kohdalta tulevistajueisusta, lahtevisté vesijuoksuista,
keskeltd pohjasta ja keskeltd kannesta. Tarkeimaévesijuoksujen korkeudet, jotta
vesi virtaa suunnitelmien mukaisessa kaltevuudess@aan suuntaan ja jotta
vaaransuuntaista kaltevuutta ei paase syntymadkedaon myds kannen korkeus,

jotta se tulee oikeaan tasoon tulevan lattiapirkearssa.

Lattiaan ja kattoon asennettavista salaojista toltza tarkkeet putken paalta. Salaojien
tarkastuskaivoista tulee myos ottaa tarkkeet samgim muistakin kaivoista.
Kattosalaojista on helpointa ottaa tarkkeet takymgtintaan mittaavaa laseria
kayttaen. Muista putkituksista, jotka menevat dttsossa, kannattaa ottaa tarkkeet

normaalisti prisman avulla.
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Kun lattioista paasee ottamaan tarkkeet, taytikyhtasaumoista ottaa tarkkeet paisté ja
muutamalla tarkepisteella siita valista. Lattia@gista otetaan normaalisti tarkkeet viisi
kertaa viiden metrin ruutuihin, jos pinnanmuodoissale paljon eroja. Jos on paljon
pinnanmuotoja, tarkkeiden ottamista tulee tihenitaitioiden alapuolisista kerroksista
tulee myos ottaa tarkkeet samalla tavalla. Tarlkeiottamisen jalkeen mittamiehen

tulee laskea lattian valuun kuluneet kuutiot, jaiitd laskutetaan oikein.

Kaikista seinista ja pysyvista rakenteista tuleéaatarkkeet niin, etta niista kay ilmi
seinanxy-sijainti, korkeus ja muoto. Seinat kannattaa ktea takymetrilla pintaan
mittaamalla ja laseria kayttaen. Seinista, joigsawaukko, tulee ottaa tarkkeet siten,
ettd oviaukon sijainti ja korkeus selviavat. My@ssta ja muista pysyvista rakenteista

tulee laskea valukuutiot aliurakoisijan laskuttaaigarten.

Tunnelin suuaukoilla ja kuiluilla my6s kaikki betogkenteet tulee kartoittaa samalla
tavalla kuin tunnelin siséallakin. Myds kaivot jatpiiukset, tulee ulkona ja suuaukon
kohdalla kartoittaa normaalilla tavalla. Ulkona fow tietysti kartoittamaan myoskin
vanhoja, jo ennestaan olemassa olevia rakentestz tkohdista, missa uudet liittyvat

vanhaan — oli sitten kyseessa kaivoverkosto taitasipinta.

Kun tiedot tarkkeista on mittaamalla keratty, tdytyista tietokoneella editoida selkea
versio. Ohjelmia, joilla tarkkeita kasitellaan, vat olla esimerkiksi 3D-Win, AutoCad
tai Excel. Alkuperdinen mittaustiedosto tulee s&ily sellaisenaan ja dokumentoida
omaan kansioonsa. Editoidulle tiedostolle anney&aitdiva nimi, josta tiedoston
tunnistaa muiden tiedostojen joukosta. Osa editsidiarketiedostoista on sellaisia,
etta niihin kerataan tydmaan edetessa tyomaan ikaykkiset tarkkeet. Tallaisia ovat
usein esimerkiksi kaivo- ja kaapelitarketiedoskiiista aina uusin paivitetty nimetaan
kyseisen paivan mukaan esimerkikaivotarkkeet23032010,gnhutta myds vanhempi
versio tulee aina sailyttaa. Tydmaan aikana mitaédkeisiin liittyvaa tiedostoa ei saa
havittaa, vaan kaikesta taytyy aina sopivin valrajehda varmuuskopio. Vain ja
ainoastaan sellaisia merkintamittaustiedostoj#a jgi sataprosenttisen varmasti enda
tarvitse, voi havittaa — sitakaan ei tybmaan aikearanata tehda, silla koskaan ei tieda,

vaikka jotain tiedostoa sittenkin viela tarvitsisi.
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4.6 Mittaustulosten analysointi ja raportointi

Usein tydmailla, ja varsinkin tunnelitydmailla, téi&in mittauksia, joiden lopputuloksia
kasitelladn heti. Mitataan useampana paivana, enkk kuukautena rakenteita, jotka
saattavat syysta tai toisesta muuttaa sijaintevg onnistumisen tai turvallisuuden
kannalta kriittisid. Saatetaan myos mitata erididgyynnosta jotain, minka
oikeellisuudesta tunnelitydmaan tyonjohtajat ovatriostuneita. Kokenut mittamies
pystyy myds itse analysoimaan jokaista mittaustakns ja huomaamaan tuloksissaan,
jos jotain on vaarin. Mittaustuloksia kasitellageun tydmaan tyonjohdon kanssa
yhteisissa palavereissa ja paivittain tapahtukes&usteluissa. Mittamiehen tulosten
perusteella kokenut mittamies pystyy itse ehdotemiarjaavia toimenpiteitd, mutta

usein niin tekee viimeistaan tyémaan johto.

Mittamiehen tydpaivaan kuuluu myos raportointi jeesta tarke- ja
kartoitusmittauksesta. Raportin tulee sisalta® fpetrhaiten sen esille tuovassa
muodossa. Raportti voi olla Word-dokumentti, Exizltukko tai olennaisen hyvin
esille tuova kuva Autocad-, pdf- tai 3D-Win-muodassppuen siitd, missd muodoissa
vastaanottajien on mahdollisuus tiedostoja lukegudrtissa tulee olla mitattu kohde,
mittaajan nimi, mittaajan yritys, paivamaara, lykyivaus tuloksista, mittauslaitteen
sarjanumero ja tyyppi ja tulokset tai kuva. Mittaaktulee dokumentoida sahkoisesti ja
editoida niista selked tulostettava versio. Tulibstexportti tulee useimmiten esittaa niin
tydmaan johdolle kuin tydbmaan valvojallekin. Tyonmsano0ri dokumentoi tulostetun

paperin kansioon ja haluaa usein myds sahkoisenmovesahkdiseen kirjastoon.



29

5 Viikin uusi vaestdnsuoja

5.1 Viikin uuden vaestonsuojan selvitykset ja suunnittii

Viikin uusi vaestdnsuoja seka pysakointihalli Ehintikevirastolle ja Helsingin
yliopistolle sijaitsevat Helsingin Viikissa Latokanon alueella, kuten kuvasta 7 nakyy.
Elintarvikevirasto ja Helsingin yliopisto sijaitsavViikin uuden vaestdénsuojan
l&heisyydessé. Vaestonsuojaan tulee 150 pysakaikitigia vakituiseen kayttoon
Elintarvikeviraston ja Helsingin yliopiston tyonigklle sekd 3100 hengelle
vaestonsuojatilat. Rakennuskohde louhitaan maarpébsisaankaynnin ja ajokaytavan
ollessa Mustialankadulle p&in. Louhintakuutioitd puunnitelmien mukaan tulla noin
35 000 . Véestonsuojan rakennusaikaisen melun, taringdljm vaikutusalueella on
opiskelija-asuntoloita, Helsingin yliopiston rakersia, Elintarvikeviraston
paatoimipisteen rakennukset, tavallisia asuinkéatom seka yksi paivakoti.
Vaestonsuojan valmiin lattian yleistaso on noir0+Bgetrid meren pinnan alla, ja
valmiin katon yleistaso on noin +0,25 metrid merangn ylapuolella. Maanpinta

luonnontilassaan on tunnelin ylapuolella noin +8&maanerenpinnan ylapuolella. (12)

Viikin uudesta vaesténsuojasta on tehty ymparistdgs, jonka suorittaja on
vaestonsuojan yksi suunnittelijoista WSP Finland T§man kokoisissa projekteissa
ymparistoselvitys on pakollinen. Ymparistoselvitgksa selvitetddn hankkeen
vaikutukset ymparoivaan luontoon, ihmisiin, rakeksiun, maanalaisiin rakenteisiin ja
likenteeseen. Ymparistoselvityksen perusteellsetaan suositukset louhintaan
liittyvista rajaytysmaarista, rajaytysajoista, sdjkseen liittyvasta suojaamisesta ja
rajaytyksen ilmoittamisesta. (13)

Geokeskus Oy teki kallioperaselvitykset alueelleeamvarsinaisten rakennustdiden
alkamista. Tutkimukset tehtiin useilla eri tyyllaikairauksilla, videokuvaamalla ja
laboratorionéaytteilla. Kairaukset ulotettiin tasoes 0 metria merenpinnan alapuolella,
koska haluttiin varmistua koko louhittavan kallioaén kallion laadusta.
Kallioperatutkimusten pohjalta pystytéaan paattelémigallion olevan laadultaan

kestavaa. (14)
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Suunnittelutyd Viikin uudessa vaesttnsuojassayjadethteen osaan.
Paasuunnitteluvastuun on saanut WSP Finland Oy. A8&nd Oy vastaa yleis-,
kalliorakennus- ja rakennesuunnittelusta. Arkkiteinttoimisto B&M vastaa
maanpaallisten rakennusten suunnittelusta. Yhtsiguasa nama suunnittelijat ovat
sisétilojen suunnittelusta. Viikin uuden vaestonandaikki suunnitelmat tulevat
tydmaalle aina paperiversioina. Taman lisaksi siahmat 16ytyvét projektipankista,
johon kaikilla tydmaanjohtoon kuuluvilla, tyomaaalvojalla sek& mittamiehella on
tunnukset ja salasanat. Projektipankissa suunrateirat ovat joko Autocadin dwg-
muodossa tai sitten ne ovat Adobe Acrobat pdf- mesd. (15)
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Kuva 7. Rakentamiskohteen sijainti Helsingin kawgiikaupunkimittausosaston
karttaotteella (15).
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5.2 Viikin uuden vaestonsuojan rakentaminen

Viikin uuden vaestonsuojan paaurakoitsijaksi viatitbRV toimitilat. SRV:I1& on
runsaasti kokemusta erilaisista maan alle louhgtaxtyomaista. SRV on kilpailuttanut
aliurakoitsijoilla lahes kaikki tyotehtavat mitédiyaalta [6ytyy. Mittaustyén
kilpailutuksen tuloksena JT-mittaus Oy:n maanmgtasin6ori ja yksi yrityksen
omistajista sai mittaustydnjohtajan tyon hoitaakslegseisella tydmaalla. Han on
saanut mainetta tunnelirakentamisen mittaustemt@siijana ja on toiminut SRV:n
kanssa yhteisty0ssa jo aiemmin myos esimerkikdaig@amppiparkin
louhintatyémaalla Helsingin keskustassa. Viikiniw#estonsuoja jakaantui A-, B-, C-,
D- ja E-kuiluihin, pysakoéintihalliin, tekniseend#n ja sprinklerhuoneeseen kuvan 8
mukaisesti. C-kuilu on samalla tunnelin sisdanajokié- ja B-kuiluista tapahtuu
jalkaisin tapahtuva liikkenne pyséakdintihalliin.

Tunnelitydbmaan rakentaminen alkoi suuaukon ensirsefidilouhinnalla 18.1.2009.
Louhintavaiheen porauksissa kaytettiin 2-puomistapsjumboa ja 4-puomista
porausjumboa. 2-puomista porausjumboa kaytettiikkbjen mutkien poraamiseen ja
4-puomista muuhun poraamiseen nopeutensa vuokshifat etenivat paatokseensa
13.6.2009. Louhintojen jalkeen kalliopinnat pultii@, salaojitettiin ja

ruiskubetonoitiin kestavyyden parantamiseksi jawestojen ehkaisemiseksi.
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A-kuilu

B-kuilu

Parkkihalli

D-kuilu r
L

E-kuilu [ Sy

Kuva 8. Viikin uusi vaestdnsuoja, salaojapiirusfuste 4) (16).

Louhintojen jalkeen alkoi oikeanlaisen maa-ainekslemurskeen ja salaojasoran ajo
tunneliin lattioiden alustayton korkeuson. SamaBannettiin kaikki kaivot ja

putkitukset lattioiden alle oikeaan korkeuteensa.

Lattioiden valu alkoi loppuvuodesta 2009 A-kuilygtasta edettiin saéannonmukaisesti
pysakaointihallia pitkin kohti B-kuilua. Sen jalkeéghtiin muiden kuilujen ja teknisen
tilan lattioiden valut. Ajokaytava eli C-kuilu jaten valamatta liikenteen jatkuvuuden
takaamiseksi tunneliin. Ty6t olisivat tunnelisspoittuneet suuaukon rakentamiseen
ainakin kuukaudeksi, jos ajokaytava olisi valeftjokaytava valettiin maaliskuussa
2010, yhden viikon aikana. A- ja B-kuilulle vievik@ytaviin asennettiin

mosaiikkilaatoitus ja valu jatettiin tarkoituksehain kuusi senttia alle valmiin pinnan,

jotta mosaiikkilaatoitukselle jaa tilaa.
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Seinien rakentaminen alkoi kuiluista A ja B. Naikimluihin tulee porraskaytavat ja
hissikuilut. Naista kuiluista tapahtuu my6s jatkwlas- ja sisaankaynti jalkaisin
vaestonsuojaan. Kuilu C:n kautta tapahtuu kuiluulkdéminen ajoneuvolla liikuttaessa.
Kuilu D on raitisilman tulokuilu, ja kuilu E on pstioilman kuilu varustettuna
hatapoistumis- ja huoltoreitilla. Kaikki seinarakeet tehtiin tydmaalla paikalla valuna,

ja seinéat eivét siis tulleet missaan vaiheessaiuanlementteina.

Seinid rakennettiin myds poistumisteitd, teknigad, sprinklerallashuonetta ja
sprinklerallasta varten. Naita seinid pystyttilikeatamaan samanaikaisesti kuilujen
kanssa lattioiden valun valmistuttua. Vaestonsagén toimintaperiaatteen mukaisesti
valmistettavia kaasu- ja paineseinét rakennettim etta kulku pysakaointihallin

puolelle oli kokoajan jotakin kautta kaytettavis&anen kuin paine- ja kaasuseinia

alettiin rakentamaan, paikalle asennettiin jaradiiyiit ovet.

Tunnelin ulkopuolisia rakenteita pystyttiin rakemi@an jokaiselle kuilulle ja suuaukolle
samanaikaisesti tunnelin sisélla tapahtuvien rakstinden kanssa. Kaikille kuiluille

rakennettavia rakennelmia pystyttiin rakentamaameseikaisesti.

Lattioiden valamisen jalkeen pystyttiin tunnelis&puolelle rakentamaan verkkokaton
ylapuolelle lahelle kattoa tulevia iimanvaihtoputikisia, sahko- ja kaapelointivetoja ja
sprinkleriputkituksia. Niitd varten kattoon porattterastapit, joiden varaan tulivat
yhteiskannakkeet, ja niiden varaan putket. Yhteislakeet tulivat kolmen metrin
korkeuteen lattian pinnasta ja niiden alle tulikkakatto peittamaan kaikki putket.

Verkkokattoon kiinnitettiin tunnelin lopullinen \aiktus.
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5.3 Viikin uuden vaestonsuojan mittaukset

Viikin uuden vaestdnsuojan mittaustyonjohtajan avigkkalusto koostui (kuva 9)
Trimble S6 -takymetrista, kolmijalasta ja Trimblé( -prismasauvasta. Lisaksi
avustavia varusteita olivat Hiltin yleislaser, ppystytaan mittaamaan korkeutta,
suoruutta ja kohtisuoruutta, vatupassi, mittanaphipiste, peilipiste, Fiat Scudo vm.
1998 -tunneliauto. Tunnelitydmaalla asiat pitadtygsarvittaessa hoitamaan nopeasti
ja tarkasti. Tasta syysta Trimblen S6-takymetriogitiea véline tydmaan mittauksiin.
Tehokas ja tarkka laser seka profiilien syottamitedymetriin mittauksien
nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi olivat myoskiaeisen takymetrin etuja
puhumattakaan TCU-naytdon tuomasta kaytettavyydggpbadesta. (9)

Kuva 9. Viikin uuden vaestonsuojan mittauskalus@.(
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5.3.1 Pisteverkon rakentaminen

Ennen tyémaan varsinaisen rakennustyon alkua tyémmt@austyonjohtaja aloitti
kunnollisen ja luotettavan pisteverkon rakentamigasteverkko rakennettiin Helsingin
kaupungin Viikin alueella olevista kiintopisteiggékorkeuspisteista, jotka ovat
tarkemmin eriteltyna taulukossa 1. Pisteverkkodgulgnenomaan olla Helsingin
kaupungin kayttdméaan koordinaatistoon sidottavi@setarkead, etta pisteverkko on
sidottu juuri tiettyihin pisteisiin luotettavuudga saumattoman ketjun muodostamiseksi

uusien pisteiden ja lahtopisteiden valille. (9; 18)

Taulukko 1. Helsingin kaupungin mittausosastormianatt pisteet, joita vaestonsuojan

mittauksissa tuli kayttaa tunnelitybmaan mittaugfjgbitajan tasoituksen jalkeen (18).

Piste X Y y4
MP3077 24730.422 | 54017.939 0.000
MP1291 24892.706 | 54014.004 0.000
MP1290 24994.427 | 54056.980 0.000
MP1078 24976.684 | 54105.440 0.000
MP1077 24933.968 | 54164.250 0.000
MP1153 24934.281 | 54214.129 0.000
MP1147 24817.138 | 54154.890 0.000

KP220 24803.450 | 54126.842| 17.414
KP207 24694.125 | 54060.367|] 10.302
KP167 24933.570 | 54212.829] 19.877

Pisteverkko tydmaalle on toteutettu jonomittauksdeésingin kaupungin pisteilté niin,
ettd kone on koko ajan ollut tunnetulla asemagplistedka vapaalla asemapisteella

(Liite 2 ja Liite 3). Tunnelitydmaan edetessé janoj vedetty useita ja uusia pisteitd on
tehty yh& syvemmalle tunnelin sisélle. Kun lapipa@snelista oli mahdollista, tuli
tunnelin pisteverkko sulkea tunnelin lapi tunnetylisteelle pisteverkon

varmistamiseksi ja tasoittamiseksi. (9)
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Pisteverkko itse tunnelissa koostuu kahdeksastapmsteesta ja kahdeksasta
peilipisteesta. Kahdeksan putkipistetta on tehtypja tunneliin, ja ne ovat tunnelin
runkopisteita. Peilipisteet on tehty tunnelin rupisteista. Pisteet on tehty tunneliin
siten, ettéd aina on nakyvyys kahdelle pisteelleetimdta, jotta mittauksissa ei koskaan

tulisi ongelmaa pisteiden nékyvyyden suhteen. (9)

Tybmaan aikana pisteita tehdessa tehtiin jono inaetuille Helsingin kaupungin
pisteille varmuuden vuoksi. Tunnelissa mitattaéissasen luonnollinen vaistomainen

suuntavaisto katoaa ja idasta tuleekin nopeasti.|&)

532 Merkintamittaukset

Vaestonsuojan merkintadmittaukset oli kaikissa t&pamsa tehtava kaupungin
pisteverkkoon sidotuista koordinaateista. Kaikkirsuittelijalta tulleet koordinaatit ja

kuvat olivat myds kaupungin kayttamassa koordistadsa. (9; 18)

Louhinta-aikana mittamiehen tuli seurata l&ahelEvan rakennusten ja pohjaveden
likehdinta& ja reagointia tarindan ja paineaaltdgihella sijaitseviin taloihin
kiinnitettiin tarkoin maaritetyt korkeuspultit, en paikat geologi maaritti tarkasti.
Pultteihin mitattiin tydmaan alussgh-koordinaatit ennen louhintojen alkua.
Louhintojen alettua talojen reagointia rajaytyksiomtrolloitiin kahden viikon valein
tapahtuneilla kontrollimittauksilla. Mittauksissarkoitettiin taloihin kiinnitetyt pultit ja
verrattiin saatuja tuloksia alkuperaisiin koordittagnin. Pohjaveden korkeutta
kontrolloitiin mittaamalla pohjavesiputkista kahdéikon vélein. Pohjavesiputkien
paikat maaritti geologi. Lahtokorkeus pohjavesijmttkotettiin ennen louhintojen alkua

ja saatuja tuloksia verrattiin siihen. (9)
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TyOmaan merkintdmittaukset toteutettiin usein sig#tiéi tydmaan johto etukateen
kertoi, mitd seuraavaksi voisi valmistella. Naihti@a mittamies pysyi aina askeleen
edella rakentamista ja varsinaiselta kiireeltaytalin. Tydmaalla rauhallisesti edeten
mittaukset voidaan tehda huolellisesti ja valtytééumassa kiireessé tehdyissa
mittauksissa usein ilmeneviltd huolimattomuusvitheMittamiehen toimesta
tydmaalla oltiin valmistettu mittauslinja tydmaaaikkiin kaytaviin ja kuiluihin.
Mittalinjat sisalsivat seka pysty- ettd vaakageoiapt Ajokaytavaan oli huomioitu
my0s kallistukset mittaamisen helpottamiseksi. kiteat kohteet oli siis helppo mitata
eromittana linjalta. Suunnittelijan antamissa @tuksissa eromitat oli annettu joko
tunnetusta linjasta tietylla paaluluvulla tai suittehija oli itse antanut muutamalle
pisteelle piirustukseensa koordinaatit, joista kkhde saatiin mitoitettua.
Suunnittelija antaa myos piirustuksissaan yleemsididille kohdille Helsingin
kaupungin kayttdman N43-korkeusjarjestelman mukakeekeuden, josta muut
korkeudet on helppo maarittaa. (9)

Louhintavaiheessa mittamies hoiti merkintamittatikserkitsemalla tunnelin perdén
suunnan porarille. Uudet suuntamerkit porarillé antaa jokaiseen tai vahintaan joka
toiseen perdén aina ammutun peréan jalkeen. Komtraloksi peraan merkitaan valilla
myo6s korkeus ja paaluluku. Porarille ja tydmaardmle tuli merkita tunnelin sivuille
jatkuvasti korkeutta maalilla metrivivan muodosgdta porari pystyi suuntaamaan
porauksensa oikein ja tydmaan johto pysyi mukanadlin korkeuden seurannassa.

Metriviiva on aina metrin ylapuolella teoreettiseBiuhinnasta. (9)
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Louhintojen jalkeen mitattavaksi tuli koko tunnellattianalustayton korot ja
likuntasaumojen paikat. Samanaikaisesti aletéketndan salaojakaivojen (kuvassa 9)
ja hiekanerotuskaivojen verkostoa tunnelin laajltad& unnelitydmailla
merkintadmittauksia hoidetaan vain harvoin normkapbalu/sihtilappu-metodilla.
Useimmiten merkinnat hoidetaan maalilla ja tussitan, etta ne eivat jaa lopullisesti
nakyviin. Kaivoja mitattiin asennusmittausmetodglaniitd mitattiin paikalleen
mittaamalla jatkuvasti uudelleen niin kauan, kunkeiso saatiin oikealle paikalleen.
Kaivojen asennuksessa tarkeinta olivat vesijuokskgkeudet, jotta vesi virtaisi
suunnitelmien mukaisesti oikeaan suuntaan. Kaivkg@sien korkeudet olivat myos

tarkeitd, jotta kannet tulevat tulevan lattian @inrkorkeustasoon. (9)
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Kuva 9. Viikin uuden vaestonsuojan salaojakaivamgagepiirustus
detaljipiirustuksena (13).
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Lattian betonivaluja varten (kuvassa 10) mittamretui merkita lattian ylapinnan
korkeus riittavilla merkinnaéilla seiniin ja asennehin kaivoihin. Jos osa
likuntasaumoista oli jaanyt jostain syysta memigitta, tuli ne tdssa vaiheessa
merkintamitata molemmille puolille tunnelia kohtagshon ne tulevat pienilla
merkinnoilla varsinkin, jos seinat on jo maalatipulliseen ulkoasuunsa. (9)

Kuva 10. Kuvassa V||k|n uuden vaestonsuolan pyﬂakallln 0sa on valettu
seuraavaan liikuntasaumaan saakka (8).

Seinarakenteita ja ovia merkintdmitatessa mittaendbytyy antaa seinén tai oven
sijaintitietoja merkitsemalla niita lattiaan taillkan seindan. Korkeusmerkintoina riittaa
yleensad muutama korkeus kallion seind&n merkittysia tyomiehet ottavat laserilla
omat korkeusnsa. Seinien anturoissa taytyy menkiéiia myos kalliotartuntojen
paikat, anturoiden nurkat ja alapinnan korkeus. (9)
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Tunnelin ulkopuolisissa rakenteissa patee samat lasin sisallakin. Seinien
mittaamisessa sijainti ja korkeus annetaan samdaimtkinnelin sisdpuolellakin. Kun
liitettiin kaivot ja suuaukon edustat jo olemaskaviin vanhoihin kaivoihin tai
Mustialankatuun tulee ottaa huomioon, etta liityot&eudet eivat valttamatta ole
suunnitelmien mukaiset. Vanhaan liityttaessa tagtysin kartoittaa vanhat ja sitten

mitata uudet siten, ettd ne sopivat vanhoihin rakémiin saumattomasti. (9)

Yhteiskannakkeita mitattaessa kannakkeille porattearasputket merkintamitattiin
maahan siihen kohtaan johon ne tulevat. Kannakkeitiéaamisessa kaytettiin sen
kaytavan mittalinjaa missa kaytavassa oltiin. Kdkeat tulivat kahden ja puolen
metrin valein mittauslinjan paaluluvultaan ja kahaeetrin valein sivumitaltaan.
Kannakkeiden asentaja otti ruksista laserilla pgsbyan linjan kattoon saaden taten
tarkan paikan poraamiselle. Korkeus kannakkeil&gigasiten, etta yksi kannake
laitettiin yhdessa asentajan kanssa paikalleekaj@ikeen asentaja otti laserilla
korkeuden ensimmaisesta kannakkeesta muihin kaersikk Tunnelitydmaan
loppuvaiheessa tuli myds mitata maalattavat padikgt, jotta ne tulevat varmasti
oikeille paikoilleen. (9)

Takymetrilla paikalle merkitsemisen lisaksi tunngta on paljon sellaisia paikkoja,
joihin ei paase helposti takymetrilla mittaamaasimerkiksi hissikuilut. Ahtaat paikat,
joissa seinat ovat ymparilla, pystytaan usein raittaan mittanauhalla ja laserilla.
Toinen vaihtoehto on tuoda apupisteiden avullaepissiten, etta koneen saa hyvaan
paikkaan. (9)
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5.3.2 Tarkemittaukset

Viikin uudessa vaestonsuojassa oli paljon tarkkeioktamista ja kartoitettavaa.
Periaatteessa kaikesta, mitd on mitattu paikoillpgaa myos ottaa tarkkeet. Saattaa
olla my6s kohteita, joita ei ole mitannut paikatieautta joista pitda kuitenkin ottaa
tarkkeet. Loppujen lopuksi tilaajalle tulee anta&d tunnelin tarkkeet lattiasta kattoon
kaikkine rakenteineen. Tarkkeiden ottamisen jadii@imisen tavoitteena on varmistaa,
ettd kaikki on tehty suunnitelmien mukaisesti jeem. Toinen tarkeé seikka, miksi
kaikesta pitaa ottaa tarkkeet, on tieto siita, etissad mikakin kaivo tai putki tarkalleen

on jos niitd pitaa korjata, vaihtaa tai huoltaalldia ei tarvitse repia koko lattiaa auki.

9)

Kun tunneli louhitaan, varmistetaan tarkkeita o#lenkoko ajan tunnelin todellinen
sijainti. Mittamiehen tuli mitata metriviiva kokaitnelista ja merkata sita maalilla
tunnelin molempiin seiniin. Metriviiva tarkoittaaatrin korkeudelta louhinnan
teoriakorosta molemmin puolin tunnelia mitattukédietoa, jonka perusteella selvida
tunnelin leveys, suunta ja sijainti. Mittamies it poikkileikkaukset tunnelin joka
kohdasta 2,5 metrin valein. Vaatimus oli, etta giddikkausprofiilit tehtiin viiden

metrin valein, mutta 2,5 metrin tehdyt poikkileiklsprofiilit helpottavat poikkeamien
havaitsemista. Kuiluista poikkileikkaukset pitiadtkahden metrin valein.
Poikkileikkauksista pystyttiin vertaamaan todedisouhintoja teoreettiseen louhinnan
maaraan kokonaisuudessaan ja myos tietyssa ykeg&i kohdassa. Poikkileikkauksien
avulla pystyttiin myos laskemaan louhinnan todetlidavuudet, eli paljonko kertyi
kuutiometreja louhittua kivea. Poikkileikkauksist@atiin laskettua myos koko tunnelin
maalausneliot. Tunneli maalattiin kauttaaltaankumsaalaamalla valkoiseksi.
Poikkileikkaukset ja metriviiva kartoitettiin kagimnalla Trimble S6-takymetrin pintaan
mittaavaa lasertoimintoa. Editointi suoritettiinyk@malla 3D-Win-ohjelmaa, Excelia ja
Autocadia. (9)
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Kun tunneli oli louhittu ja lattian alustayttd apettuli tasta ottaa lattian alustayton
tarkkeet. Kun alustaytosta oli otettu tarkkeet tyyn lattiavalun tilavuudet laskemaan
sen jalkeen, kun valmiista lattiapinnasta oli ateétirkkeet. Lattiapinnan tarkkeiden
avulla pystyttiin seuraamaan, tuliko lattian pistaunniteltuun korkeustasoon.
Lattiapinnan tarkkeiden kautta nahtiin myos, tulkeekaltevuudet kaivoille oikein, jotta
vesi ei jaa seisomaan tunneliin. Lattioiden jadaden alustayton tarkkeet otettiin
prismasauvalla viisi kertaa viiden metrin ruutuibhékuntasaumat tarkemitattiin
molemmista paista ja muutamalla tarkemittauksedidgn valista. Lattiapintojen

tarkkeiden muokkaamiseen kaytettiin 3D-Win-ohjelrjea&xcelid. (9)

Kaivoista otettiin tarkkeet vesijuoksuista, pohgakseskelté ja kaivon kannesta keskelta.
Vesijuoksutiedot ovat tarkeimmat, silla niiden aella selvidd, virtaako vesi oikeaan
suuntaan. Kaikista putkista otettiin tarkkeet sliardgiden — kymmenen metrin véalein

ja kaikista mutkista. Kaivotarkkeet editoitiin 3D#Yohjelmalla, josta ne siirrettiin dxf-

muodossa Autocadiin, jossa ne viimeisteltiin lojgelén muotoonsa. (9)

Seinista ja muista pysyvista rakenteista otettinlkikeet Trimble S6 takymetrin laserilla
seindn pinnasta. Seinistéa tarkkeiden ottamisessmaisinta omxy-sijainti. Seinien
taitekohdista ja kulmista otettiin kaikista kohdamnkkeet. Ovien kohdalta otettiin
kulmista tarkkeet ja korkeus kynnyksesté oven ktihdKatoista korkeustieto oli
kaikkein tarkeinxy-sijainnilla ei ole niin merkitystad, koska ne rdfavatxy-

sijainniltaan niitd kannatteleviin seiniin, joigma tieto on jo olemassa. Tunnelin
ulkopuolisiset seinét ja muut rakenteet kartoitegamalla tavalla kuin tunnelin
sisapuolellakin. Kaikki data editoitiin 3D-Win-oltjeaa ja Autocadia kayttaen. (9)

Raportoinnit tarkkeista ja kartoituksista kaytigpl tydmaalla tyon johdon kanssa. Jos
raporteista kavi ilmi jotain sellaista, mité piviata, ryhdyttiin tarvittaviin
toimenpiteisiin. Tydmaalla mittamiehen tuli laskeakista tydmaalla tehdyista valuista

neliot ja kuutiot.
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Tybmaan loppua kohden kartoitukset ja tarkkeeteditoida siihen kuntoon, etta ne
pystyttaisiin antamaan tilaajalle tydtmaata luoviaiessa. Kaikki kartoitukset ja tarkkeet
tuli koota omiin tiedostoihinsa. Esimerkiksi kaista tulee tehd& kartta Autocadillg,
josta nakee kaikki kaivot kaikkine korkeuksineemjguin ne liittyvat. Kuvasta 11
nakyy hyvin, minkalainen kaivokartan tulisi oll&)(

Kuva 11. Kuvassa esimerkki lopullisesta kaivokdaaasika luovutetaan eteenpain
tydmaan lopussa. Mustalla salaojakaivoverkostassités sadevesikaivoverkosto ja
kartoitettu metriviiva on esitetty samaan kuvaamdianollistamiseksi (16).

6 Yhteenveto

Tunnelimittaukset ovat oma mittauksen erikoisalaisaneleita mittaavat mittamiehet
ovat vuosien saatossa ja kokemuksen kerryttyéetutiman alansa erikoismiehiksi.
Tunneleita mittaavat mittamiehet tyoskentelevatlati@in tunneleissa, kun taas monet
mittausalan ihmiset haluavat tydéskennella maangaglnneleihin liittyy omia
turvallisuuden tunteeseen, ahtaan paikan kammopimeayteen liittyvia pelkoja ja
ennakkoluuloja. Vaikutukset ovat kuitenkin yksilgif — jokainen reagoi omien

kokemusten ja tuntemustensa mukaisesti.
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Tunnelitybmaalla tarkeintd on oman pisteverkonéttaivuus. Kun pisteisiin voidaan
luottaa, on luottamus mittamiehen itsensa antamittoihin myds paremmin kunnossa.
Kokemuksen myota mittamiehelle tosin syntyy tuniité,setta kaikki ei ole kohdallaan.
Talloin tarkastetaan ja varmistetaan, etta kaikkkonnossa. Tyémaan pisteiden
rakentamiseen kannattaa kayttaa aikaa ja vaivagitBie tehda jonomittauksella ja
sitoa lahtokoordinaatistoon. Pisteet taytyy rakamtizn, ettd ne nakyvat

sokkeloisessakin tunnelissa hyvin ja ovat suojasgas tydmaanaikaiselta toiminnalta.

Tunnelitybmaalla on tarkeda osata hyvin erilaigat@uden laskennat.
Tunnelitydmaalla tunneli yleenséa rakennetaan kakiisaan, joten tilavuuslaskentoja
kertyy usein paljon jo pelkista louhinnoista. Tuleigsa suoritetaan yleensa myos

paljon betonivaluja, joista tilavuudet ja nelithydt yleensa mittamiehen laskettavaksi.

Muuten tunnelimittaukset eivat paljonkaan eroa tesista maanpaallisista
rakennusmittauksista. Ei tarvita kuin hieman uslsddl hypata tuntemattomaan,

ennakkoluulottomuutta ja paljon halua oppia lisaa.
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Liite 1: Viikin uuden vaestonsuojan mittaussuunnitéma

HELSINKI, Viikki

Viikin uusi vaestosuoja

MITTAUSSUUNNITELMA
19.1.2009
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TOIMEKSIANTO JA MITTAUSKOHDE
Toimeksiannosta suoritamme viikin uuden vaestorasuppikalleen
mittauksen. Toimeksiantajana on SRV. Tydmaan nk#ta
rakennuskohteessa vastaa Timo Matt6 JT - Mittaust@y

YLEISTA
Tydmaan mittaukset on sidottu Helsingin
kaupunginkoordinaattijarjestelmaan. Mittauksissg&dmme MP1290,
MP1291, MP 3077, MP 1147, MP 1153, MP 1077, MP16&#207, KP
220 ja KP167. Lahtopisteet tarkastetaan jonomittall.

TYOMAAN MITTAUSPERUSTA
Tybmaan mittaukset pyritddn suorittamaan edellaitgia pisteilla,
mutta tarvittaessa teemme apupisteitad. Apupistdetdan
jonomittauksella tunnetulta asemapisteelta.

KAYTETTAVA MITTAUSKALUSTO
Mittauksissa kaytetaan Trimble S6-sarjan robotyita&tria. Koje
tarkastetaan maahantuojan huollossa noin kerradeasa. Kojeelle
suoritetaan lisdksi mittausten yhteydessa seurgjolisakojeen
kayttokelpoisuutta valvotaan.

MITTAUSTEN SUORITTAMINEN
Mittaukset suoritetaan takymetrilla. Mittaustent@@ineistona kaytetaan

kohteista olevia piirustuksia seka suunnittelijaig@tuja suunnitelmia.
Tarketiedot rakennetuista kohteista luovutetaaajelle.

HELSINGISSA 19.1.2009

JT-MITTAUS OY

Timo Matto
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Liite 2: Erot kaupungin pisteisiin uuden jonomittauksen
jalkeen

Tarkemittaus

Ero kaupungin runkopisteisiin. Mitatut- ero kaupungin pisteisiin

T1 T2 T3 T4 x Y dx dy dz
MPL1O7E 24976. 684 54105. 440 0.059 0.059 0.000

MP1153 24934, 281 54214.129 -0.047 0.002 0.000

MP1147 24817.138 54154, 890 -0.031 -0. 006 0.000

Min N=3 -0.047 -0.006 0.000

Max N=3 0.059 0.059 0.000

Mean N=3 -0.006 0.018 0.000

Meanabs N=3 0.045 0.022 0.000

Stdbev  N=3 0.057 0.035 0.000



Liite 3: Viikin uuden vaestdnsuojan jonomittauksen
havaintoraportti

JT-Mittaus Oy 20.01.2009

Havaintokirjan laskenta

Kaytetyt kiintopisteet
3077 24730.422057.939 7.676
1291 24892.7080%4.004 9.075
1290A 24994.42°A4056.980 10.761
1291A 24892.70@1054.004 9.075

Asemapiste 3077, mukana XYZ, tyyppi **, lask@tapa PNS
3077 24730.422057.939 7.676
Liitospiste 1291, mukana XYZ, havaintoja &
1291 24892.708054.004 9.075
Havainnot HA VA SD HD
Keskiarvo 192.4441 99.4856 152.A/S 157.739
Hav 1 192.4390 99.4914 168.B¥S
Hav 2 392.4490 300.5199 162.8¥%S
Hav 3 192.4389 99.4912 168.B¥S
Hav 4 392.4492 300.5201 162.B¥S
Hav 5 192.4391 99.4914 168.B¥S
Hav 6 392.4489 300.5204 162.8¥%S
Hav 7 192.4391 99.4912 162.B¥S
Hav 8 392.4494 300.5201 162.8B¥%S
Hav 9 192.4391 99.4914 168.B¥S
Hav 10 392.4488 300.5202 118.4¥S
Hav virhe 0.0000  0.0000 Q.60vS
Liitospiste ~ AP1, mukana XYZ, havaintoja& 1
APl 24629.57610%6.092 6.305
Havainnot HA VA SD HD
Keskiarvo 360.6898 100.8950 118.M%S 116.411
Hav 1 360.6873 100.9004 118.HMH¥S
Hav 2 160.6925 299.1105 118.M¥S
Hav 3 360.6873 100.9005 118.HMH¥S
Hav 4 160.6925 299.1103 11B.M¥S
Hav 5 360.6874 100.9006 118.HMH¥S
Hav 6 160.6920 299.1105 116HM¥S
Hav 7 360.6873 100.9007 116M¥S
Hav 8 160.6925 299.1105 11B.MH¥S



Hav 9
Hav 10
Hav virhe
Asemapiste
Liitospiste
Havainnot
Keskiarvo
Hav 1
Hav 2
Hav 3
Hav 4
Hav 5
Hav 6
Hav 7
Hav 8
Hav 9
Hav 10
Hav virhe
Liitospiste
Havainnot
Keskiarvo
Hav 1
Hav 2
Hav 3
Hav 4
Hav 5
Hav 6
Hav 7
Hav 8
Hav 9
Hav 10
Hav virhe
Asemapiste
Liitospiste
Havainnot

Keskiarvo

360.6874

160.6921 299.1107

0.0000

100.9006

0.0000
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118 . K¥S
118 AX'S
0.60vVS

AP1, mukana -, tyyppi **, laskeapga PNS

AP1 24629.57@10%6.092

6.305

3077, mukana XYZ, havaintoja&

3077 24730.42205%7.939
SD

HA

231.1522

231.1477
31.1567
231.1476
31.1564
231.1480
31.1565
231.1479
31.1564
231.1480
31.1566

0.0000

VA

99.2039

99.2094
300.8017
99.2097
300.8018
99.2094
300.8018
99.2097
300.8015
99.2095
300.8018
0.0000

7.676
HD
116.8%/S
118.4¥S
116.4%S
118 .4¥S
116.4%S
118.4¥S
118.4VS
118.4¥S
116.4%S
118.4¥S

116.l%S
0.60vVS

116.412

1147, mukana XYZ, havaintoja &

1147 24817.1694154.896
SD

HA

289.7687

289.7633
89.7725
289.7641
89.7742
289.7645
89.7741
289.7645
89.7727
289.7648
89.7724

0.0000

VA

96.6634

96.6698
303.3413
96.6696
303.3426
96.6684
303.3418
96.6684
303.3419
96.6680
303.3426
0.0000

16.920
HD
208.HYS
209.AY/S
208.AY/S
209.AY/S
208.AY/S
209.AY/S
203.AY/S
209.AY/S
208.AY/S
209.AY/S

203.A¥S
0.60vVS

203.469

1147, mukana -, tyyppi **, lasleeapa PNS

1147 24817.1694154.896

16.920

AP1, mukana XYZ, havaintoja& 1

APl 24629.57610%6.092
SD

HA

353.0447 103.3945

VA

6.305
HD

209.A¥S  203.469
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Hav 1 353.0421 103.4005 208.AYS
Hav 2 153.0480 296.6122 208.KAYS
Hav 3 353.0411 103.4027 208.AYS
Hav 4 153.0476 296.6120 208.AYS
Hav 5 353.0416 103.4006 208.AYS
Hav 6 153.0478 296.6122 208.KAYS
Hav 7 353.0416 103.4006 208.AYS
Hav 8 153.0476 296.6121 208.KAYS
Hav 9 353.0416 103.4005 208.AYS
Hav 10 153.0477 296.6114 208 H&S
Hav virhe 0.0000  0.0000 Q.60/S
Liitospiste 1153, mukana XYZ, havaintoja&
1153 24934.3282%4.127
Havainnot HA VA SD HD
Keskiarvo 157.5267 98.7352 134.BW/S
Hav 1 157.5239 98.7413 133.BWS
Hav 2 357.5297 301.2708 134.B0'S
Hav 3 157.5236 98.7413 133.BWS
Hav 4 357.5303 301.2709 132.B0'S
Hav 5 157.5238 98.7414 134.BOWS
Hav 6 357.5300 301.2709 132.8B0'S
Hav 7 157.5236 98.7414 133.BW/S
Hav 8 357.5294 301.2709 132.B0'S
Hav 9 157.5235 98.7415 134.BOWS
Hav 10 357.5290 301.2710 134.8B¥S
Hav virhe 0.0000  0.0000 0.60/S
Asemapiste 1153, mukana -, tyyppi **, laslkeapa PNS

1153 24934.3282%4.127 19.784

Liitospiste 1147, mukana XYZ, havaintoja&
1147 24817.169154.896 16.920
Havainnot HA VA SD HD

Keskiarvo 133.3369 101.3525 138.B¥S 131.278
Hav 1 133.3342 101.3584 139.B0/S
Hav 2 333.3399 298.6533 133.BWS
Hav 3 133.3344 101.3582 139.B0/S
Hav 4 333.3396 298.6534 133.BWS
Hav 5 133.3344 101.3581 138.B0/S
Hav 6 333.3393 298.6533 133.BWS
Hav 7 133.3343 101.3585 1371.B0/S
Hav 8 333.3394 298.6532 133.BWS
Hav 9 133.3342 101.3582 139.B0/S
Hav 10 333.3389 298.6534 133.8¥S
Hav virhe 0.0000 0.0000 Q.60vS



53

Liitospiste  AP2, mukana XYZ, havaintoja& 1
AP2 24926.91811%7.927  25.780
Havainnot HA VA SD HD
Keskiarvo 190.6855 92.1936 3I.BB/S  36.951
Hav 1 190.6826 92.2001  30@.RHI¥Y/S
Hav 2 390.6884 307.8123 3I.B®/S
Hav 3 190.6827 92.1998  30.RI¥/S
Hav 4 390.6886 307.8126 3I.B®S
Hav 5 190.6825 92.1998  30.RI¥YS
Hav 6 390.6883 307.8127 3Z.B¥S
Hav 7 190.6823 92.1999 3I.BI¥Y/S
Hav 8 390.6884 307.8126 3Z.BI¥S
Hav 9 190.6825 92.1997 3I.BI¥Y/S
Hav 10 390.6884 307.8128 3Z.BR¥S
Hav virhe 0.0000  0.0000 Q.60vS
Asemapiste AP2, mukana -, tyyppi **, laskeap@a PNS
AP2 24926.91811%7.927  25.780
Liitospiste 1153, mukana XYZ, havaintoja &
1153 24934.3282%4.127 19.784
Havainnot HA VA SD HD
Keskiarvo 19.1596 108.1071 34.BB/S  36.952
Hav 1 19.1583 108.1131 34.BS
Hav 2 219.1605 291.8986 34.B¥S
Hav 3 19.1587 108.1128  34.B/S
Hav 4 219.1595 291.8985 37.B¥S
Hav 5 19.1598 108.1124  33.B/S
Hav 6 219.1599 291.8985 33.B¥S
Hav 7 19.1595 108.1124  33.BS
Hav 8 219.1600 291.8983 33.B¥S
Hav 9 19.1603 108.1122  33.BS
Hav 10 219.1598 291.8984 33.B¥S
Hav virhe 0.0000  0.0000 Q.60vS
Liitospiste 1078, mukana XYZ, havaintoja&
1078 24976.629185.381  25.822
Havainnot HA VA SD HD
Keskiarvo 270.2555 99.1459 8I.8&/S  87.943
Hav 1 270.2511 99.1513  8I.BW/S
Hav 2 70.2597 300.8601  8I.BW/S
Hav 3 270.2512 99.1515 8I.BW/S
Hav 4 70.2598 300.8595 8I.BW/S
Hav 5 270.2519 99.1513  80.BW/S
Hav 6 70.2594 300.8595 8I.BW/S
Hav 7 270.2519 99.1514  8I.BW/S
Hav 8 70.2595 300.8593 8I.BW/S



Hav 9
Hav 10
Hav virhe
Asemapiste
Liitospiste
Havainnot
Keskiarvo
Hav 1
Hav 2
Hav 3
Hav 4
Hav 5
Hav 6
Hav 7
Hav 8
Hav 9
Hav 10
Hav virhe
Liitospiste
Havainnot
Keskiarvo
Hav 1
Hav 2
Hav 3
Hav 4
Hav 5
Hav 6
Hav 7
Hav 8
Hav 9
Hav 10
Hav virhe
Asemapiste
Liitospiste
Havainnot
Keskiarvo

270.2519
70.2591
0.0000

99.1512
300.8594
0.0000

80.BYS
89.B/S
0.60vVS

1078, mukana -, tyyppi **, laslkeapa PNS

1078 24976.629165.381

25.822

AP2, mukana XYZ, havaintoja& 1

AP2 24926.91811%7.927

HA

270.6233 100.9840

270.6192
70.6272
270.6195
70.6271
270.6192
70.6273
270.6197
70.6271
270.6195
70.6273

0.0000

VA

100.9889
299.0212
100.9892
299.0212
100.9892
299.0212
100.9893
299.0213
100.9892
299.0213
0.0000

25.780

SD HD

83.B/S
83.Bl¥YS
81.B/S
83.Bl¥YS
82.B/S
83.Bl¥YS
82.B/S
82 .Bl¥YS
83.BY/S
84 .BlYS
83.BYS
0.60vVS

87.942

1290A, mukana XYZ, havaintojd &

1290A 24994.42°4056.980
SD HD

HA

54.8188 117.7392

54.8172
254.8204
54.8166
254.8211
54.8170
254.8207
54.8171
254.8205
54.8170

254.8204 282.2671

0.0000

VA

117.7452
282.2669
117.7457
282.2672
117.7455
282.2672
117.7455
282.2669
117.7458

0.0000

10.761

53.6W/S
50.6//S
53.B4/S
53.6W/'S
568.64/S
53.6W/'S
53.B4/S
53.6W/'S
53.B4/S
53.B//S
5B.8¥S
0.60vVS

51.572

1290A, mukana XYZ, tyyppi **, |laskatapa PNS

1290A 24994.42°4056.980

1078, mukana XYZ, havaintoja &

1078 24976.62%41G5.381

HA

14.0131

VA

82.4573

10.761
25.822
SD HD
58.58/S  51.572

54
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Hav 1 14.0151 82.4651  53.5/S

Hav 2 214.0115 317.5507 58.BYS

Hav 3 14.0148 82.4652  53.5/S

Hav 4 214.0115 317.5508 53.BYS

Hav 5 14.0150 82.4652  53.5/S

Hav 6 214.0112 317.5506 53.BYS

Hav 7 14.0147 82.4653  53.BW/S

Hav 8 214.0112 317.5508 53.BYS

Hav 9 14.0146 82.4653  53.5/S

Hav 10 214.0112 317.5507 53.BYS

Hav virhe 0.0000  0.0000 Q.60vS

Liitospiste  1291A, mukana XYZ, havaintojd &

1291A 24892.7061054.004 9.075

Havainnot HA VA SD HD

Keskiarvo 117.0265 101.1593 110.BW¥/S 110.429

Hav 1 117.0246 101.1644 110.M¥S

Hav 2 317.0287 298.8461 110.MW¥S

Hav 3 117.0244 101.1646 110.M¥/S

Hav 4 317.0286 298.8461 118.MW/S

Hav 5 117.0239 101.1646 110.MW¥S

Hav 6 317.0287 298.8460 118.4W/S

Hav 7 117.0244 101.1646 110.M¥S

Hav 8 317.0285 298.8461 110.MWS

Hav 9 117.0246 101.1646 110.MWS

Hav 10 317.0286 298.8460 110.4¥S

Hav virhe 0.0000  0.0000 Q.60vS

Jonomittaus

Sivujen lukumaara: 6
Jonon pituus: 627.628 m
Laskennassa kaytetty jonoluokka: V
Kulmasulkuvirhe 0.0061 Saliittirhe :  0.0093 ( 65 %)
Pistesulkuvirhe 0.016 Salliirhe : 0.251 ( 6 %)
Koordinaattisulkuvirhe  -0.007  -0.014

Virheen suunta 269.0315 gon

Uudet pisteet

APl 24629.57610%6.092 6.305
1147 24817.1694154.896  16.920
1153 24934.3282%4.127 19.784
AP2 24926.91811%7.927  25.780
1078 24976.6241G05.381  25.822

Raportin loppu
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Liite 4: Salaojapiirustus GEE 4301




