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Insin6orityd pohjautuu vuonna 2018 Klaukkalantien, Kirkkotien ja Alitilantien risteysalueelle
rakentuneeseen kiertoliittym&én. Tyon tarkoituksena on luoda kattava raportti kiertoliitty-
matydmaan aikajanasta ja eri tytvaiheista seka rakentaa nadiden perusteella Nurmijarven
kunnan mittaustoimelle infratdiden maastomittausohjeistus. Insin66rityén valmistumishet-
kelld ohjeistus tulee pitamaan sisallaan ohjeistuksen kiertoliittyméatydmaan eri tydvaiheista
ja siséltoa tullaan taydentdmaan sopivien infrahankkeiden osalta, kun ndma ilmaantuvat
kunnan muilla tydmailla. Ohjeistuksen tavoitteena on tadydentaa Nurmijarven kunnalla kay-
tossa olevaa Suomen Kuntaliiton laatimaa ohjeistusta "Kunnallisteknisten téiden yleinen
tyoselostus 02”. Taydennys koskee erityisesti kAytdnnon mittausta, josta ohjeistuksessa ei
siséltdonsa puolesta 16ydy. Mittausohjeistuksessa tullaan kasittelem&an yksilokohtaisesti
infrahankkeiden eri tyévaiheita naille omiksi jaetuissa osioissaan. Tulevaisuudessa ohjeis-
tukseen tdydennettavid tydvaiheita tulevat olemaan esimerkiksi vesihuoltoa, teiden raken-
teita sekéa louhintaa kuvaavat ohjeistukset.

Jokainen erillista tydvaihetta kasitteleva osio sisdltaa yleiskatsauksen tyévaiheen vaati-
muksista sek& sen merkityksesta hankkeen lopputuloksen kannalta, minka tarkoituksena
on antaa lukijalle hyva yleiskuva tydvaiheesta myos mittauksen ulkopuolelta. Opastus mit-
tausaineiston kasittelyyn liittyvista tyovaiheista ja tdhéan soveltuvien ohjelmistojen ominai-
suuksista puolestaan antaa lukijalle lahtdkohdan tuottaa selkeén ja virheettbman merkinta-
aineiston. Mittauksen ohjeistus keskittyy turvalliseen ja tehokkaaseen toimintaan maas-
tossa, milla valtetddn mahdolliset vaaratilanteet ja turhat merkinnat tydmaalla.

Erillisia tyovaiheita kuvailevan ohjeistuksen liséksi tydhon liitetd&dn oma, koneohjausmallien
luomista kasitteleva ohjeistus. Erillisen ohjeistuksen tekeminen on kyseisen aihepiirin laa-
juuden ja sisalléon kannalta kannattavaa. Koneohjausvalmiuden omaavat laitteet ovat insi-
nodrityon laatimisen hetkella suhteellisen harvinaisia kunnan omissa tdissd, mutta niiden
uskotaan yleistyvan tulevaisuudessa.

Avainsanat infrarakentaminen, maastomittaus, koneohjaus
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The purpose of this final year project was to map the construction of a roundabout that was
built in Klaukkala between the years 2017 and 2018. On the basis of the mapping, a fur-
ther aim was to produce comprehensive instructions for practical land surveying in the field
of infrastructure for the municipality of Nurmijarvi.

The instruction in this thesis only contained examples of the steps and phases that were
included in the construction of the roundabout. The examples can be elaborated and ex-
panded as more steps are added in the near future, as sufficient projects appear.

In addition to the practical surveying instructions, the thesis can be used to create instruc-
tions for digital terrain modelling (DTM), detailing the creation and application of the mod-
els and explaining their benefits for surveying, or for using machine control.
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Lyhenteet

DTM Digital Terrain Model. Rakenteen kolmiulotteinen pintamalli.
DWG Alkuperéainen CAD-ohjelmien kayttaméa tiedostomuoto.
DXF Autodeskin kehittamé tiedostomuoto, joka mahdollistaa aineiston siirron eri

CAD-ohjelmien valilla.

GNSS Global Navigation Satellite System. Yhteinen nimitys kaikille maailmanlaa-

juisille satelliittipaikannusjarjestelmille.

LAeq Keskidanitaso. Mittausjakson aanitasojen tehollinen keskiarvo.

UAV Unmanned Aerial Vehicle. Miehittaméaton ilma-alus.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkastelukohteena on syksylla 2018 Klaukkalantien, Alitilantien ja
Kirkkotien risteykseen (kuva 1) valmistunut kiertoliittym&. Opinnaytetytn tarkoitus on
kaksiosainen: tehda kattava raportti kiertoliittymén rakennusvaiheista ja niihin liittyvista

mittauksista seka tuottaa Nurmijarven kunnan mittausyksikélle infratdiden maastomit-
tausohjeistus kyseisten rakennusvaiheiden osalta.
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Kuva 1. Nurmijarven kuntaraja ja tarkennus Klaukkalan likenneympyran sijoittumisesta. [8]
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Laadittu maastomittausohjeistus perustuu laatuvaatimusten ja asennusohjeiden puo-
lesta kunnan kaytossa olevaan ohjeistukseen "Kunnallisteknisten téiden yleinen tydse-
lostus 02”. Kyseinen teos on itsessdan erittin kattava, mutta se ei itsessaan sisalla oh-

jeistusta mittaamisen tai maastoon merkinnan kannalta.

Infratdiden ohjeistuksessa tullaan esittelemaan tydvaiheiden kulku paapiirteittain seka
opastamaan yksilokohtaisesti eri vaiheisiin kuuluvien mittaus- ja merkintatéiden vaati-
muksista. Lopputuloksena tuotetun ohjeistuksen tulee olla helppolukuinen ja selked, ja

sen tulee antaa lukijalle hyva kuva siitd, mita tehdéaéan ja miksi.

Opinnaytetydssa aikaan saatu ohjeistus tulee valmistuessaan sisaltdméaan ainoastaan
kiertoliittymatydmaahan kuuluneita rakennusvaiheita. Ohjeistusta on kuitenkin tarkoitus

taydentaa tulevaisuudessa uusien, sopivanlaisten infrahankkeiden yhteydessa.

Lopputuloksena syntyvaa raporttia voidaan hyodyntad seké yhtenaisena selostuksena
kiertoliittyman rakentumisen eri vaiheista, ettéa tyyppiesimerkkiné tulevaisuudessa vas-

taavanlaisissa projekteissa.
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2 Kohteen esittely

Kuva 2. limakuva risteysalueesta ennen kiertoliittyman rakentamista. [9]

Kiertoliittyman rakentaminen alkoi vuoden 2017 kevaana ja siirtyi Nurmijarven kunnalle
omiksi toiksi vuoden 2018 kevaalla. Kiertoliittyman rakentaminen tultiin suorittaa yhtajak-

soisesti ja sen tuli valmistua vuoden 2018 loppukesaan mennessa.
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Kiertoliittyman, kuten minké tahansa muun infrakohteen, tyénkuva saattaa vaikuttaa al-
kuun varsin suppealta, kun tarkastellaan ainoastaan nékyville jaavaa lopputulosta. Ra-
kentamisen koko aikajana on kuitenkin huomattavan monipuolinen ja -vaiheinen. Siihen
liittyykin siis monia eri tydvaiheita, joiden yhteissummana syntyy havaittu lopputulos, joka

pitdé sisalladn nékyvéan ja ndkymattoman rakentamisen.

Itse kiertoliittymé&n lisaksi rakennusvaiheessa suoritettiin myds perusparannuksia ja kor-
jauksia kohteen lahialueeseen. Naita olivat mm. kevyen liikenteen vaylien rakentaminen
uuden kiertoliittyman alueella, parannukset risteysalueen teihin sek& uusien meluaitojen

rakentaminen.

Luonteensa puolesta uuden kiertoliittymén rakentaminen jo liikenndintikayttssa olevaan
risteykseen on haastavaa. Taman liséksi kyseessa on Klaukkalan alueen liikenteen kan-
nalta erittain merkittava kulkuyhteys, pahimpien ruuhka-aikojen lisdksi alueen lapi kulki
likennetté tasaiseen tahtiin. Tavanomaisen henkiléautoilun liséksi risteyksestéa kulki run-
saasti raskasta kuljetusliikennettd, jonka aiheuttaa lAheinen Klaukkalan keskusta sek&
pohjoisessa sijaitseva Jarvihaan teollisuusalue. Nama seikat tekivat kiertoliittyman ra-
kentamisesta entistakin hankalampaa ja tapaturma-alttimpaa. Vaylaviraston vuoden
2016 liikennemaaraaineiston mukaan risteysalueen ajoneuvolapikulkulikenne on noin

14 000 ajoa/vrk, joista raskaiden ajoneuvojen osuus on 3,6 % (504 ajoa/vrk.). [10]

Alueellisten ongelmien lisaksi tydontekoon vaikutti epavarmuus tydmaalla jo suoritetuista
rakennustoistd ennen sen haltuunottoa, eikd kunnalla ollut saatavilla tarkeaineistoa.
Tasté johtuen oli kunnan omasta toimestaan tehtava kattavat selvitykset siitd, mité kayt-
tokelpoisia rakennustarvikkeita tydmaalta 16ytyi ja mita edellisen urakoitsijan toimesta oli

jo ehditty rakentaa.
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3 Kiertoliittymatydmaan taustaa

Asemakaavamuutos on osa Klaukkalantiehen kohdistuvia liikennejarjestelymuutoksia,
joiden tarkoituksena on kohentaa alueen kaupunkikuvaa sekad eheyttaa taajamaraken-
netta. Kaavamuutoksessa tutkittiin risteysalueen muuttamista joko kiertoliittymaksi tai
valo-ohjatuksi risteykseksi, joista lopulta paadyttiin valitsemaan kiertoliittyma-vaihtoehto.
Kaavamuutoksella pyritddn myos parantamaan kevyen liikkenteen reittien toimivuutta,
seka liikenneturvallisuutta alueella. Taman liséksi alueella uusitaan linja-autopysakki- ja

valaistusjarjestelyja.

Asemakaavassa suunnittelualue oli merkitty: erillispientalojen korttelialueeksi (AO2),
asuinkerros-, ja rivitalojen korttelialueeksi (AKR), rivitalojen ja muiden kytkettyjen asuin-
rakennusten korttelialueeksi (AR), liike- ja toimistorakennusten korttelialueeksi (K), sosi-
aalitoimintaa ja terveydenhuoltoa palvelevien rakennusten korttelialueeksi (YS), liikera-
kennusten sekd huvi- ja viihdetarkoituksia palvelevien rakennusten korttelialueeksi
(KLY), huoltoasemien korttelialueeksi (AM), puistoalueeksi (PL), l&ahivirkistysalueeksi
(VL), suojaviheralueeksi (EV), urheilu- ja virkistyspalvelualueeksi (VU), yleisen tien alu-
eeksi (LT). [7]

Melumaaraykset:

Melumdaaraysten mukaan rakennukset tulee toteuttaa siten, ettd ulkoa kantautuvasta
melusta aiheutuva sisdmelutaso ei paivalla ylitd arvoa LAeq 35 dB(A) eika yolla arvoa
LAeq 30 dB(A). Klaukkalan puoleiset asuntojen ulko-oleskelutilaksi tarkoitetut parvek-

keet tulee suojata melusuojauksen kannalta tarkoituksenmukaisin lasiseinin. [7]

Alue tulee toteuttaa siten, ettéa liikenteesta aiheutuva melutaso ei oleskeluun tarkoitetulla
piha-alueella ylitA muu melu huomioon ottaen paivisin arvoa LAeq 55 dB(A) eika disin
(klo 22—-07) arvoa LAeq 45 dB(A). [7]
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Kuva 3. Kuvassa 3 tarkennettu karttakuva kiertoliittymatydmaa-alueen asemakaavasta. [7]
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4 Mittauslaitteisto ja -aineistot

4.1 Mittauslaitteisto

Nurmijarven kunnan mittaustoimen infratdissa kaytettdvaan kalustoon kuuluu Leican
Viva GS14 GNSS-vastaanotin (kuva 4) ja TPS1200-takymetri (kuva 5) seka naihin mo-
lempiin yhteensopiva maastotallennin. Taman liséksi kiertoliittymatydmaalla hyddynnet-
tiin ilmakuvaamiseen Phantom 4 Pro UAV-kopteria (kuva 6). GNSS-salkussa on vas-
taanottimen ja maastotallentimen liséksi 3 kpl néihin sopivia vara-akkua, Leican 360°:n

prisma, sek& muistitikku aineiston siirtoa varten.

Tybémaan ensimmainen takymetrin asemointi tehtiin GNSS-mittauksella luoduista apu-

pisteista. Saadun asemoinnin jalkeen voitiin tydmaalle kiinnittdd tarratahykset, joista

asemointi tapahtui tulevaisuudessa.

Kuva 4. Leica Viva GS14 GNSS-vastaanotin ja CS15 maastotallennin
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Kuva 5. Leica TPS1200-takymetri

Kuva 6. Phantom 4 Pro UAV ja ohjain
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4.2  Suunnitelma- ja mittausaineisto

Kiertoliittymatydmaan suunnitelma-aineistot koostuivat kunnan ulkopuolisen konsultin
laatimista CAD-ohjelmistolla luettavista ja muokattavista DWG-kuvista. Kuvista toimitet-
tiin myods PDF-versiot, jotka soveltuivat paremmin suunnitelmien tarkasteluun ja tulosta-
miseen. Nurmijarven kunnan mittaustoimella on insind6ritydn laatimisen ajankohtana

kaytossaan kaksi DWG-aineiston kasittelyyn soveltuvaa ohjelmaa: 3D-Win ja Auto CAD.

Suunnitelmien muokkaaminen mittauskayttéon tapahtui kasittelemalla DWG-aineistoa
joko 3D-Winilla tai Auto CADIlla. Tassa prosessissa raa’'asta suunnitelma-aineistosta
poimitaan halutuissa rakennusvaiheissa tarvittava oleellinen tieto joko viivamaisessa tai
pistemaisessa muodossa. Naita voivat olla mm. reunakivi- ja asfalttilinjat, seké kaivojen
ja valaisinpylvaiden keskipisteet. Muokattu aineisto voidaan taméan jalkeen nimeta tyo-
vaihetta vastaavasti ja kirjoittaa DXF-formaattiin, minka jalkeen se voidaan siirtdéd maas-

totallentimeen.

Mittausaineiston kasittelyyn maastotallentimessa on kaksi mahdollista lahestymistapaa.
Toisessa ndista tydmaalle luodaan jokaista eri tydvaihetta varten uusi kohde, johon ky-
seisen vaiheen suunnitelmista muokattu aineisto siirretaan. Mittausryhmilla on tyypilli-
sesti samanaikaisesti vastuullaan useita tyémaita. Tasta johtuen on tiedostot syyta ni-
meta jokaisen tydmaan mukaan etuliitteelld. Esimerkiksi ty6tiedoston "Ympyra Asf Reu-
nat” nimesta ilmenee kyseessa olevan liikenneympyratydémaan asfalttireunojen sijainti-
tietoja sisaltdva kohde. Haittapuolena kyseisessa tavassa on tyémaiden ja -vaiheiden
maarasta riippuva tiedostojen tarve, joka puolestaan paisuttaa tallentimesta I6ytyvien

erillisten tiedostojen maaraa.

Toinen mittausaineiston kasittelytapa vaatii luotavaksi vain yhden tiedoston jokaista tyo-
maata kohden, johon puretaan kaikki tarvittava aineisto. Taman jalkeen haluttu aineisto
voidaan vuorotellen piilottaa tai tuoda nékyviin kyseisen tiedoston asetuksista. Haitta-
puolena tassa kyseisessa tavassa on tarve siirtya mittausten valissa tiedoston asetuksiin
muuttamaan halutun aineiston nékyvyyttd, joka hidastaa tyontekoa. Taman lisaksi mit-
taajan tulee kiinnittaa erityistd huomiota mittariin siirretyn DXF-aineiston nimeédmisesta,

jotta haluttu aineisto saadaan nékyviin ilman epaselvyytta sen siséallosta.
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5 Rakennusvaiheet

Tassé osiossa kaydaan lapi kiertoliittyméatydmaan eri rakennusvaiheita ja niiden sijoittu-
mista tydmaan elinkaareen. Rakennusvaiheista kerrotaan kattavasti seka mittaamisen,
merkitsemisen, etta kaytannon rakentamisen nakodkulmasta. Taméan osion tavoitteena
on antaa lukijalle hyva kuva projektin eri rakennusvaiheista ja niiden osuutta kokonais-
kuvassa seka siitd, mita jokaisessa eri vaiheessa tulee tavoitella ja huomioida merkitse-

misen ja mittauksen kannalta.

5.1 Asfaltointi

Yleisesti

Laajuudeltaan ja tydtaakaltaan asfaltointi oli kiertoliittyman rakennusvaiheista suurin ja
tyolain, silla kiertoliittyman asfaltoitava pinta-ala oli ajoradalla 7 320 m?, jouduttiin suun-
niteltujen rakennekerrosten paksuuden vuoksi asfaltoimaan kolmeen eri otteeseen. Ta-
man liséksi tyémaahan sisaltyi 3 070 m?:n edesta asfaltoitavaa kevyen likenteen vaylaa
ja linja-autoliikenteelle tarkoitettua odotustilaa. Tietd ei mydskaan jatkuvan liikenteen

vuoksi voitu katkaista pitkaksi aikaa.

Ajoradat

Kiertoliittymatydmaan ajoratojen asfaltointi toteutettiin kaksisuuntaisella kallistuksella,
jossa tien poikkileikkauksessa mittalinjasta tuli sen korkein piste. Tien sivuttaiskallistuk-
set toteutettiin 3 %:n mukaan. Ajoradan asfalttikerrokset, joiden yhteispaksuudeksi tuli

19 cm, tehtiin vaiheittain kolmessa eri osassa;

1. ABKS31 Paksuus 8 cm. ABK, eli kantavan kerroksen asfaltti sijoittuu asfalttiker-

roksissa alimmaiseksi. [3]

2. ABK31 Paksuus 7 cm

3. AB16 Paksuus 4 cm. AB, asfalttia hyddynnetéan ylimpana asfalttipintana, eli ku-

lutuskerroksena. [3]
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Jalkakaytavat ja linja-autoliikenteen odotustilat paallystettiin 4 cm:n paksuisella, AB11-

asfaltilla.

Kiertoliittymatydmaan reunakivettdmien ajoratojen asfaltoinnin merkitseminen tapahtui
mittarimoilla. Rimat ly6tiin 75 senttimetrin paéhan suunnitelman mukaisesta asfaltin reu-
nasta, jonka yhteydessa naihin kirjoitettiin lukemat TR (tien reuna) 0,50 m ja ASF (asfal-
tin reuna) 0,75 m. Kyseisessa tydvaiheessa otettiin huomioon asfaltin viereinen piennar-
alue, jonka leveys oli 0,25 m. Asfaltoimaton piennar-alue toimii erdénlaisena tukiraken-
teena asfalttipinnalle, joka muuten lahtisi murtumaan valittdmasti, jos tien pengerrykset

tehtaisiin ilman sita.

Koska kiertoliittyman reunakivet olivat tyypiltdan upotettavia, oli reunakivellisia asfaltti-
osuuksia merkatessa otettava huomioon reunakiveyksen asentamiseen tarvittava tyo-
vara. Tasta johtuen reunakiveyksen viereinen pohja-asfalttiin jatettiin 25 cm levea rako
valmiiseen asfaltinreunaan nahden. Kun reunakivet oli saatu asennettua paikalleen, voi-

tiin tyOvaraksi jatetty rako asfaltoida umpeen.

Reunan etaisyyden lisaksi rimoihin merkittiin myods asfalttipohjan korkeus. Tama tapahtui
joko nitomalla rimaan korkolappu, johon kirjoitettiin "Asf pohja 0,0m”, tai piirtdmalla na-
kyva, vaakasuuntainen tussimerkinta, jonka viereen kirjoitettiin sama teksti. Kuten kaikki
muutkin kiertoliittyméatyomaan korkomerkinnét, asfalttipohjien korot merkattiin takymet-
rilld, 360°:n prismaan mittaamalla. Vertauslinjoina korkoja merkatessa kaytettiin suunni-

telmista poimittuja tien tasausviivoja.

Asfalttipohjia merkatessa oli tasausviivan korkolukeman liséksi otettava huomioon myods
kaksi muuta tekijaa. Mittariin poimittu tasausviiva ilmoittaa merkatessa linjan valmiin as-
falttipinnan koron tien harjan kohdalla. Asfalttipohjaa merkatessa tuli myés huomioida
asfalttikerrosten paksuus, josta johtuen linjan lukemasta vahennettiin kerrosten yhteis-
paksuus, eli 19 cm. Koska merkinndssa tavoiteltiin korkolukemaa tarkalleen riman koh-
dalla, oli kerrosten paksuuden lisdksi korkolukemasta vahennettdva ajoradan sivuttais-
kallistuksesta johtuva korkoero, joka tassa tapauksessa oli 3 %, eli 3 cm/100 cm. Kallis-
tuksesta johtuva korkoero laskettiin mittaamalla rimaan sivuttaismatka tasausviivaan ja

kertomalla saatu metrilukema 0,03:1la.
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Talldin tuloksena saatiin tien asfalttipohjan korkeus mittariman kohdalla. Kun molemmat
korkotekijat otettiin huomioon, saatiin jokaiselle rimalle yksil6llisesti merkattua asfaltti-

pohjan korko.

Asfaltoinnin mittaustdissa hyodynnettiin myés DTM-mallia (asiasta enemman kohdassa
5.8 DTM-malli ja koneohjaus). Asfaltointivaineen kannalta mallia kaytettiin padosin taky-
metrimittauksessa, ajoratojen asfaltinpintojen tarkistamiseen. Mittauksessa verrattiin as-
faltin sen hetkisen pinnan korkoa prismasauvan kohdalla DTM-malliin tallennettuun kor-
koon. Korot tarkistettiin jokaisen uuden asfaltointikerran jalkeen, jonka yhteydessa as-
falttiin maalattiin senttimetrin tarkkuudella eromitta valmiiseen asfalttipintaan nahden.
Merkinnat tehtiin paaluluvuittain 4 metrin valein ja jokaiselle vélille merkinnét tehtiin as-
faltin kumpaankin reunaan sekéa harjan kohdalle. Bussipysékkien levennysten kohdalla
maalattiin poikkisuunnassa yksi ylimaardinen merkinta levennetyn alueen asfaltin reu-
naan. Maastoon maalatuista korkomerkinndisté voitiin maarittaa tulevien asfalttikerros-
ten paksuudet. Vajaaksi jaaneisiin kohtiin voitiin seuraavaan kerrokseen asfaltoida

enemman ja yli menneille kohdille vahemman massaa aina tarpeen mukaan.
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N:o| Nimitys Materiaali Paksuus, mm Huoml
ar ikpp
1a | Paallystekemros AB16 40
1b | Paallystekerros ABK31 70
1c | Paallystekerros ABK31 80
2 | Paallystekermos AB11 40
3 Sitomaton kantava kerros | KaM 0/45-55 150 150
4a | Jakava kerros M 0/100 700 700
4b | Jakava kerros M 0/100 800
5 | Siirtymakiila Jakavan materiaalista
6 Reunakivi Graniitti V17, 170x270 mm h =12 cm, madallettuh =3 cm
7 | Reunakivien ymp. tayttd | M 0/32 tai maakostea betoni
8 Betonikiveys Iso sauvakivi, harmaa betonikivi (140x300) alle asennushiekka
9 Piennartayte M 0/16
10 | Nurmetus+kasvualusta A2
11 | Luiskatéyte Soveltuvat leikkausmaat
12 | Alkutaytto M 0/16
13 | Lopputaytto Soveltuvat leikkausmaat
14 | Asennusalusta M 0/16 160
15 | Hulevesiviemari PP-SN& 250
16 | Salagja M 110 Arina 200mm kallioleikkauksessa
17 | Irtilouhinta tsv-1m
18 | Asennushiekka Hk 20 Meluesteen alle 20 mm asennushiekka

Kuva 7. Kuvassa 7 on Klaukkalantien tyyppipoikkileikkaus ja sen numeroselitetaulukko. Raken-
nepaksuudet on ilmoitettu millimetreina.
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5.2 Reuna- ja betonikiveykset

5.2.1 Reunakiveys

Yleisesti

Koko rakennustydmaa-alueen reunakiveykset toteutettiin upotettavalla V17 graniittiki-
vella (170 x 270 mm), jonka pituus vaihteli kiven sateen mukaan. Perusnakymaksi kivelle
jai 12 cm ja madalletuilla osuuksilla, kuten suojateiden ja ajoliittymien yhteydessa, 3 cm.
Reunakiven ymparisto taytettiin tarpeen mukaan joko 0/32 mm raekoon murskeella, tai
maakostealla betonilla. Kiertoliittyman reunakiveyksen asentamisesta vastasi kunnan ul-
kopuolinen urakoitsija. lImakuvasta digitoimalla ja maastossa GNSS- ja takymetrimit-
tauksella kartoitetusta aineistosta laskettiin, ettd reunakived asennettiin tydmaalle yh-

teensa 998 metria.

Mittaaminen ja merkitseminen

Suurin osa tyémaan reunakiveyksista pystyttiin merkitsemaan hyodyntamalla niiden vie-
reistd jo olemassa olevaa pohja-asfalttia. Itse reunakiven sijainnin merkintéa tapahtui lyo-
malla asfalttinaula 1,0 m sivuun reunakivilinjasta, jolloin asentajat saivat itse mitattua
kiven oikean sijainnin ja merkinnat pysyivat tallessa, eivatkéa olleet asennusvaiheessa

tiella.

Asfalttinaulojen valimatka riippui aina merkattavan kohdan reunakivilinjan kaarre-
sateesta. Linjan ollessa taysin suora tai kaarresateen ollessa niin suuri, ettd se vastasi
laadultaan suoraa linjaa, lyotiin asfalttinaulat 10 metrin valein. Kaarteissa asfalttinauloja
ly6tiin 2 metrin valein seka taitepisteisiin, joissa kiven kaarresateet muuttuivat. Asfaltti-
naulojen lisaksi merkkausta téaydennettiin maalimerkinnailla. N&ita olivat mm. kivilinjan
sateen muutosten lukemat, suojateiden madalluksien tarkat kohdat, seka kiven ylareu-

nan korkomerkinnét.

Reunakivilinjojen sijainnin merkkaamiseen pystyttiin kayttdmaan GNSS-mittausta sen

tuoman riittdvan 2D-tarkkuuden johdosta. Merkinnassa toimi kaksi mittausmiesta, joista
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toinen mittarin ja sauvan avulla merkitsi reunakivilinjan sijainnin metrin sivuun sen todel-
lisesta paikasta, kun taas toinen mittausmiehisté 101 asfalttinaulan merkittyyn pisteeseen

ja maalasi sen yhteyteen tarvittavat lisdmerkinnat, kuten kaarresateet ja kiveystyypin.

Vaikka GNSS-mittaus soveltuukin reunakiven sijainnin merkintdan, sen tuottama kor-
keustarkkuus ei riittanyt kiven ylapinnan korkeuden merkitsemiseen. Tasta johtuen, kun
GNSS-mittaukseen soveltuvat sijainnin tasomerkinnét oli saatu tehtya, vaihdettiin mit-
tauslaitteistoa takymetriin. Reunakiven koron merkkaaminen suoritettiin hyvin samaan
tapaan kuin sijainnin merkintd, kahden mittamiehen toimesta, joista toinen sauvan,
maastotallentimen ja prisman kanssa vertasi kivilinjaan tallennettua reunakiven ylapin-
nan korkoa asfalttiin lyddyn naulan korkoon, josta saadun erotuksen toinen mittamies

merkitsi maalilla asfalttinaulan viereen.

Naiden edella mainittujen merkintdéjen seurauksena reunakiven asentajilla oli nyt tie-
dossa sivumitta reunakiven todellisesta sijainnista seka reunakiven ylapinnan korkolu-
kema asfaltin pintaan nahden, jonka he saivat maariteltya kiveen asfalttinaulasta vatu-
passin ja mitan avulla. Tehokkuutensa lisdksi kahden hengen ryhméssa toimiminen
mahdollisti sen, etta toinen mittausmiehista pystyi jatkuvasti valvomaan liikennetta mit-
tausalueilla. Ajoradalla tyoskennellessa tuli pitdd mukana myods useampaa liikennekar-

tiota, joilla kyettiin varoittamaan ja ohjaamaan autoilijoita tydskentelyalueella.
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Kuva 8. Kuvassa 8 on reunakivilinjojen merkkaamisessa kaytetty aineisto.

017"/\&

Vaaleansininen viiva merkitsee reunakivilinjan etureunan tarkkaa sijaintia. Punaiset, reu-

nakivilinjaan nahden poikittaiset viivat merkitsevat pistetta, jossa linjan sade muuttuu.

R="(nro)” merkinndilla ilmaistaan kivilinjan kaarresateen metreina. Mita pienempi lukema
on, sita jyrkempi k&dannos on kyseessa. Tama ilmenee hyvin esimerkiksi liikenteenjaka-

jan paadysta, jossa kaarresateet ovat 1 m (R=1). Merkitseméattomilla valeilla reunakivi-

linjat ovat suoria.

ﬂ7 Metropolia
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5.2.2 Kiveysalueet

Yleisesti

Kiertoliittym&n alueen betonikiveykset toteutettiin isolla sauvakivella (140 x 300 mm)
asennushiekan paalle. Kuten reunakivienkin tapauksessa, asentamisesta vastasi kun-
nan ulkopuolinen urakoitsija. Betonikiveysten lisaksi kiertoliittymalla kaytettiin itse varsi-
naisessa ympyrassa nupukived (140 x 220 x 140 mm), sen yliajettavaksi tarkoitetussa
osiossa. Nupukiveyksella tehtavan, yliajettavan osion leveydeksi tuli 1,8 m, ja se toteu-
tettiin 2,5 %:n sivuttaiskaadolla. Talla kaadolla pystyttiin valttamaan hulevesien keraan-

tymista kiveysalueelle ja ohjaamaan vedet laheisiin reunakivikaivoihin.

Betonikiveysalueet rajoittuivat padosin yhdelta sivulta reunakiven ylareunaan ja toiselta
asfaltin reunaan. Taman johdosta kiveysten asentaminen jai yhdeksi kiertoliittymapro-
jektin loppupaassa suoritettavista tyotehtavistd. Valmistuneiden betonikiveysalueiden
pinta-alat laskettiin digitoimalla ja kartoittamalla tuotetusta aineistosta. Betonikiveysten

kokonaispinta-alaksi laskettiin 495 m?2.

Mittaaminen ja merkitseminen

Kiertoliittyméan betonikiveysalueiden enintddn 20 mm:n vaakasuuntaisen poikkeavuuden
tarkkuusvaatimusten johdosta niiden sijainnin merkitsemiseen saavutettiin riittava tark-
kuus GNSS-mittauksella. Betonikiveysalueiden korkotasosta ei merkitsemisvaiheessa
tarvinnut huolehtia, silla se méaraytyi kokonaan kiveystéa rajaavasta reunakivet ja asfaltin

reunasta, jotka olivat asennusvaiheessa jo paikoillaan.

Asfaltin reunaa merkatessa tuli betonikiveysalueiden kohdalla huomioida se, etta asfalt-
tien ulkoreunat jadvat aina vaistamatta epatasaisiksi ja irtonaisiksi, eivatka tasta syysta
sovellu sellaisinaan kiven asentamiseen. Tasta johtuen kiertoliittymatyémaan kiveysalu-
eiden puoleinen asfaltti tehtiin aina 15 cm ylilevedksi. Taméan jalkeen jaahtyneeseen as-
falttiin voitiin GNSS- tai takymetrimittauksen avulla merkita maalilla betonikiveyksen
tarkka rajaus. Ylimaarainen asfaltti sahattiin pois timanttileikkurilla, jolloin lopputuloksena

kiveyksen saumasta saatiin mahdollisimman siisti ja tasainen.
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Liikenneympyréan nupukiveyksen tapaan keskijakajien ja saarekkeiden betonikiveyksiin
tehtiin kaato tielle pain. Tama toteutettiin pyoristamalla kiveysta, jolloin saarekkeiden
keskilinjalle muodostui kiveyksen korkein piste, eika vesi ndin paassyt keraytymaan ki-

veykselle. Kyseiset kaadot toteutettiin molemminpuolisella 2 %:n sivuttaiskaltevuudella.

Betonikiveys \

Kuva 9. Kuvassa 9 on esimerkkitapaus betonikiveysalueen merkitsemisesta.

Kuvassa 9 toista reunaa rajaamassa on reunakivi (oranssi viiva) ja toista jalkakaytavan
asfaltin reuna. Kuvassa musta katkoviiva merkitsee leikkaussaumaa, johon asfaltin lo-
pullinen reuna tulee sijoittumaan. Kiinted musta viiva puolestaan on merkattu 15 cm si-
vuun todellisesta reunasta. Merkkaus tapahtui paaosin mittarimoja kayttamalla, jossa
asfaltin todellisesta reunasta merkattiin sivulle 65 cm ja tahan merkkiin lyétiin lyhyt rima,
johon Kirjoitettiin lukemaksi asfaltin reunaan 50 cm. Lopputuloksena kiveyksen puolelle
15 cm ylilevea asfaltti, johon maalattiin kiveyksen tarkka reuna, jonka mukaisesti sahaus
tehtiin.

metropolia.fi WMetropolia
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Kuva 10. Kuvassa 10 on ilmakuvattu aineisto, johon on digitoitu reunakiven ylareunat.
1. Kiertoliittyman sisemman reunakiveyksen takaosa taytettiin lisdtueksi betonilla. 2.
Kiertoliittyman sisempi reunakiveys. 3. Madallettu, ajettava osuus on ladottu nupuki-
vesta. 4. Kiertoliittyman ulompi reunakiveys. Kivi on madallettu asfaltin tasoon, tehden
siitd yliajettavan. 5. kaapelikaivo.
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5.3 Meluaidat ja kivikoriaita

5.3.1 Meluaidat
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Kuva 11. Kuvassa 11 on konsultin laatima selvitys kiertoliittym&alueen melutasoista. [7.]

Uuden kiertoliittyman myota ajovaylat tulivat siirtyméén lahemmas paikallisia asuinra-
kennuksia. Tasta johtuen osana tydmaata rakennettiin kaksi erillistd meluaitaa. aitojen
tarkoituksena on suojata kiertoliittyman itdpuolella sijaitsevia rivitalorakennuksia lahei-
seltd rengasmelulta, seka toimia suojaavina elementteina laheista kevyen liikenteen vay-
&4 varten mahdollisissa liikenteen vaaratilanteissa. Toinen meluaidoista rakennettiin
kiertoliittyman ja viereisen kevyen liikenteen vdliin, kun taas toinen rakennettiin kevyen

likenteen vaylan ja rivitalotontin valiin.

Alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen lahempana Klaukkalan keskustaa sijaitsevan
meluaidan paaté ei lopetettukaan tsv + 1,3 m:n viisteelld, vaan jatettiin 1,6 m:n kor-
kuiseksi. Kyseinen lopputulos johtui viereisesta valoristeystydmaasta, jolle oltiin myo-
hemmin rakentamassa samanlaisista elementeistd koostuvaa meluaitaa. Tasta johtuen
meluaidan p&atepiste jatettiin tdyskorkuiseksi, silla tydmaiden meluaidat tultaisiin lopulta
yhdistamaan yhdeksi, jatkuvaksi rakenteeksi.

metropolia.fi
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Kuva 12. Kuvassa 12 on meluaitojen sijainti digitoidussa kuvassa.

Meluaidat rakennettiin 400 x 60 x 170 cm mittaisista betonielementeistd, joiden alaosasta
peitettiin 10 cm. Aitojen paihin asennettiin alaspain viistetyt elementit, joissa alimman
kohdan korkeus maanpinnasta oli 130 cm. Meluaidan asennusalustana toimi kivituhka-

peti, ja aidat kiinnitettiin toisiinsa hakamaisilla metallikoukkuratkaisuilla.

Kiertoliittymé&n ja kevyen liikenteen vaylan valiin rakennettu meluaidan toteutus poikkesi
sijaintinsa puolesta hieman alkuperaisesta suunnitelmasta. Meluaidan alkuperainen pu-
naisella merkattu sijainti (Kuva 12) muodostui neljasta suorasta osiosta, joiden valeilla
oli selkeat taitoskulmat. Ennen meluaitojen rakentamista kuitenkin todettiin, ettd kaareva
aita olisi lopputuloksen kannalta huomattavasti tehokkaampi ja siistimpi, silla kauttaal-
taan kaareva tyyli eliminoisi taitospisteiden tarpeen, jolloin elementtien vélille ei jaisi mer-
kittavia rakoja. Kyseinen ratkaisu todettiin paremmaksi vaihtoehdoksi meluaidan ulko-
naon ja toimivuuden puolesta. Lyhyempi, kevyen liikenteen vaylan ja tontin valiin sijoit-

tuva meluaita puolestaan toteutettiin alkuperaisen suunnitelman mukaisesti.
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5.3.2 Kivikoriaita

Kuva 13. Valmis kivikoriaita autohuollon pengerryksen edessé.

Kiertoliittyman vaatiman pinta-alan vuoksi Klaukkalantien ja Kirkkotien vanhan risteys-
alueen korkeutta jouduttiin laskemaan. Vertailemalla ilmakuvaamalla tuotettua pistepil-
vea seka kiertoliittyman suunnitelma-aineistosta luotua maastomallia voitiin laskea kor-
keusero nykyisen ja valmiin asfalttipinnan valilla, joka ndiden mukaan tulisi olemaan
enimmillaan 2,1 metrid. Kyseisen korkoeron vaikutukset ilmenivat erityisesti laheisen
autohuoltamon tapauksessa, jonka asfaltoidun pihan ja kiertoliittymatyémaan kevyen lii-
kenteen vaylan valiin jaava alue oli liian kapea verrattuna pintojen valiseen korkoeroon.
Kevyen liikenteen vaylan viereen rakennettiin kivikoriaita, jonka tarkoituksena oli auttaa

tukemaan viereistd, jyrkkaa pengerrysta (kuva 13).

19,30 metria pitka ja 0,50 metria levea kivikoriaita rakennettiin 17 kappaleesta metalli-
verkkohéakkeja, jotka oli taytetty noin nyrkin kokoisilla kivilla. Kivikoriaidan sijainti merkat-
tiin GNSS-mittauksella, maalaamalla aidan asfaltinpuoleisen etureunan linjat murskepin-

taan. Taman jalkeen kivikorit voitiin nostaa kokonaisina linjan mukaisille paikoilleen.
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5.4 Tybmaan tarvikkeet ja selvitykset rakennetuista hulevesilinjoista

Kiertoliittymatydmaan siirryttya kunnan haltuun tehtiin kattava lista tyémaalta 16ytyvista
rakennustarvikkeista, niiden maarasta ja tyypeista. Naita olivat mm: kaapelisuojaputket,
sade- ja jatevesiputket, seka kaivorakenteet. Tytmaalta I0ytyneet, asentamattomat kai-
vot olivat paaosin numeroitu suunnitelmien mukaan, joten nailla tiedoilla pystyttiin maa-

rittdmaan, mitka kaivot ja putkilinjat olivat vield rakentamattomia.

llIman tarvittua tarkeaineistoa kaivoista ja putkista, oli kuitenkin hankalaa maaritella si-
jainnit, joihin putkilinjat olivat jaaneet. Taman takia hulevesilinjat paatettiin kuvata. Linjo-
jen kuvaaminen suoritettiin nelipyoraisen, kameralla varustetun viemarinkuvauslaitteen
avulla. Videokuvaa vaoitiin tarkkailla suoratoistona kontrollikeskuksena toimivasta paket-
tiautosta ja kun putken p&a havaittiin videokuvasta, voitiin sen sijainti maarittaa putken
suunnan ja laitteen kulkeman matkan perusteella. Kuvatun materiaalin perusteella saa-
tiin selville putkilinjojen ja kaivojen sijainti, joiden olemassaolosta ei viela aikaisemmin
oltu varmoja. Materiaalista voitiin myds maaritella linjojen kunto ja mahdolliset rakennus-

aikana syntyneet tukoskohdat.
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5.5 Séahkokaapeleiden peilaaminen

Kiertoliittymatydomaaprojektiin kuului useiden uusien valaisinpylvaiden rakentaminen,
jotka palvelisivat laheisia teita ja kevyen liikkenteen vaylid. Rakennusprojektin siirtyessa
kunnan vastuulle osa uusista valaisinpylvaista oli jo ehditty asentaa paikalleen seka
naille liittyvat sahkoévedot rakennettu. Koska kunta ei ollut saanut tietoonsa tarkeaineis-
toa jo olemassa olevista johdoista tai niiden sijainnista, oli kunnan selvitettdva asia

omasta toimestaan. Tama tapahtui peilaamalla tydmaan sahkokaapelit.

Kaapeleiden peilaaminen jossain tydmaan rakennusvaiheessa siséaltyy nykydan hyvin
moniin uusiin rakennuskohteisiin, varsinkin jos kohde sijaitsee jo entuudestaan ole-
massa olevien rakenteiden laheisyydessa. Aina kun on epailys tai tieto tydmaalla sijait-
sevista kaapeleista, ne tulee peilata. Talloin saadaan selville riittavan tarkka sijaintitieto
kaapeleille, jotta niiden laheisyydessa osataan toimia varovasti. Peilaaminen tapahtui
kunnan ulkopuolisen tahon toimesta hyddyntamalla kasin kannettavaa kaapelitutkaa.
Kaapelit I0ydetaan havaitsemalla naiden synnyttamia eri taajuuksia tutkalla, minka jal-

keen kaapelin sijainti voidaan maarittaa signaalin voimakkuuden mukaan. [6]

Kaapelinayttdjen yhteydessa on myds syyta samalla kartoittaa peilatut sijaintipisteet joko
GNSS- tai takymetrimittauksella. Kartoitettu aineisto voidaan mittauksen jalkeen kasitella
CAD-ohjelmistossa esimerkiksi muodostamalla murtoviivan kartoitettujen sijaintipistei-
den vdlille. Viivamuotoinen aineisto on huomattavasti helppolukuisempaa, ja sita voi-
daan jatkossa hyddyntaa kaapeleiden maastoon merkinndssa ja koneohjausaineistossa.
Taman liséksi aineiston avulla voidaan taydentaa projektipaikkakunnan karttapalvelun
kaapelitietoaineistoa, jolloin sijaintitietoja voidaan hyodyntaa aluetta koskevissa hank-

keissa tulevaisuudessa.
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Kuva 14. Kuvassa 14 on kiertoliittymatydmaalla peilattujen séhkdkaapeleiden kartoitukset (punai-
set viivat).

Viivojen laheisyydessé (Kuva 14), etenkin asfaltoitavilla alueilla joilla kaivuun syvyyden

ja leveyden kertam&éarat olivat suuret, noudatettiin &arimmaista varovaisuutta.
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5.6 Valaisinpylvaiden sijainnin tarkistaminen ja korjaaminen

Uusien valaisinpylvéaiden sijainti, seka korko mitattiin pylvaan jalustasta GNSS- tai taky-
metrimittauksella, mittaamalla jokaisen jalustan ylapinnan reunasta kaksi pistetta halkai-
sijan mukaisesti. Talla mittausperiaatteella saatiin laskettua ympyran mallisen jalustan

rajat, sen etaisyys maaraaviin pisteisiin kuten reunakiveen seké sen korkeus.

Jalustan korkeus maaraytyi aina sen sijainnin ja alustan perusteella. Kiertoliittyman val-
mistuttua kohde tultaisiin luovuttamaan ELY-keskukselle, joka tarkoitti sitd, etta tydmaan
eri osien tarkkuuksien tulisi vastata kyseisen toimitsijan standardeja ja toleransseja. Va-
laisinpylvaiden tapauksessa betonisesta jalustasta saisi ja&dé esiin 9—15 cm. Tama joh-
tuu varotoimista kolaritilanteisiin, jolloin ajoneuvo térmaa itse metalliseen pylvaaseen,
joka antaa huomattavasti enemman myoéten kuin yli metriin maan alle tuettu betoninen
jalusta. Minimindkyma perustuu jalustassa oleviin saatéruuveihin ja siihen, etta ne jaavat

asennuksen jalkeen nakyviin.

Osa uusista valaisinpylvaista sijaitsi likenteenjakajissa ja keskisaarekkeissa, jotka tultai-
siin viela tayttamaan betonikiveyksella. Naissa tapauksissa korkeuden maaraa jalustan
viereisten reunakivien ylapinta, joiden korkoihin piti viela huomioida asennettavan reu-
nakiven 2 %:n kaltevuus. Tama tarkoitti kdytanndssa sita, etta puolittain metrin etaisyy-
della reunakivesta sijaitsevaa valaisinpylvasta piti nostaa vield 2 cm korkeammalle kuin

annettu nékyvyystoleranssi (9—15 cm).

Kiertoliittymatybmaan valaisinpylvaiden tasosijainnin toleranssit puolestaan olivat huo-
mattavasti lievemmat. Sijainnin perusteena kaytettiin p&éosin valaisimen luomaa valo-
keilaa ja sita, ettei tiealueelle jaisi valaisemattomia osioita. Jalustan sijainnin ja koron
maarittamiseen kaytettiin hyvin samankaltaista periaatetta, jossa maaréavina tekijdina
toimivat muut l&heiset rakenteet. Keskisaarekkeissa sijaitsevat valaisinpylvaat asennet-
tiin saarekkeiden keskelle, yhtélaisiin etéisyyksiin viereisista reunakivista. Talldin pylvai-
den valaisimet palvelivat symmetrisesti tien kumpaakin kaistaa, ja kiertoliittymén yleis-

ilme sdilytettiin miellyttavana.
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5.7 Tybmaan UAV-kuvaaminen

Kiertoliittymatydmaa kuvattiin kahteen kertaan sen jalkeen, kun tieto tydmaan siirtymi-
sestd Nurmijarven kunnan vastuulle oli saatu tietoon. Ensimmainen kuvauskerta suori-

tettiin 17.4.2018. Tybmaa kuvattiin toisen kerran 8.8.2018, kun merkittdvimmat raken-

nusvaiheet olivat valmistuneet.

Kuva 15. a) llmakuva 17.4.2018, b) limakuva 8.8.2018.

Vanhemmasta kuvasta (Kuva 15 a) kykenee hahmottamaan kiertoliittyman muodon seka
vdliaikaiset liikennejarjestelyt risteysalueella. Saatua kuvausmateriaalia voitiin hyédyn-
taa kahteen tarkoitukseen. Ensimmaisella kuvauskerralla saatu materiaali kuvasi tyo-
maata, joka oli lopputulokseen verrattuna alkuvaiheillaan. Kuvasta saatua aineistoa voi-
tiin kuitenkin tassa vaiheessa projektia hydédyntaa muodostamalla pistepilvestd maasto-
malli, jonka pinnan korkeutta verrattiin vastaavanlaiseen, valmista asfalttipintaa kuvaa-
vaan malliin. Mallien valisista korkeuseroista pystyttiin laskemaan arvioivat maareet tyo-

maalla lisattavista tai poistettavista maamassoista ja murskeista.
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Mydhempi kuvauskerta tehtiin, kun kiertoliittyma oli lahella valmistumista. Tie oli avattu
julkiseen kayttoon, eika tydmaalla ollut jaljella enda kuin viimeistelytyot, kuten mullitus,
istutus ja puuttuvien liikennemerkkien asentaminen. Mydhemmin otettua ilmakuvaa kay-
tettiin pa&osin kunnan karttapalvelun taydentamiseen. Suurin osa paivitetysta materiaa-
lista saatiin ilmakuvasta digitoimalla, kun taas hankalammat paikat kuten erityisen var-
joisat ja kasvillisuuden peittamat alueet, seka betonikiveykset, joiden reunat eivat erot-

tuneet saumaushiekan vuoksi, jouduttiin kartoittamaan paikan paalla kasin.

Muita UAV-kuvauksen toteutukseen liittyvia tietoja:

Lentokorkeus 50 m (kuvattava alue sijaitsee lentokentén l&ahialueella)

« Kopteri Phantom 4 Pro, neliroottorinen UAV

o Kaytetyt signaalipisteet: Ensimmainen lento 4 kpl, toinen lento 7 kpl

» Kuvaprosessointi: Agisoft Photoscan Pro

« Pistepilven harvennus ja luokittelu: Terrascan

« Pintojen vertailu ja kartan digitointi: 3D-Win.
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5.8 DTM-malli ja koneohjaus

Yksi tyémaalla hyddylliseksi osoittautunut mittausmenetelma pohjautui DTM (Digital Ter-
rain Model) -mallin kayttoon. Mallin sijainti- ja korkotiedot kuvaavat kiertoliittyméatydmaan
valmiita pintoja, joihin kuuluvat ajoratojen ja jalkakaytavien asfaltin pinnat, reunakivien
ala- ja ylareunat, seka betonikiveysalueiden pinnat. Kolmioitu aineisto ilmoittaa mittauk-
sen yhteydessa suoraan paikallisen valmiin pinnan korkolukeman, joka on huomattavasti
nopeampaa kuin vastaava tasausviivasta laskeminen. DTM-mallia voitiin hyddyntaa mm.
asfalttipohjia tehdessa, seké valmiiden asfalttipintojen tarkistamiseen. Vaikka alueen ra-
jalinjat erottuvatkin valmiissa mallissa, oli mittauksen yhteydessa syyta kayttaa tausta-
kuvana kiertoliittyman asemapiirustusta, jotta mitatessa voitiin aina maarittaa tarkalleen,

missa liikuttiin.

DTM-mallin rakentamiseen hyddynnettiin kolmea eri suunnitelma-aineistoa:

* Asemapiirustuksen DWG-versio, josta poimittiin asfaltin, reunakivien ja kiveys-
alueiden reunat seka tien harjalinjat. Viivamuotoinen aineisto ei harjoja lukuun
ottamatta sisaltanyt korkotietoja, joten sita ei tllaisenaan voinut suoraan hyddyn-
taa DTM-mallinnukseen, vaan sité jouduttiin tdydentamaan muiden suunnitelma-

aineistojen avulla.

» Poikkileikkauskuvien avulla kyettiin laskemaan DWG-kuvasta poimituille viivoille
korko paalukohtaisesti. Suunnitelman tasausviiva sijoittui samaan kohtaan tien
harjan kanssa, jolloin DWG-aineisosta poimittuja, korkotiedot siséltavia harjalin-
joja voitiin soveltaa laskettaessa korkoja reunaviivoille. Reunaviivojen korko las-
kettiin poikkileikkauskuvassa ilmoitettujen, tasausviivaan ndhden suhteutettujen
eromittojen ja kallistusprosenttien mukaan. Poikkileikkauskuvien avulla saatiin
myds tietdd reunakivilinjojen ndkyvyyslukemat sijaintikohtaisesti, jonka avulla
malliin voitiin maarittad seka kiven asfaltin viereinen alareunan korko, etti sen

ylareunan korko.

e Tasauskuvassa ilmoitettujen tasauskayrien korkoja pystyttiin hyddyntaméaan kier-
toliittyman tasauksen kannalta vaativammissa rakenteissa, kuten varsinaisen
ympyran alueella, sekéa teiden kaarrekohdissa, joissa pelkat poikkileikkauksista

lasketut eromitat eivat enaa tuottaneet riittdvan tarkkaa lopputulosta.
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Kiertoliittymatydmaasta muodostettua DTM-mallia pystyttiin hyddyntamaan myods kone-
ohjauksessa, silla asfalttipohjat tehneell&a urakoitsijalla oli kaytdssaan kahdella Leican
GNSS-vastaanottimella varustettu, pyoraalustainen kaivinkone. Koneohjausta hyodyn-
tamalla voitiin vahentaa perinteisen maastoon merkinnan ja tarkistusten tarvetta, silla
kaivinkoneen ohjaaja pystyi suurelta osin tarkistamaan pohjatoisséa vaadittujen leikkaus-

ten ja tayttojen karkeat maarat itse. [4]

Koneohjauksen ansiosta kaivinkonekuski pystyi myoés mittaamaan tarkkeet tydmaa-alu-
een kaivojen kansista silté varalta, ettd nama tulisivat jagdméaan murskeen alle asfaltti-
pohjia tehtaessa. Tarkeaineistoa voitiin taas hyddyntaa ennen ensimmaista asfaltointi-
kertaa, kun kaivojen kannet nostettiin oikeaan korkoon. Koska kyseinen koneohjaus pe-
rustui GNSS-mittaukseen, oli silla saatu korkotarkkuus riittdmatén mm. asfalttipohjien ja
pintojen mittaamiseen. Tasta johtuen lopullisten pintojen mittaukset ja merkinnét suori-

tettiin takymetrilla mittausmiehen toimesta.
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Kuva 16. Kuvassa 16 on kiertoliittymatyémaan valmiiden rakennepintojen DTM-malli.

Malliin (Kuva 16) siséltyvat ajoratojen, kevyen liikenteen vaylien ja linja-autoliikenteen
odotustilojen valmiit asfalttipinnat, reunakivien ylapinnat seka alareunat ja betonikiveys-

alueiden valmiit pinnat.
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5.9 Valiaikaiset liikennejarjestelyt
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Kuva 17. Kuvassa 17 on suunnitelma kiertoliittymatydmaan aikaisesta liikennejarjestelysta.
Klaukkalan keskusta sijaitsee kuvasta vasemmalle. Sininen kiintea- / katkoviiva: Kevyen
likenteen vaylat. Vihrea kiintea- / katkoviiva: Ajoliikenne. Punainen alue: Tyémaan alue-
rajaus
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Kuten johdannossa selostettiin, Kirkkotien ja Klaukkalantien risteys on Klaukkalan kes-
kustaan ja sieltd poispéin kulkevan liikenteen palvelun kannalta merkittavassa ase-
massa. Tavallisen henkildautoliikenteen liséksi risteyksen lapi kulkee paivittain Helsinkiin
suuntaavia ja sieltd saapuvia raskaan kuljetuksen ajoneuvoja ja linja-autoja. Klaukkalan
keskustaan on Klaukkalantien risteyksesta kaksi muuta kulkuyhteytta: Ylitilantie ja Aliti-
lantie. N&ma ovat kuitenkin molemmat luonteeltaan kapeakaistaisia kokoojakatuja, jotka
oli mitoitettu mahduttamaan kaksi rinnakkaista henkildautoa, eivatka tasta johtuen sovel-
tuneet jatkuvaan raskaan liikenteen kayttoon. Liikennemaarien ja teiden laadusta joh-
tuen kiertotien jarjestaminen kummankin tien kautta oli mahdotonta, joten ainoa mahdol-
lisuus keskustan kulkuyhteyden varmistamiseksi oli séilyttaa se risteysalueella, raken-

nustyémaa-alueen yhteydessa.

Valiaikaisia liikennejarjestelyita (kuva 17) suunnitellessa oli my®s otettava huomioon se,
ettd alueen asutuksille ja palveluille tuli sailyttéda jatkuva kulkumahdollisuus niité kaytta-
ville ja se, ettd tydmaan liikennejarjestelyt eivat merkittavasti hairinneet alueella kaytdssa

olevia kevyen liikenteen kulkuyhteyksia tai niiden toimivuutta.
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6 Yhteenveto

Lopputuloksena syntyva infrahankkeiden maastomittauksen ohjeistus on insin6orityon
palautuksen hetkella sisalloltaan alkutekijdissaan siihen nahden, minkalaiselta sen halu-
taan lopulta nayttavan. Kyseisené ajankohtana ohjeistus pitaa sisallaén selostukset ai-
noastaan Klaukkalan Kiertoliittymatyomaalla suoritetuista tyovaiheista. Ohjeistusta tul-
laan paivittamaan tulevaisuudessa sisdltamaan uusia, laadultaan sopivien tydnkuvien

selostuksia ja ohjeistuksia, niiden ilmaantuessa kunnan tyémailla.

Ohjeistuksen tavoiteltu esimerkkitapaus on kattava ja helppolukuinen kuvaus kustakin
tyovaiheesta, jossa ilmenee hyvin kohteen tavoitteet, perusteet, seka mittaukseen ja
asennustdihin liittyvat laatuvaatimukset. Rakenteeltaan jokaisen tydvaiheen ohjeistus tu-

lee pitamaan sisallaéan seuraavat asiat:

* Yleinen esittely kyseisestéd kohteesta. Tassa osiossa selostetaan tyévaiheen pe-
rusteet ja sen vaikutukset infrahankkeen lopputuloksen kannalta. Esittelyn tulee
antaa lukijalle tarpeeksi tietoa rakennusvaiheesta, jotta tama pystyy muodosta-

maan mielikuvan aiheen perusteista.

« Kattava kuvaus kohdeaiheen mittauksesta, merkitsemisesta ja asentamisesta.
Tehokkaan tybnteon ja laadukkaan lopputuloksen takaamiseksi aiheeseen pe-
rehtyvalla tulee olla riittdva ymmarrys myds rakentajien ja asentajien tyéproses-
seista. Laadultaan ja maaraltdan sopivat merkinnat helpottavat rakentamisen kul-
kua, seka vahentavat uudelleenmerkintdjen tarvetta. Tassé osiossa annetaan
tydvaiheeseen sopivista merkkaus- ja mittaustavoista esimerkkeja, jotka pitavat
sisélladn maastomittausten ohjeiden lisaksi my6s ohjeistuksen suunnitelma-ai-
neiston editoinnista mittauskelpoiseen muotoon sek& ohjeistuksen mittauslait-

teiston kayttoon.

* Rajaus tyovaiheeseen liittyvistda mahdollisuuksista virhe- tai vaaratilanteisiin.
Tassa osiossa otetaan kantaa kyseessa olevan tydvaiheen yleisimpiin virheisiin
ja siihen, miten niitd voidaan mittauksen kannalta valttda mahdollisimman tehok-
kaasti. Vaaratilanteista huomioidaan puolestaan ne seikat, jotka todennakoéisim-
min koskevat tydtehtavan toiminta-aluetta mm. maaston, liikennejarjestelyiden tai

olemassa olevien infrarakenteiden kannalta.
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Koneohjaus on tulevaisuudessa mittauksen kannalta merkittavassa roolissa, ja sen
yleistyessa myos Nurmijarven kunnassa todettiin kannattavaksi sisallyttédé ohjeistukseen
my6s oma koneohjausta ja DTM-mallinnusta kasitteleva osio. Insin6orityon laatimisen
hetkell& koneohjausmallinnusta on hyddynnetty paaosin tiealueiden pintojen, seka vesi-
huollon rakentamisessa. Mallintaminen itsessaan on kuitenkin niin monivaiheinen pro-
sessi, ettei sité ole kannattavaa sisallyttaa tyovaiheita kasittelevaan ohjeistukseen. DTM-
mallintamista ja koneohjausta kasittelevat ohjeistukset laaditaan omaksi ohjeistuksek-
seen, jonka toivotaan auttavan pitamaan asiayhteys helposti ymmarrettavana kokonai-

suutena.
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