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Taman insindorityon aiheena oli kuvata Vuosaaréansarakennusprojektin

eri tybvaiheita ja erityisesti vesivaylien ja laign rakentamisen yhteydesséa suoritett
mittauksia yksittdisen mittausalan yrittdjan nakakasta.

Tyon tavoite oli, etta lukijalle muodostuisi kasitgataman rakentamisesta yleisesti S
kasitys mittamiehen tydnkuvasta satamarakennustgitiena

Insin6orityd perustui tydmaalla saatuihin kokemukg havaintoihin tydskentelyssa
kokeneemman mittamiehen apuna ja lomittajana.

Tyon aikana korostui mittamiehen tyon vastuulliseiudnerkitys paljon suuremmaksi
mitd ennakkoon saattoi kuvitella. Rakennuttajanttéyien mittauksia suorittavien
alihankkijoiden patevyyden merkitys ja sen puutasaselvasti esille. Urakoitsijan
kayttamien laadunvalvontajarjestelmien toimittaji@aadunvalvonnassa mittausten
osalta ilmeni kehitystarvetta.

Kaikki suunnitelmat olisi saatava sahkdisessa masao_aatujarjestelmiin mittauster
osalta olisi liitettava lisdd varmennuksia. Kiiggrtdnkaltaisissa hankkeissa tulee
olemaan aina, mutta jo nailla perusparannuksilkkamies kokisi tybmaan vahemmar
rasittavana, koska kokonaisvastuu oikeellisuudeistartyisi lilan paljon yksittdisen
mittamiehen taakaksi.

Ty6ssa esitettyja tydtapoja, oivalluksia ja joht@@isia hyddyntamalla on vastaavier
tehtavien suorittaminen saavutettavissa yksinkagtamaksi ja tehokkaammaksi.
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The main purpose of this study was to describe the measuring tasks needed for the
waterway and quay construction tasks in Vuosaari port. The perspective taken was
that of a single entrepreneur at a measuring company.

The aim of this study was to help the reader form an understanding of harbour
construction generally and, in particular an understanding of the work of a land
surveyor at a harbour construction site.

The study is based on the experiences and observations obtained when working
aside, and occasionally substituting, for an expired surveyor.

During the investigation the extent of the surveyor’s responsibility was highlighted.
The importance of competence among the subcontractors doing measurements, or
the lack there of, was clearly noticed. The authorities doing quality control for the
main constructor/contractor should develop their quality control systems
concerning measuring.

All drawings should be given in an electrical format. The quality control system
concerning measuring duties should be made more reliable. There will always be a
sense of urgency in these projects, but if these basic suggestions for improvement
were implemented, the surveyor in charge would experience less stress in the
working environment, because the main responsibility over everything being
correct would not lie too much with a single surveyor.

By taking into consideration the working methods, remarks and conclusions
mentioned in this study, performing similar tasks in the future would become more
simple and effective.
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1 Johdanto

Tassa insin6oritydssa kasitelladn Vuosaaren sagk@anustyomaalla tehtyja
vesistorakentamiseen ja laiturirakentamiseen Viigtynittauksia yksittaisen mittausalan

yrittajan nakodkulmasta.

TyOssa on kasitelty Vuosaaren satamahanketta orhagassaan, jotta lukijalle
muodostuisi parempi kasitys rakennushankkeen naittedsta. Terramare Oy on myds

saanut tydsséd oman osion, koska yrityksen tunretintheikko.

Terramare Oy voitti sataman laivavaylan ja satafteaden ruoppauksista kaydyn
urakkakilpailun. Yrityksen onnistui myohemmin saaelatavakseen viela
laiturirakenneurakat LRU 1 ja LRU 2, seka reunakialja pistolaituriurakat RPU 1 ja
RPU 2. Tama insindorityd perustuu Terramaren tygomatn alaisuudessa tehtyyn
alihankintaty6hon naihin urakoihin liittyvissa naittstehtavissa. Insin6oérityo keskittyy
paaasiallisesti laiturirakentamiseen liittyviin taitksiin, mutta myos ruoppaajalla,
vedenalaista louhintaa suorittavalla porauslaujallzaralautalla saatuja kokemuksia ja

havaintoja on kasitelty.

Aiheen valintaan vaikutti se, etta sain mahdollgemolla mukana tydmaalla
suorittamassa mittaustehtavia myads itsenaisestnaalla nahda suuren tydmaan
toimintaa sisalta pain. Saatujen kokemusten pegliagteli luontevaa valita

INsSinOoritydn aihe juuri Vuosaaren satamatyOmaasta.

Tydmaan kuluessa kertyneiden havaintojen peruatealjalkikateen todettavissa, etta
valtavan projektin kokonaissuunnittelussa ja tdgenisessa on monella osallistuneella
taholla viela paljon parannettavaa. Ty0 tadssa sskteon viela selvasti kesken, vaikka

juhlapuheista sitad ei huomannut.



2 Vuosaaren satamahanke

Vuosaaren satamahankkeen peruskivi muurattiin G0B.2Satamahanke jakautui
kahteen paahaaraan, ensimmainen oli varsinainamabtnke, josta kaytettiin
tyonimeda Vuosa ja toisen, sataman liikennejarjggtddoskevan hankeen tyénimi oli

Vuoli.

Vuosa-hanke sisalsi mm. laiturien ja merivaylareraamisen. Hankkeen
kokonaiskustannukset olivat 380 miljoona euroa. IWoankkeen
kokonaiskustannuksiksi muodostui 300 miljoonaa au8ataman alueelle
rakennettujen kiinteistdjen rakennuskustannustéeigérvo oli noin 500 miljoonaa
euroa. Vuosa-hankeen arjannostajaisia vietettiif.2007(kuva 1).

Kuva 1. Vuosa-hankkeen harjannostajaisia vieteftiitb.2007.
Kuvassa Helsingin sataman ja Terramaren liput.

Vuosaaren satama-alueen koko on noin 150 heht&ammtialuksia varten on
laiturimetreja kaikkiaan 1500 metrid. Ro-ro-alulesibn laituripaikkoja yhteensa 15.
Satamaan johtava 32 kilometrin pituinen merivajkaa Helsingin majakalta.



Merivaylan virallinen kulkusyvyys on 11,0 metri&msleveys on kapeimmillaan 200

metrid. Satama vihittiin virallisesti kaytt66n 24.2008. (2, s. 1.)

3 Terramare Oy

3.1 50 vuotta vesirakentamista

Terramare Oy tarjoaa asiakkailleen vankan kokenrujsenonipuolisen
erikoisosaamisen satama-, vesi- ja liukuvalurakskolteissa. Erikoistuminen
erilaisiin ruoppaustdihin, vedenalaiseen louhinia&atama- ja laiturirakentamiseen,
liukuvalukohteisiin seka ymparistorakentamiseenebmyt Terramaresta alan johtavan
ammattilaisen ja suunnannayttajan, jonka toimimaykyisin laajentunut myos

maamme rajojen ulkopuolelle.

Terramare Oy on toiminut nykyisella nimell&a&n ruatsk) vuotta. Toiminta alkoi 1960-
luvun alussa nimella Vesi-Pekka Oy, nimesté on pEnéanakin ndhtavissa rippeita
Terramaren vesirakennuskaluston nimissa (Meri-Pakkakka-Pekka, Nosto-Pekka

jne.).

Terramaressa on 50 vuoden vankka kokemus Suonmenaaja vesivaylaverkoston
rakentamisessa sisaltaen kaikki osa-alueet. Yitik®n alkuajoista saakka ollut oma
kalustopankki, jonka tuotantoputkesta on tullut tacaktiivista kehitystyota innovoivaa
vesistorakentamisen laitetta ja vempainta. Ykstaion tribyylitinan
kerrosruoppaukseen kehitetty ympéaristokauha, j@avkéla ruoppaaja pystyy kerralla
lakaisemaan meren pohjasta kyytiin puolen metrmvusgsen mutakerroksen jopa yli 10
neliometrin alueelta. Kauhalla voidaan suorittdeleas pintaruoppaus saastuneen maa-
aineskerroksen poistamiseksi. Sita kaytettiin migesllisesti Vuosaaren

satamarakennustyomaalla.

Terramaren toiminta perustuu pitkan ja laajan kakiesen lisaksi oman
ammattitaitoisen ja motivoituneen henkiléston, omaenipuoliseen ja

suorituskykyiseen erikoiskalustoon seka niiden #tahiseen ja kunnossapitoon.
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Geologian tuntemus, tarkka laadunvalvonta ja sekdiikan etta tybmenetelmien
jatkuva kehitystyo ovat niin ikédan toiminnan paapatteita. Liséksi jatkuva panostus
laatuun, tyoturvallisuuteen ja ymparistonsuojeltukevat yrityksen toimintaa kaikilla

vesirakentamisen osa-alueilla.

3.2 Terramaren avainluvut

Seuraavassa taulukossa on eritelty Terramarenlavatn

LIIKEVAIHTO

2005 2006 2007 2008 2009
(summat M€)
Kansainvaliset toiminnot 5,9 10,5 15,7 23,5 8,6
Suomi 47,8 53,3 546 69,6 44,0
Liikevaihto yhteensa 53,7 638 70,3 93,3 526
Henkilosto 248 278 270 281 270

3.3 Paatoimialat

3.3.1 Ruoppaus

Yrityksella on pitkat perinteet ammattitaitoisessappauksessa vaativissakin kohteissa,
kuten laivavaylilla, kanavissa, satama-altaissafaarakennuskohteissa. Lisaksi
ymparistéruoppaukset ovat nykyajan yha kehittyvégamisaluetta, samoin kuin

ongelmallisten ruoppausmassojen jalkikasittelyt.

3.3.2 Vedenalainen louhinta

Terramare Oy on kehittdnyt pohjoisille vesialuaiilae tyypillisten kovien
merenpohjien louhinta-, poraus- ja rajaytysosaaarsimaaratietoisesti. Ammattitaidon
ja kaluston liséksi yritys on kehittanyt mm. tehakk ja turvallisen pumpattavaa
nestemaista rajahdysainetta kayttavan panostuseter@et sovellutuksen kaytettavaksi

vedenalaisissa louhintatdissa.
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3.3.3 Satama- ja rantarakentaminen

Yritys on luonut pitkélle satama- ja rantarakentsamihistoriaa Suomessa. Satamien ja
laiturien rakentamiseen tarvittava kalusto ja ogaamon yrityksessa hiottu huippuunsa

niin suunnittelun, toteutuksen kuin kehitystonksalia.

3.3.4 Liukuvalukohteet

Liukuvaluliiketoiminta on osa Terramaren vahvaaamssaluetta. Liukuvalukalusto
mahdollistaa useiden kohteiden, kuten laiturielettesm meluseinien toteuttamisen.
Liukuvaluosaaminen siséltad myods monien erikoisiden, kuten porrastornien,
savupiippujen, sdilibiden, vesitornien ja vastaaedtyisosaamista vaativien kohteiden

toteuttamisen.

3.3.5 Ymparistorakentaminen

Ymparistorakentamiseen kuuluvat mm. saastuneidemrassojen ruoppaukset,
lajitykset ja jalkikasittelyt. Lisdksi siihen kuwlat merenpohjassa olevien vaarallisten
esineiden kauko-ohjatut kasittelyt sekéa rakentampselella myds merialueille
sijoitettavien tuulivoimaloiden pohjatyot.

3.3.6 Erikoiskohteet

Terramare Oy:n erikoisosaaminen soveltuu my6s manuihin vesi- ja
rantakohteisiin, kuten pato- ja aallonmurtajarakemseen, laivavaylien
merimerkkien asentamiseen, raskaisiin paalutulsgik@ keinosaarien luomiseen.
Kalusto soveltuu myds vaativiin nostotdihin niinmm&uin sisavesillakin. (1, s. |.)

Vuosaaren tydmaalla tydskenneltiin kaikilla Terraemosaamisalueillgkuva 2).
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Kuva 2. Ensimmainen laiturielementti on mitattukp@lleen Vuosaaren
satamassa ja seuraava on nosturilautan koukussssal asennettavaksi.
Taustalla Terramaren laivastoa merella.

4 Ruoppaus ja vedenalainen louhinta

4.1 Merella toimivien yksikdiden paikanmaarityslatteistot

Vuosaaren satamatytmaalla kaikki merella toimikaikot (ruoppaajat, poralautat,
harausalukset, proomut) oli varustettu GPS-vastéann. Kaikki tydalukset ja yksikot
kayttivat yhteistd KKJ-koordinaattijarjestelmadden paikanmaarityslaitteisto ol
lisdksi yhteydessa Vuosaaren satamaan sijoite®RIufrtukiasemaan signaalilaadun ja
tarkkuuden parantamiseksi.

4.2 Ohjelmistot
Karttaohjelmistot aluksilla olivat jokseenkin yheardt, siten ne tukivat toisiaan.

Peruskarttaohjelmiston olivat laatineet Terraman@oyhtion hollantilaiset tyontekijat,
jotka olivat itse usein myds mukana varsinaisigétehtavissa.
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Yksittaisia koordinaattitietoja oli mahdollisuuskia ohjelmistosta radiopuhelimen
valityksella suoraan toiselle alukselle, jotka @asiottaja nappaili omaan ohjelmaansa.
Tama ominaisuus oli kateva, koska esimerkiksi hrealuksen [6ytaman pienen
tormayskohdan sijainti voitiin nain valittada ruopyele ilman, etta piti lahettad koko
laaja haraustiedosto sahkdpostissa. Ohjelmistelaty varsin helppokayttdiseksi ja sita
pyrittiin kehittdmaan tydmaan aikana lisdd. Suévipettiin usein koko mittavan
satamahankkeen aikana, jotta siité olisi saatd \Wayttajaystavallisempi. Paivitykset
onnistuivat mielestani hyvin, paasin osaltani myésuttamaan ohjelmiston

kehitykseen kertomalla kehittgjille kehitysidegaishavaitsemiani ongelmia.

4.3 GPS-jarjestelman kalibrointi

Terramaren laatujarjestelma edellyttad, ettd jekatgdomaalla olevan aluksen GPS-
jarjestelma kalibroidaan maaraajoin. TAma toteatetaittaamalla takymetrilla
antennin koordinaatit, joita verrataan GPS-laittisantamiin koordinaatteihin.

Mikali koordinaattitiedoissa esiintyi poikkeamiapotettiin GPS-laitteiston parametreja

siten, etta keskinaiset arvot taas vastasivatiamsi

4.4 Ruoppaus

Ruoppauskohteet oli rakennuttajan toimesta kattaija maaritetty huolellisesti.
Jokaisen ruoppaajan tietojarjestelmaan oli asemmeettoko tydmaan kattava
pohjakartta, josta kavi ilmi kaikkien ruopattavikohteiden sijainti ja urakka-alueiden
rajat. Ruoppaajan operaattorilla on edesséén kadsitoria. Toisessa on esilla
ruopattavan kohteen pintakartta, jossa ruoppaustdédpuolinen osa oli varjatty
punaisella varilla. Toisesta monitorista operaafigstyi seuraamaan puomin ja kauhan
likeratoja kaaviokuvasta, jossa ruoppaajan poéikkaus ja meren pohja nékyivat
samanaikaisesti. Sitd mukaa ruoppaus edistyi, kantan punainen véari muuttui
vihre&ksi. TAma tarkoitti sitd, etta vihrea aluevalmis ja ruoppaaja saattoi siirtya

seuraavalle punaiselle kaivuu-alueelle.
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| o AR P
Kuva 3. Ruoppaaja on loytanyt suuren kiven

4.5 Vedenalainen louhinta

Mikali ruoppauksen jalkeen tyokohteen pintakartfdiegounaista varia, tama tarkoitti
sitd, ettd ruoppaus ei ole onnistunut, koska katmdkalliota. Vedenalainen louhinta
edellyttaa erityisen huolellista paikanmaaritystkéslouhintatydbn onnistumisen etta
mya0s tyoturvallisuuden kannalfeuva 3).Ennen GPS-jarjestelmien, tietokoneiden ja
ohjelmistojen yleistymista paikannettiin porauséduakymetrimittauksella ja
porauslinjat piirrettiin erityisen sapluunan avutt@limetripaperille. Sapluunassa oli
merkittynad prismapisteiden paikat, joiden perusdggirtdminen tehtiin. Rivivalien
keskinaista etaisyytta mittailtiin suhdeviivaimella

Tana paivana louhintatydn paikanmaarityksessatemniGPS:n liséksi ainoastaan
tyokohteen elektroninen pintakartta. Louhinta etereeittain siten, etta jokaisella
rivilla on kymmenen porareikaa 2,5 metrin etaisyjdmisistaan. Jokainen reika
ladataan rajahdysaineella heti kun poraus on valfd@san jalkeen poraus aloitetaan

viereiselta reialta. Yleisesti kaytetty porausrukiduon kooltaan 2,5 m x 2,5 m.
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Kun koko rivi on saatu porattua ja panostettuaretan lautta taaksepain 2,5 m ja
aloitetaan uuden rivin poraus. Muutaman porausiidkeen aletaan kayttamaan
nimitysta louhintakenttéa. Louhintakentassa voi bstpolla muutama tuhat kiloa

rajahdysainetta.

4.5.1 Vedenalainen louhinta vaatii huolellisuutta

Kun kentta on valmis, porauslautta siirtyy noin 106trin etaisyydelle kentéasta ja sen
jalkeen kentta rajaytetadn. Vesi vaimentaa rajdgpkvaikutusta yllattavan
voimakkaasti, siksi 100 metrin turvaetaisyys orstayiittava. Porauslautan

pintakartalle piirtyy jokainen louhintarivi. Paiker@arityksessa on oltava huolellinen,
koska 2,5 metrin etaisyydella porattavasta reiéstpanostettu reika, jossa on myos
sytytysnalli. Mikali poraus osuu tallaiseen reikaén vaarana, etta koko kentta rgjahtaa
paalle hallitsemattomasti.

4.5.2 Vedenalainen louhinta voi epaonnistua

Jos porauslinjojen vali jaa liilan suureksi, voilhmta epaonnistua, koska koko kentta tai
osa siita voi jaada lukkoon. Kallio ei murskaanowdtulla tavalla tai louhos voi jdada
niin karkeaksiKuva 3),etta lohkareita joudutaan rajayttdmaan uudelleeee kuin

ruoppaaja pystyy nostamaan kivet proomgkuva 4)
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Kuva 4. Porauslautta on tunkattu irti vedesta radydkgen ajaksi. Taustalla on valmis
elementtirivi odottamassa asennusta.

4.6 Ruoppausmassat lajitysalueelle ja hyotykayttao

Ruoppaussuunnitelmissa osoitettiin ruoppausmassijersalueet. Maa-ainekset
kuljetettiin erityisilla ruoppausproomuilla, joidéastitilavuus oli keskimaarin noin 500
kuutiometrid. Proomujen rakennetta voi verrata @empalkoon. Siinéd on kaksi
ponttoonia, jotka on yhdistetty yldosastaan satlandilaosassa on vahvat hydrauliset
tunkit kummassakin paassa. Kun tunkit aukaistiiim, ponttoonit aukesivat alaosasta
erilleen toisistaan ja lasti paasi valumaan merKen.lasti oli purettu, ajettiin tunkit
taas kiinni. Ammattipiireissa puhutaan "palkoproosta’. Kantavuusominaisuuksiltaan
huonot maa-ainekset kuljetettiin 1gjitysalueill@uhe pyrittiin hyddyntdmaan alueen
kenttarakenteissa.

Proomujen ohjaamoissa oli tietokoneen naytolla mttgika kaikki 1gjitysalueet ja
kulkureitit. GPS-paikannuksen avulla proomujenhaippo 16ytaa kulloinenkin
lajitysalue ja reitt{kuva 5).
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Kuva 5. Etualalla olevan haran takana proomu onka#a lajitysalueelle.
Taustalla on porauslautta ja ruoppaaja tyossa.

5 Merenpohjan kartoitus ja kulkusyvyyden varmistaminen

5.1 Tutkimusmenetelmista yleisesti

Meren pohjatutkimukset voidaan jakaa vaylamittamksivomerimittauksiin sekéa
rannikolla ja sisavesilla tehtaviin aluemittaukshMuosaaressa tehtiin pelkastaan
vaylamittauksia, mik& on vaativinta ja vastuulltsimerimittausty6ta. Vayla- ja
avomerimittaukset suoritetaan peittavilla mittausetelmilld, jolloin mitattavalla
alueella saadaan pohjasta kattava syvyystieto. ga&nnuksen ansiosta
sijaintitarkkuus on parantunut merkittavasti. Kaikierenpohjan kartoitustoimintojen

tuottamat mittaustulokset ovat nykyisin elektroaidatatiedostoja.

Vaylan suunnittelu ja rakentaminen edellyttaa viytéauksia. Niilla varmistetaan, etta

alueet ovat riittdvan syvia (haluttu syvyys on néd§rtydsuunnitelmassa).
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Vaylamittausten ja -luotausten perusteella maaaretisatutkimuksia tai ruoppauksia
vaativat matalat kohdat meren pohjasta. Mittauptgnsteella selvitetaan esim.
poistettavan matalikon sisaltaméat ruoppausmassatdanalaisen rakennuskohteen
tarkka topografia. Vaylaalueiden matalimmat kohatatisaksi varmistettava
mekaanisesti haraamalla vaylan riittavan kulkusgeyyvarmistamiseksi. Merkittavalla
osalla vaylista joudutaan tekemaan toistuvastpytiduotauksia, koska pohjan
topografia muuttuu jatkuvasti ihmisen toiminnamyannonilmididen vaikutuksien

seurauksena.

Merenmittauksissa kaytetaan akustisia, mekaarasigtisia menetelmia. Akustiset
menetelmat, kuten monikeilaus, kaikuharaus ja kadtaus, perustuvat laitteen
lahettdman ja kohteesta takaisin heijastuneenigaaain kulkuajan mittaamiseen.
Mekaaninen tankoharaus perustuu kiintean, tietgguyyteen asetetun poikittaisen
teraspalkin kuljettamiseen veden alla. Optiset rredmeit, kuten laserkeilaus,
perustuvat lahetetyn valopulssin kulkuajan mittasean lahettimesta kohteeseen ja
takaisin. (5, s. 1.)

5.2 Vuosaaren tytmaalla kaytettyja mittausmenetelm merella

Kaikuharauksessa yhdistyvat periaatteessa sekéluatlus ettéd tankoharaus.
Kaikuharaus on monikeilauksen tapaan peittava ostteenetelma. Alukseen sijoitetaan
useita kaikuantureita poikittain aluksen kolilinja@dhden riviin siten, etta anturien

lahettamat kaikupulssit eli mittauskeilat peittaigisensa.

Pohjasta heijastuneen kaikupulssin kulkuaika mataténturin ja pohjan valinen
etdisyys saadaan laskettua, koska tiedetdan ateremesnopeus vedessa.
Yhdistamalla se muihin laitteiston antamiin tieinisaadaan laskettua mitatun paikan
syvyys. Jotta koko haluttu alue saadaan mitattitéapasti, sovitetaan aluksen nopeus
siten, ettd mittauskeilat peittavat toisensa mydksan etenemissuunnassa. Nain
saadaan vesialueen pohjasta tihead kaikuluotauskKdtkuharausaluksessa on GPS-
vastaanotin, jonka syottama sijaintitieto yhdistet&aikuluotaustiedostoon reaaliajassa

ja siita edelleen yhteiseen karttapohjaan ilmalfiseé valimuokkauksia.
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5.3 Tankoharaus

Tankohara on ponttoonien varassa kelluva lauttkgdkeskella on aukko, josta
mittausalus paasee ponttonien valiin ohjaamaamhari&ua. Harassa on veden alla
tietylle syvyydelle upotettu poikittainen terastankla-aisa. Siitd nousee aluksen
kummallekin sivulle pystyaisat, joihin on asetetfvyysasteikko. Haran syvyytta
saadetaan pystyaisojen sivuilla kulkevien vaijeagualla, joiden vedenalainen paa on
kiinnitetty poikittaiseen ala-aisaan ja ylapaa piem vintturiin. Haralautan etukulmien
kautta on johdettu vaijerit vinsseilta ala-aisali&iden avulla kontrolloidaan haran
pystyaisojen kohtisuoruutta vedenpintaan nahdestyBigat nousevat ylospain haran
koskettaessa pohjgkuva 6).

Jos vedenalainen kohde on selvasti haraussyvywtéalampi, pysahtyy haran
eteneminen tormayskohdassa kokonaan. Haraamatlaarokonkreettisesti varmistaa
tietylla syvyydella olevat kiintedt kohteet ja esta vapaa vesitila haraussyvyyteen asti.
Joskus haratanko ottaa kiinni kiintedan kohteesaenvahan siten, etta sitd on vaikea
huomata. Hara ei pyséhdy, eikd tanko nouse huovastiaTaman takia haran tangosta
tulisi pitdd harauksen aikana kiinni, jotta void&giden avulla tuntea tangon

vahainenkin varahtely ja liike. (6, s. 1.)

Vesistorakennustdissé on aina mukana muuttuvafjariéknerivedenpinnan

korkeuden vaihtelu. Vedenpinnan korkeutta seungtitkuvasti ja tiedot paivitettiin
ruoppaajien ja porauslauttojen jarjestelmiin uskédoja tydpaivan aikana.
Haraustehtavissa on vedenkorkeutta seurattavasentyuolellisesti ja sdadettava haran

ala-aisan korkeus aina vastaamaan juuri senhetkist&veden pinnankorkeutta.
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Kulkuaukko Ponttoonit
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Kuva 7. Tankohara, jossa on GPS-paikannus.
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5.3.1 Tankoharauksen paikantamismenetelmat

Haraustyo edellyttaa jatkuvaa paikannusta sekaubkmgjen ja harausaluksen kulun
jatkuvaa seuraamista joko takymetrin tai GPS-lgitb@ avulla, jotta haraustulos olisi
luotettava. Ennen satelliittipaikannusjarjestelmyéxistymista seurattiin ja ohjattiin
harausta takymetrin avulla. Tama edellytti mittameléd huomattavaa tarkkuutta.
Radiopuhelimen avulla oli jatkuvasti ilmoitettavarausalukselle ajolinjan korjauksia.
Samanaikaisesti oli tehtava reittitallennuksia g peiton varmistamiseksi. Lisaksi

oli koko ajan oltava valmis kartoittamaan mahdelipohjakosketuksen sijainti

Nykyaan harausaluksissa on GPS-vastaankiiva 7), (kuva 9Vuosaaren tydmaalla
oli vield aineiston luotettavuuden parantamiseksadR TK-tukiasema. Harausaluksella
on erityinen ohjelma, jossa on yhteinen karttapébjeo tyomaasta. Tasta
karttapohjasta ndhdaan harattavan alueen rajahd béjelma on reaaliaikaisesti
yhteydessa GPS-vastaanottimeen. Harauksen alkepgsaistetaan tietokoneesta
haraustoiminto. Ohjelma piirtaa poikittaistangowyista kaistaa tietokoneen ruudulle,
jonka varin voi valita vapaastiJos ja kun hara tormé&a kiintedan kohteeseengtaan
osumanappia, jolloin ohjelma piirtdéd poikittaistangnittaisen viivan kyseiseen
kohtaan kartalle poikittain haran kulkusuuntaandsih Tahan kohtaa tulisi ajaa haralla

useammasta eri suunnasta. Nain saataisiin tarksshpiys tormayskohdan laajuudesta.
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Haraustulosten perusteella muodostunut k&tiga 8)toimitetaan ruoppaajille
sahkopostina. Ruoppaajan tyonjohtaja asettaa gatan ruoppaajan
tietojarjestelmaan ja ruoppaaja ohjataan sen oni¥®+-laitteiston avulla haran
térmayskohtien osittamiin kohteisiin. Ruoppauksi#kgen suoritetaan kohteen

uusintaharaus.

5.3.2 Vastaanottoharaus on virallinen toimitus

Tankoharaus on ainut merenkulkulaitoksen hyvaksyraéetelma, jonka avulla
voidaan suorittaa uuden vaylaalueen virallinenaeasbtto. Vastaanottoharaus on
virallinen toimitus, jonka perusteella laaditaarallinen harauspoytékirja
litekarttoineen ja allekirjoituksineen. Tydmaariw@an ja vastaavan tyonjohtajan
lisdksi mukana vastaanottoharauksissa on aina megdsnkulkulaitoksen

valtuuttamana virallisten harausten vastaanottfjaviaksen omaava tarkastaja.

6 Laiturit

6. 1 Laiturityypit Vuosaaren satamassa

Kulmatukimuurilaituri on rakenneperiaatteeltaan varsin pitkalle suuhniteseasta eri
tyOvaiheesta koostuva massiivinen betonirakennel@igurirakenne on kauttaaltaan
betonia. Se sopii kaytettavaksi silloin, kun megpehjan geologia on maa-
aineskoostumukseltaan kantavaa materiaalia. Kallimoreeni ovat sopivia
perustamisalustoja. Mikali suunnitelma-alueen paiggeriaali on savea tai muutoin
kantavuusominaisuuksiltaan puutteellinen, on rak#tama teraksisten putkipaalujen
varaan tukeutuva laituri, jossa vain merenpaalliosunus ja paalujen tayttomateriaali on
betonia. Putkipaalutus soveltuu erityisgssiolaiturin tukirakenteeksi. Pistolaiturilla
tarkoitetaan muutaman kymmenen metrin levyistalmgkennetta, jonka molemmat
sivut muodostavat laiturin. Vuosaaren satamatyolmaakennettiin kumpaakin

laiturityyppid.
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6.1.1 Kulmatukimuurilaituri

Kulmatukimuurilaiturin rakentamisen ensimmainenheaon meren pohjan louhinta ja
ruoppaus suunnitelmasyvyyteen. Ruoppaus tehdaatlisodidessa viela puoli metria
syvemmaksi, koska jarean ruoppaajan konetyotarkkousiuri. Laiturialueen pohjan ja
edustan riittava syvyys varmennetaan tankoharalakggbatasaisuudet taytetddn ja
tasataan 64 mm:n murskeella laiturielementtieniafeggn suunnitelmasyvyyteen.

Laiturielementteja on kahdenlaisia. Raskaampi, @pa00 tonnin painoinen
peruselementti on nimeltad&n K-elementti. Siind wegyn lisdksi pohjalevy eli jalka ja
kaksi "siiped”. Pohjalevyn vahvuus on puoli metg&,on koko elementin levyinen ja
ulottuu kymmenen metrid tulevan laiturikentan a8épi on kolmion muotoinen
pystyseina jalan takareunasta etulevyn puolivakievyempi, noin 80 tonnia painava,
jokaisen K-elementin valiin tuleva levymainen elentieon nimeltd&n S-elementti.

Siind on vain pystyseina. Elementtiryhma on muaiaiten, etta K-elementit estavat

niiden valiin sijoitettavan S-elementin kaatumigkava 10).

Kuva 10. K- ja S-elementteja on liukuvalun jaljiltgvalla nostopaikalla odottamassa
asennusta. Vesirajassa on asennettuna elemerdtiévi
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Jokainen elementti asennettiin erikseen. Elemenkinekeus oli Vuosaaressa
keskimaarin 14 metrid. Rakenteen seindmavahvuus38i metria. Kaytetty betoni oli
erikoisbetonia. Elementit valmistettiin tasaisemstdn paalla liukuvalutekniikalla siten,
ettd yhdessa liukuvalussa oli useita elementtipateyikuvalupaikat sijoitettiin rannan
tuntumaan riviin, josta valmiit elementit oli helppostaa asennuslautalle. Elementit
kuljetettiin asennuslautalla varsinaiselle asenaiksle, jossa mittamies varmisti
asennuksen oikealle paika(leuva 11).Aluksi asennettiin kaksi K-elementtia ja sen
jalkeen S-elementti niiden valiin. Elementtirivigéd meren pinnan ylapuolelle nékyviin

puoli metria.

Kuva 11. Elementtirivistoa meressa. Asennus riitagtkymetrilla.

Elementtien asennuksen jalkeen suoritettiin niiderstan taytto louheella. Lohetta
ajettiin K-elementin jalan paalle. Tama tukevaietkennetta ja esti elementtirivia
kaatumasta. Taustatayton jalkeen suoritettiin |gijtén syvatiivistys. Laiturin reuna-
alueella tiivistys tehtiin raskaalla jyralla. Lomikakennettiin elementtirivin paalle

laiturin varsinainen nakyva osuus: tunnelilaituri.
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Meren pohjaan laiturin edustalle rakennettiin kaaitaan 10 m:n levyinen eroosiolaatta
betonista. Laatan tehtavana oli estaa laivojenysotiktojen kulkeutuminen
laiturielementtien alle ja siten estaa elementtiehjan alla olevan murskeen
huuhtoutuminen. Eroosiolaatan vahvuus oli puoliraeNoin viiden metrin valein
laiturin pituussuunnassa asennettiin sukeltajaaugella maalla tehdyt eroosiopalkit
meren pohjaan poikittain laiturilinjaan n&dhden.KRedn leveys ja korkeus oli puoli
metria ja pituus 5 metrid. Palkkien sivuilla olittantaterékset. Palkkien valit valettiin
vedenalaisena valuna tayteen betonia sukeltajatesiga valuputkea.

6.1.2 Pistolaituri

Pistolaiturin rakenne perustuu meren pohjaan lgdtygraksisten vino- ja pystypaalujen
muodostaman paaluryhman paalle rakennettavaanitatenteeseefkuva 12).
Putkipaalut olivat Vuosaaren tydmaalla halkaisgatt padosin 0,914 m keskipituuden

ollessa noin 30 m.

Kuva 12. Pistolaituri perustetaan putkipaalujen &an.
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Paalut lyo6tiin paalutuslautalta paalutuskartan tbeiiin kohtiin ja kaltevuuksiin ja aina
kovaan pohjaan asti. Paalujen karjet ulottuivabpemmillaan kymmenia metreja
meren pohjan alapuolelle tukeutuen vankasti ympéaés maa-ainekseen myos
sivuttaissuunnassa. Paalut katkaistiin suunnitetm@udesta ja paalujen sisdén
asennettiin maissa valmiiksi tehty raudoituskehikk&a siitéa kohtisuoraan ylospain
noin 2 metrin mittainen I-palkki. Lopuksi paalutietiiin tayteen betonia. Valun jalkeen

valmiista paaluista torrotti joukko jameria 32 mntantuntateraksia ja I-palkki.

I-palkit katkaistiin kaikki samasta korkeudest&gamli noin 1,8 metrid paalun paan
ylapuolella. Naiden I-palkkien p&éalle asetettiittdalinjaan n&dhden yli poikittain

500 mm korkeat I-palkit. Naista palkeista otettiipppukannatus alaspéin 16 mm Gewi-
tangoilla 300 mm korkeisiin I-palkkeihin, jotka wdit [ahelld vesirajaa. Nama palkit
asetettiin laiturin pituussuuntaan paalurivien kuaekin puolelle. Niiden ylapintojen
korkeudet asetettiin tasoon +0,28 metrid. Jokdigetkin paalle tehtiin kahdeksan
tuuman lankuista poikittainen koolaus, jonka paatiennettiin muottilevy. Pohjamuotin

ylapinnan taso oli +0,50 metr{&uva 13)

Kuva 13. Riipputuenta pistolaiturilla. Keskimmal&gpalkilla on pohja valmiina.
Reunapalkin I-palkit odottavat mittamiesta korkeugaatamista varten.
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Muottilevyjen paalle mitattiin jokaisen pituussuaisen palkin reunalinjat ja
pituusjaksot. Laudoituksen ja vankan raudoituksdicepn muotteihin valettiin puolen
metrin vahvuinen pohjalaatta. Betonivalun kuivutkaakki I-palkit poistettiin.
Pituussuuntaisten palkkirivien tyhjat valit taytietpoikittain ladottavilla kuorilaatoilla,
jotka tuotiin tydmaalle betonitehtaalta valmiina.

Reunimmaisten palkkien paalle rakennettiin reunarhjauhuoltotunnelit.
Kuorilaattojen yhdistama, huoltotunnelien valiidya alue raudoitettiin yhtenaiseksi ja
valettiin kauttaaltaan keskimaarin 0,6 metrin vabkeksi kansilaatakgkuva 14).
Reunamuurien ylapinnan taso oli +2,40 metria. Niidélisen betonikannen tasoksi
muodostui +1,60 metrid. Tama alue taytettiin muetiikga asfaltoitiin siten, ettd koko
laiturin kansi oli lopulta kauttaaltaan samassadaa.

|4

Kuva 14. Kuorilaattojen alue raudoitettiin ja betmtiin pistolaiturin kansilaataksi.
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7 Laiturielementtien asennusmittaus

7.1 Linja-asennus vanhalla menetelmalla

Laiturielementtien asennuksessa oli apuna nostirdaNosto-Pekka silloin, kun
elementin painoluokka oli vAhemman kuin 220 tonKiarkeat, jopa 350 tonnia
painavat elementit nostettiin venalaisella Bokatynisella nostolautallgkuva 15).
Nosturilautan operaattorilla oli kaytdossaan elekimen pohjakartta, johon oli
merkittyna elementtien asennuskaavio. Satelliittianuksen avulla operaattori pystyi
tuomaan nosturilautan hyvin lahelle elementin veaisita loppusijoituspaikkaa.

Nosturi haki asennettavan elementin elementtifgist(kuva 16)Asennusvaiheessa
operaattori laski elementin aivan pohjan tuntumaatenkin siten, etta elementti

riippui vapaast{kuva 17).Taman maarityksen operaattori teki visuaalisestkia
tiedossa oli, ettd kun elementin korkeus on pdikai, sen ylareuna on tasossa +0,50 m
vedenkorkeuden nollatasosta. Meriveden korkeusodddo asennuksen ajan kaikkien
osallisten tiedossa.

Kuva 15. Vasemmalla Nosto-Pekka, oikealla Bokatyr.
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Kuva 16. Elementtirivistd odottamassa asennusta.

Kuva 17. K-elementin asennusmittaus on alkamassaitn kulmassa.
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Yleensa varsinainen asennusmittaus on suoritegn, ttdaiturielementtien
teoreettisen ulkolinjan betonipinnan jatkeelle rakennetaan apupiste jolle
maaritetddn koordinaatit. Takymetriin asetetaanridinjan teoreettinen suuntakulma.
Mittamies ohjeistaa operaattoria radiopuhelimitegailemalla hiusristikon linjaa ja

elementin betonireunaa keskenaan.

Elementin pituusmittana kaytettavaa paalulukuaeanmattu siten, ettd prismamies
seisoo elementin paalla ja pitdd prismaa elemenittamiehen puoleisessa kulmassa.

Tasta asennusmenetelmasta kaytetiin nimitystd#sgnnusmenetelma.

Radiopuhelinkeskustelussa on usein huono kuuluwarilaiset konedénet viela
hairitsevat kuuluvuutta. Kun mittamies ohjeistaamaattoria, on kaikkien usein hankala
kasittdd, kumpaa elementin paata mittamies kulloigkittaa siirrattad. valilla
seurataan tamanpuolista, valilla ulkopaata, vadikapaata ja valilla Helsingin paata.
Lopulta paat menevat sekaisin, tyd menee hankaldsmentilla on tapana vapaana
riippuessaan pyoria ja liikkkua, siksi mittamiegpgsty aina ndkemaan elementin
betonista ulkolinjaa selvasti. Lisaksi betonistantyvat harjaterastartunnat ovat
saattaneet vaantya ja osaltaan peittaneet nakgyysttsitten prismamies on
muodostanut nakoesteen. Lisdksi on muistettaviajgita tehdadn myds ydaikana.
Venalaisen nosturilautan veloitusperusteena onokawsihinta, siksi koko asennus on
suoritettava mahdollisimman tehokkaasti ja nopeblsein yoaikaan merenkaynti on
rauhallisempaa, mika on asennuksen kannalta t&tked oisinaan sade ja sumu
hankaloittavat asennusmittausta. Valtaosa Bok&tyagentamistamme elementeista
asennettiin joulukuun lopulla 2007, jolloin pimggshuono saa hairitsivat tyota

paivittain. Hankala mittaustyo oli saatava joustavaselkeéksi ja turvallisemmaksi.

7.2 Linja-asennus uudella menetelmalla

Mainitut ongelmat tiedostaen ryhdyttiin miettimaaritaukseen uusia tydmenetelmia.
Asennusmittauksen seurannan ja nakyvyyden estgatistettava. Seuranta ja pohjaan
laskun jalkeinen sijainti on pystyttava maarittaméati, ettei prismamiehen tarvitse

asennuksen aikana kéavella joskus jaisenkin elemghthdyttamaan sen toista paata.
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Radioliikenne pitd& saada selvaksi siten, ettéij@kapaikallaolija kasittdd heti kumpaa
paata elementista kulloinkin ollaan siitamassaitOvalonheitinten aiheuttaman
haikaisyn vuoksi on keksittava ratkaisu siiher etittamies varmasti pystyy
seuramaan asennusta ja on koko ajan tietoinen etemasennosta, koska koko ndkyma
on haikaistytilanteessa taysin musta takymetrikekissa. Elementtien suuren
lukumaaran vuoksi asennusmittauksen vahaisenkirykelai parannusmenetelman

merkitys olisi huomattava.

Vuosaaren satamatytmaalla otettiin kayttoon uuiafya, josta sai alkunsa uusi linja-
asennusmenetelmAsennuksessa kaytettava apupiste rakennettiin nyiten, etta se
betonireunan sijaan olikin nyt 0,3 metria varsinaien laiturielementtien

teoreettisen betonilinjan ulkopuolella

Nyt ongelmaksi muodostui, miten arvioida tuo et{ssgiten, ettd asennus onnistuisi.
Ratkaisuksi kehitettiin vaakatasoon sijoitettavitataudat, jotka kiinnitettiin

elementin kumpaankin padhéan. Mittalaudoista mitédo@n puoleiseen paahan liimattiin
neonvihrea kontaktimuovi ja takimmaiseen neonpuwerasiten, etté teoreettisesta
nollalinjasta elementtid kohden oli molemmissa ahgiidoissa liimattuna vain
neonkeltainen muovMittalaudassa olevan varimuutoksen kohdalla ¢dirssiis uuden
tyotavan mukainen elementin teoreettinen asennasliautoihin merkittiin mitta-
asteikko, jonka avulla elementin linjapoikkeamastgylukemaan heti. Toiseen
mittalautaan liimattiin lisaksi heijastintarra pigmitan seuraamiseksi. Nain elementin
heilumisen, harjaterasten ja prismamiehen aiheuait@steet nakyvyydelle oli poistettu.
Takimmainen mittalauta asennettiin korkeammallg¢anitehen puoleiseen lautaan
nahden. Mittamies tiesi haikaisytilanteessa mastifiyttavista laudoista heti, etta

ylempi lauta on takimmainen ja painvastoin.

Radiopuhelinliikenne selkiintyi ratkaisevasti, keyindyttiin puhumaan vihreésta ja
punaisesta paasta. Samat mittalaudat kiinnitestimalla tavalla taas seuraavaan

elementtiin, kun uusi asennustilanne oli kasillét&autoihin perustuva uusi linja-
asennusmenetelma oli menestys, laiturielementsenraustyd onnistui talla

menetelmalla selvasti paremnikuva 18).
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Kuva 18. Uusi linja-asennusmenetelma. Vanhassa telemi&ssa takymetri osoitti
betonireunan linjaa, jossa nyt on prisma. Mittalajein perusteella vihred paa on 4 cm
ja punainen péa 3 cm sisélla. Keltaisen rajallatenreettinen asennuslinja. Punaisessa
laudassa on prismaheijastintarra etaisyyden seuiatnvarten. Lautojen asteikossa on
pystyviivat 10 cm:n jaolla ja pienet apuviivat 5:anetaisyydella niistd. Prisman avulla
tehtiin ensimmainen tarkemittaus. Ohjainvaijeritlaskettu 16ysalle.

7.3 Sivusta-asennus vanhalla menetelmalla

Joidenkin laiturilinjojen kohdalla tilanne oli haallmpi, koska linja-
asennusmenetelmaa ei aina voitu kayttaa. Laitjafikummankaan jatkeen puolella ei

ollut mahdollisuutta rakentaa apupistettd, kosk#dgsoli meri.

Naita suhteellisen harvinaisia tilanteita varterkégtdssa ollut nk. sivusta-
asennusmenetelma. Mittaus suoritetaan rakennettanvann sisapuolelta. Takymetri
asemoidaan silmamaaraisesti suunnilleen asennettédeaentin taakse
mahdollisimman kohtisuoraan laiturilinjan kangkava 19)Menetelméa perustuu
tydtapaan, jossa asennettavan elementin kummasd&kikulmassa on prismamies,

joka heiluvan elementin paalla yrittaa pitaa prisenavan tasauskuplaa paikallaan.
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Elementin selk& on 35 cm:n levyinen, siind on hargestartuntoja tiheasti.
Prismasauvan tasauskupla on pidettava koko aseemalan paikoillaan, koska
prismamies ei ole tietoinen, milloin mittamies s\ujuuri hanen pitamaansa prismaa.
Liséksi prisman on oltava vahintdan puolen metarkkudella, koska muuten
harjaterakset estavat mittamiesta ndkemasta pridi@akalissa asennustapauksissa
koko ty0 saattaa kestaa parikin tuntia, usein tjgt@aan huonossa sadssa tai
esimerkiksi pimeassa. Tama menetelma on todettin inankalaksi ja tyoturvallisuutta

vaarantavaksi.

7.4 Sivusta-asennus uudella menetelmalla

Uudesta linja-asennusmenetelmasta saatujen paseivkokemusten innoittamana
kehittyi uusi sivusta-asennusmenetelma. Taméakinetedma perustui mittalautoihin,
jotka nyt asennettiin siten, etta laudan lappes#psnta ja elementin ulkopinta olivat
samaa pystytasoa. Toiseen lautaan liimattiin puemaja toiseen vihred kontaktimuovi

ja liséksi prismaheijastintarrat kumpaankin lautdmsmamiehia ei enda tarvittu, koska
etaisyyksia mitattiin nyt naista prismaheijastintésta. Talvisaikaan kun elementin
paalla on lunta ja jaata, menetelman merkitys pamsten tyoturvallisuuden kannalta
on huomattava. Samalla prismamiehina toimineet wapat muihin tehtaviin

elementin asennuksen ajaksi.

Takymetrin naytolla nakyi suorakulmainen poikkeanttameoreettiseen asennuslinjaan
nahden. Mittamies tavoitteli lukemaksi —50 mm. Kagkismaheijastintarrat olivat
samalla korkeudella, seurantamittauksen vaihto eteim kulmien kesken onnistui
nopeasti, mittalautojen varien perusteella nostutdlle komennetut ohjauskéskyt olivat
lyhyita ja selkeitdkuvat 19 ja 20).
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Kuva 19. Sivusta-asennusta varten takymetrin agaipaikan valinnassa oli
huomioitava aktiiviprismojen hankala sijainti.

, l' . ' <25
Mittamies =

Kuva 20. Sivusta-asennusmittaus kaynnissa.
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7.5 Siirtymé&ennakkoa jo asennusvaiheessa

Laiturielementtien asennustoleranssi oli 50 mm @kantaan. Aikaisemmilta tydmailta
saatujen kokemusten perusteella oli tiedossalattigielementtien taustatayton
yhteydessé elementit kallistuvat laiturilinjaan déh ulospain noin 50-80 mm.

Elementissa on nk. jalka, mik& on koko elementuyilgen ja ulottuu keskimaarin 10
metria tulevan laiturin alle. Elementin poikkile#ks on L-kirjaimen muotoinen. Aluksi
laiturin taustataytto tehdéaan elementin jalan ggalllaiturin reunan laheisyydessa aina
laituriin n&hden pituussuuntaisesti, jotta elemendéi kohdistuisi kohtisuoraa ulospain
tyontavaa kuormitusta. Tayttdtavasta huolimattaneldtit siirtyivat Vuosaaressakin
keskimaarin oletetun mukaisesti. Tdma todennakdsieigma ennakoitiin
asennusmittausten yhteydesséa pyrkimalla asentaeb@aentit tietoisesti 50 mm:n

sisdan teoreettisesta asennuslinjasta.

Asennusten yhteydessa ilmeni, etta jokainen eleim@nbma yksilo ja kayttaytyi eri
tavalla. Muutaman senttimetrin virhe nostoreikigaisnissa tai elementin
painopisteessa kertautui laskemisvaiheessa stt@meétamies joutui ottamaan lisaa
ennakkoa, koska elementti ei riippunutkaan nostkoimkussa enaa vaakasuorassa.
Taman seurauksena elementti osui pohjaan kulméedapaéan siirtyessa sitd mukaa

kun elementti laskeutui alemmakkuva 21).

Laskukertojen yhteydessa ennakkoa oli usein mavigtielementtia jouduttiin
toisinaan kayttdmaan toistuvasti pohjassa, ennanhaluttu lopullinen sijainti oli
saavutettu. Asennustyon yhteydessa karttuneen katsen perusteella mittamies
pystyi elementin asennon perusteella arvioimaalokikin tarvittavan ennakon jo
etukateen yllattavan tarkasti. Usein rajustikinddian riippunut elementti osui
paikoilleen ensimmaisellé laskukerralla, vaikkaatkoa saattoi parhaimmillaan olla

alun toista metria.



37

Kuva 21. K-elementti riippuu vinossa. Kannella m&ayos S-elementti.

7.6 Tarkepiirustus

Kun elementti on paikoillaan, niin sen kummastadimkulmasta mitataan
asennuskoordinaatit ennen kuin nostolautta lahteegamaan seuraavaa elementtia.
Taustatayton jalkeen elementtien sijainti mitataadelleen ja ennen rakennekerroksia
suoritettavan syvatiivistyksen jalkeen viela keliesmn. Mittausten perusteella laaditaan
DWG-formaatissa tarkemittauspiirustus, jonka pobyjaina on suunnittelijan paperille
laatima elementtikaaviopiirustus. Mittamies ontairyt tAman kaaviopiirustuksen
sahkoiseen muotoon. Tahan tarkepiirustukseen disaénalle tasoilleen jokaisen
mittauskerran tulokset piirtdmalla elementin setkée kaaviokuva aina uudelleen.
Lisaksi siihen merkitaan siirtymamitat elementiareettiseen sijaintiin nahden seka
korkeus(kuva 22).

Teoreettinen elementin sijainti on merkitty turkbasvarilla. Jokainen tarkemittaus
mittoineen ja korkeuslukuineen asetetaan omalldl&@mn omalle tasolleen. Merkinta
BK25 tarkoittaa B-laiturilla, K-elementti numero .25
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ES1 tarkoittaa E-laiturilla, S-elementti numerdvassa 22 K-elementti BK25 on
ensimmaisen kerran tarkemitattu punaisella vasilé, kertaa koskevat siirtymat ja
korkeudet nakyvat piirustuksessa. Toinen mittauskaerkittiin violetilla ja kolmas
sinisella varilla. Tarkemittaus tehtiin K-elemeattimolemmista paistad. S-elementeisté
seurattiin ainoastaan sen keskikohdan korkeuttapatsesti.

Laiturin nékyviin jddvan reunamuurin ulkolinja orerkitty vihreélla katkoviivalla. Se
on puoli metria ulompana elementtien asennusliajasarkemittauspiirustukset
toimitettiin s&dhkopostin valityksella suunnittelimDWG-formaatissa. Suunnittelijan
hyvaksynnan jalkeen voitiin aloittaa hyvaksytynneémttiriviston taustan taytto
louheella. Taustatayton ja syvatiivistyksen jalkegkennettiin elementtiriviston paalle

varsinainen nakyva laiturirakenne, josta suurinussali tunnelilaituria.



N: 23736.186
E: 63296.087

Kuva 22. Ote elementtiasennuksen tarkepiirustu&g48ss. 1).
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8 Tunnelilaiturin rakentaminen

8.1 Tunnelilaituri

Kun laiturielementit oli asennettu ja taustatayébty, aloitettiin varsinainen laiturin
nakyvan osuuden rakentaminen. Laiturirakenteetiesigé huoltotunneli, johon
sijoitettiin sahkokaapeloinnit ja muut johdotuksE#sta laiturityypista kaytetaan
yleisnimitysta tunnelilaitur{kuva 23) Vuosaaressa tunnelilaiturin poikkileikkauksen
leveys oli 3,4 m ja korkeus 1,9 m. Pohjalaatan vais\woli 0,3 m, se valettiin aluksi
kauttaaltaan koko reunamuurirakenteen tydalustaksion +0,80 m. Pohjalaatan
ulkoreunaan valettiin 1,0 m ja sisdreunaan 0,9veddetonipalkki, jonka ylareunan
korkeus oli tasossa + 1,90 m. Palkkien vali jaiianaksi. Lopuksi palkkien ja tunnelin
paalle valettiin kauttaaltaan puolen metrin vahenipintalaatta. Nain rakenteen sisalle
jai 1,5 m levea ja 1,1 m korkea huoltotunneli. ugit ylapinnan valmiin pinnan taso oli
+2,40 m.

Kuva 23. Tunnelilaiturin poikkileikkaus.
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8.2 Laiturilinjan maaritys

Laiturielementeista jai asennuksen jalkeen nakypiiali metrid ylapaan
suunnitelmatason ollessa +0,50 m. TAh&n osaantkitim kannatinkonsolit noin
metrin valein laiturin pituussuunnassa. Konsoliéalle tehtiin tukikoolaus, jonka
paalle asennettiin muottilevy. Tahan muottilevyyiattiin reunamuurin linjamerkit
(kuva 24).

Kuva 24. Laiturin reunamuurilinjan merkintadmittaos alkamassa. Prismamies etsii
kynaa. Taustalla Nosto-Pekka odottaa mittamiesténehtin asennusmittaukseen.

Taman linja paatepisteiden koordinaatit oli annsttunnitelmapiirustuksessa. Merkinta
tehtiin takymetrin vertailulinja-ohjelmalla. Laitarrakennettiin 20 metrin jaksoissa ja
jokaisen jakson rajalle tehtiin likuntasauma, ppsastakkaisten betonipintojen valiin
asennettiin bitumihuopakaista. Muottilevyyn meikittaiturilinjamerkin liséksi aina
myds laiturin pituussuuntainen lukemamerkki jaksgjamerkiksi. Vuosaaren

tydmaalla pisin yhtendinen suora laiturilinja dliyudeltaan 748,8 metria.
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8.3 Laiturirakenteen korkeuden maaritys

Reunamuurin alareunan suunnittelukorkeus oli +@58&onsolien ylapinnan tasoksi
asetettiin +0,38 m. Koolauksen korkeus oli 100 mmgpottilevyn 20 mm. Muottilevyn
ylapinnan tasoksi muodostui nain +0,50 m, mik&mjbds reunamuurin alapinnan taso.
Konsolien korkeus mitattiin tasolaserilla ja lahdkeus laserille otettiin alueen
virallisen korkeuskiintopistejarjestelmén alapistée jonka mittamies oli tuonut
tyokohteen tuntumaan. Reunamuurin ylapinnan sutahmiaso oli +2,40 m. Kun
muottiseina oli saatu laudoitettua, oli seuraavasdaessa mittamiehen vuoro.
Tasolaserin avulla mittamies 161 seinamuottiin vianpinnan tasoa osoittavat
korkeusnaulat 2-3 metrin vélein. Naulat vahvisiteienilla maalimerkeilla, koska ol
vaarana, etta ne sekoittuvat kirvesmiesten ja littagien kayttdmien apunaulojen
kanssa. Pohjalaatan raudoituksen jalkeen merk#éimvalukorkeus teipeilla
harjaterastartuntoihin. Héyrynmuodostus talviaikeat tasolaserin kayton.

Mittamiehen tehtavana oli merkita muotteihin aplenksia raudoittajille ja erilaisia
valukorkeuksia betonimiehillgkuva 25) Betoniterasten tartunnat jatkuivat palkeista
pintalaatan ylaverkkoon asti. Korkeusmerkkien tefitéi oli mm. estaa tartuntaterasten
nouseminen "kovalle”. Betonipinnan ja lahimman raitusteraksen sivun valinen
suojaetaisyys oli piirustuksissa maaratty 50 mmittainseksi. Tassa tapauksessa siis
varmistettiin, ettd raudoitusverkon ylapinnan tasglettynyt tason +2,35 m

ylapuolelle.

8.4 Laiturivarusteiden mittaus

Kun seka ulkoreunan etta sisareunan muotti oligpl@lan, merkitsi mittamies muottiin
laiturivarusteiden paikkoja. Vuosaaren tydmaallajeeen 20 metrin pituiseen jaksoon

tuli kaksi tormayskumia, joista kaytettiin nimitgstenderi.

Sen tehtavana on suojata laituria ja siihen kitgm#é alusta kolhuilta. Fenderin
kiinnityspulttien paikat merkittiin muottiin. Laitin ylareunassa kulkee kauttaaltaan

200 mm x 200 mm reunaparru, jonka kiinnityspultgeeikat merkittiin metrin vélein.
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Muutamaan jaksoon sijoitettiin lisdksi laituripatgjoiden kiinnityspulttien paikat
mittamies niin ikdan merkitsi muottilevyyn. Tunraiiurin sisdpuolen muottiin
merkittiin putkilapivientien varausten paikkoja.

Kuva 25. Mittamies on asettanut teippimerkit vakinille tunnelilaiturin pohjalaatan
valua varten. Reunapalkkien ja pohjalaatan valukwotka osoittava kulmarima on
paikoillaan. Raudoitushakasten korkeus on asenmeittamiehen asettamien merkkien
perusteella.

Tama muottilevyjen valissa suoritettu laiturivagiden merkintamittaus tehtiin
perinteisin menetelmin. Edellisen jakson liikkuntasamerkin kohdalle, silmien
korkeudelle lyétiin naula, johon mittanauhan noflamsetettiin.

Jakson toiseen paahan lyotiin naula liikuntasausasolisen metria yli ja mittanauha
lukittiin sopivaan mittaan siten, etta kun mittahan kahva laitettiin naulaan, nauha ol
kiredlla. Juokseva pituusmitta oli néin silmienlkeudella koko merkinnan ajan.
Pitkalla vatupassilla projisoitiin haluttu pituudtaimerkittavalle kohdalle ja korkeus
mitattiin taskumitalla puhtaan pinnan korkeusnaalastupassilla piirrettya pystyviivaa
pitkin.
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8.5 Laituripollarin asennus

Laituripollarien asennus tehtiin aina takymetrimnitksena. Pollarin ylapinnan
suunnittelutaso oli +3,00 m. Yleensa pollari tuhiajakson puolivaliin ja ulompaan
reunapalkkiin, jonne mittamies oli merkinnyt pituyes korkeusmerkin muiden seinélle
tehtyjen merkintojen yhteydessa. Korkeusmerkin gieella hitsari teki paksuista
harjateraksista asennusalustan puolitoista torairgapalle pollarille. Pollari nostettiin
alustalle autonosturillékuva 26).Siihen merkittiin keskimerkki, josta mitattiin tarin
suuntaista pituusmittaa, poikittaiset keskimerkitripaankin padhén, joista mitattiin
kohtisuoraa etaisyytta laiturilinjaan nahden. Katlgrin kummankin p&én keskimerkin
poikkeama kohtisuoraan laiturilinjasta oli 0,625arkorkeus +3,00 m seka keskimerkin

pituuslukema suunnitelman mukainen, oli pollarikpdlaan.

Kuva 26. Laituripollarin asennusmittaus tehtiin $asvinopaalun mittauksen
yhteydessa.
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8.6 Laiturin kansirakenteiden mittaus

Tunnelilaiturin kanteen tuli koko matkalle keltaméialkaisijaltaan 60 mm:n vahvuinen
pybrea umpirautainen reunateféava 27) Reunaterdskaiteen ylapinnan taso on
+2,54 m ja korkeus 140 mm. Reunaterdksesta joljalkdtartunnat kansilaatan
raudoitukseen puolen metrin valein, ne valettiinki kannen betonoinnin yhteydessa.
Kaiteen tehtava on varoittaa laiturilla kulkija@® metrin etéisyydelld olevasta laiturin

ulkoreunasta ja putoamisvaarasta.

Satamanosturin virransyottokaapelien ohjainteragat reunateraksen kaltaisia.
Onhjainteraksia on kaksin kappalein rinnakkain sitdté niiden vali keskelta keskelle
on 0,4 m ja etdisyys laiturilinjasta terasten peddlin 2,28 m. Ohjainterasten ylapinta
on 140 mm laiturin pinnan yldpuolella. Ohjaintedisavulla nosturin
virransyottokaapeli pysyy nosturia liikuteltaesgden valissa. Tunnelilaiturin
sisapuolisen palkin keskelld, kolmen metrin et&ia laiturilinjasta on

merenpuoleisen nosturikiskon keskilinja.

Ennen laiturikannen betonointia asetettiin laiakgon molempiin paihin lankut
poikittain laiturilinjaan nahden. Vertailulinja-adimalla kumpaankin lankkuun mitattiin
takymetrilla naulamerkit reunateréksen, ohjainterdga nosturikiskon keskilinjalle.
Naulojen valiin kiristettiin siimalanka, jonka alahitsarit linjasivat terakset oikeisiin
kohtiin.
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Kuva 27. Tunnelilaiturin kansi. Kuvassa pollarirkapuolella on keltainen reunateras
ja sisapuolella nosturin keltaiset virranottokaaigel ohjainterakset. Nosturikiskon
aluslevy on aluspulttien mutterien varassa. Aluglav korkeus on saadetty
millimetritarkkuudella. Kiskon asennuksen jalkeesk&palkin ja aluslevyn valiin
tehtiin jalkivalu.

8.7 Nosturikiskojen mittaus

Nosturikisko oli hyvin haastava ja monivaiheinernteniskohde, koska mittojen
tarkkuustoleranssit olivat kaikkiin suuntiin hyyarenet. Ennen laiturikannen
betonointia asennettiin kiskojen aluspulttien sapht. Jokainen pultti tydnnettiin
alakautta sapluunaan siten, etta ylapuolelle girkitd nékyviin 70 mm pultin kannan
osoittaessa alaspain. Pultin ylapédahan kierrettitteri, joka esti sitd painumasta
alaspain. Yhden sapluunan pituus oli 3,9 m ja lev@$5 m. Pulttijako kiskon
pituussuunnassa oli 0,5 m. Pultin pituus oli 0,farhalkaisija 20 mm. Pultteja ol
kahdessa rivissa, niiden vali oli 0,42 m.

Sapluunat pultteineen linjattiin tarkasti paikodieja lopuksi pulttien ylapaiden
korkeudet hienoséaadettiin tasolaserin avulla suahmakorkeuteen. Kun sapluuna

pultteineen oli oikeassa korkeudessa, hitsattjpiusmatuet tilapaisten tyotukien tilalle.
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Sapluunat asetettiin koko jakson matkalle, lopntiaturipalkin paalla oli kahdessa

rivissa pultteja puolen metrin jaolla tarkalleemsasa tasossa.

Kun laiturin kansi oli valettu, poistettiin sapluatrieikkaamalla kulmahiomakoneella
asennustuet poikki. Aluspulttien kierteet puhdistebetonista. Pulteissa olevat
sapluunan kannatinmutterit asetettiin seuraavaaitsemalla samaan korkeuteen
millimetrin toleranssilla. Sapluunan tilalle asétetseuraavaksi teraksinen
nosturikiskon aluslevy, jonka pituus oli 3,9 m,dgs 0,45 m ja vahvuus 20 mm. Levyn
reikgjako oli sama kuin sapluunassa. Levy asetgttiiteissa olevien mutterien varaan.

Pulttien kierteisiin kiristettiin toiset mutterituslevyn ylapuolelle.

Nosturikiskot toimitettiin tydmaalle pitkind salkw@. Kiskot asetettiin aluslevyjen paalle
paat vastakkain. Mittamies maaritti kiskon keskamjatkeelle tarkan mittapisteen.
Takymetri asemoitiin télle pisteelle. Kiskolinjagoreettinen suuntakulma asetettiin
takymetriin ja sivuttainen saatéruuvi lukittiin. $&o linjattiin hiusristikon pystylangan
avulla. Hitsari asetti kiskon paalle vaakatasooraldasta tehdyn mittaussapluunan
selkapuoli ylospain. U-rauta oli muotoiltu sitettdese istui jAmakasti kiskon paalla.
Sen keskella oli ohut, 20 mm korkea tahtayspiikkskoa k&énnettiin, kunnes
tahtayspiikki oli takymetrin hiuslangan kanssa sssadinjassa. Kisko hitsattiin silta
kohdalta kevyesti kiinni aluslevyyn. Sama tyo teisin kolmen metrin vélein uudelleen
ja jatkettiin talla menetelmalla koko kiskon matkalLinjauksen jalkeen kisko hitsattiin

kiinni lopullisesti.

Toisen kiskoparin asennus tehtiin samalla menetiinmasaksi asennuksen yhteydessa
tyota seurattiin mittaamalla mittanauhalla kohtisam jannevalid noin 10 metrin
valein. Vuosaaren tydmaalla nosturikiskojen korkelesanssi oli 2 mm. Jannevalin

toleranssi oli 5 mm.
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8.8 Kansiluukkuja

Tunnelilaiturin kansilaattaan mitattiin lisaksi sahaisia kulkuaukkoja, sadevesikaivoja
ja huoltoluukkujalkuva 28).Niiden sijainnit mitattiin takymetrilla. Korkeusnokat

naiden valumuotteihin mitattiin tasolaserilla.

Kuva 28. Tunnelilaiturin kansilaatan jakso on vadrhietonoitavaksi.

9 Paalutus
9.1 Putkipaalut

Vuosaaren tydmaalla ly6tiin meren pohjaan kaikkid@8 kpl terasputkipaaluja, joissa
kaikissa oli kalliokarki. Keskim&arin joka toineagduista oli vinopaalu kaltevuudella
3:1, loput paalut ly6tiin pystyasennossa. Paalatitthna toimi Meri-Pekka-niminen
tyolautta(kuva 29)jonka ruoppauspuomistoon oli rakennettu erityitedime
putkipaalutusta varten.
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Kuva 29. Paalutuslautta Meri-Pekka suorittamasssqlaiturin paalutusta.

Lyontivasarana toimi jarea Junttan-merkkinen vadayéntikorkeus vaihteli 1,0 ja 0,2
metrin korkeuksien valilla. Loppulyodntitaulukot ddiadittu PDA-mittausten perusteella
siten, etté paaluihin ei paassyt lyonnin aikanadksthmaan voimia, jotka olisivat
saattaneet vahingoittaa paalun rakennetta. Kaiyp lyotiin kallioon tai kantavaan
pohjaan asti. Paalukartoissa esitetty sijaintitoiesi oli 100 mm. Terasputkipaalujen
halkaisija oli 0,914 m ja keskimaardinen pituuekB0 m. Kaikkien paalujen
yhteenlaskettu pituus oli yli 22 km. Paalujen kgateli katkaisukorkeuden ylapuolisia
hukkaputkia jai noin 2 000 m.

Paalut toimitti Rautaruukin Raahen tehdas. Tyoreaa! kuljetettiin maanteitse rekka-
autoilla keskim&arin 20-30 metrin mittaisina. Tyé@iharakennettiin erityinen pyoriva
laitteisto, "tehdas”, jonka paalla kaksi paalu&edtiin yhteen hitsaamalla yhdeksi
pitkaksi paaluksi. Kaikki hitsausaumat rontgenktiraennen paalujen siirtdmisté
varsinaiseen lyontivarastoon. Paalut tilattiin etk koodattuina, koska jokaisen paalun
loppusijoituspaikka ja suunnitelmapituus oli tatkasaaritetty alustavien
pohjatutkimustietojen perusteella.
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Kuva 30. Mittamies laski putkipaalujen koordinagi#peripiirustusten perusteella.

9.2 Koordinaatit paperipiirustuksista

Paalutuspiirustuksia ei ollut mahdollista saadlselssa formaatissa, etta paalujen
koordinaatit olisi voinut lukea suoraan piirustigtaitakymetrin muistiin sahkaoisesti.
Mittamies joutui laatimaan paperipiirustusten péraa oman sahkdisen piirustuksen
tietokoneelle, josta paalujen koordinaatit pisteetmmeen siirrettiin takymetrin
muistiin. Tama oli toimintamalli koko tydémaan ajgkaisen paalun kohdalla.
Tekniikassa mentiin 10-15 vuotta taaksepain. Akiammasteltiin yleisesti, mutta
kukaan ei onnistunut kd&ntamaan suunnittelijangp@éisa asiassa. Mittamiehen

tekemien laskelmien oikeellisuuden varmistamismeara ei ollut(kuva 30).

9.3 Pystypaalun asennusmittaus

Paalujen asennusmittaus tehtiin takymetrimittau&s&akymetri asemoitiin vapaalle
kojeasemalle ja mittaus perustui takymetrissa @eyasteenmerkinta ohjelmistoon.
Haluttu paalunumero nappailtin mittalaitteesedrelma valitsi sen perusteella
mitattavan paalun keskipisteen koordinaatit vastail mitattujen arvojen kanssa.
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Takymetrin ohjelmisto nayttaa ruudulla suorakulratloordinaattien erotusmitat
takymetrin ja mitattavan paalun suhteessa. A-mitt@rotus etéaisyyden suhteessa ja B-

mitta erotus sivusuunnassa.

Aluksi paalutuskone nosti paalun kyytiin. Ennentggaalun mittauksen aloittamista
varmistettiin paalun pystysuoruus mekaanisellapadsilla tarkistaen kahdelta sivulta.
Mittamiehen suunnasta katsottuna etaisyys paalutattiim sen keskeltd vahentamalla
etaisyydesta paalun sateen mitta. Radiopuhelimefteawittamies luki
sijaintikorjauksia paalutuslautan operaattoriltg siirsi lautan puomistoa toivottuun
suuntaan siten, etta paalu pysyi koko ajan pystyassgkuva 31).Kun paalun

keskelta saavutettiin mittauslukemat A= +0,46 ja@®B0, voitiin paalu laskea pohjaan.

Muutaman lydntikerran jalkeen tarkistettiin, etéafun sijainti ei ollut muuttunut. Jos
siirtymaa havaittiin, operaattori korjasi paalurdalleen oikeaan kohtaan mittamiehen
lukemien ohjeiden mukaisesti. Mittamies seuraslyiaata lyémisen aikana
herkeamatta, heti kun siirtymaa oli havaittavis&gtyi lyonti keskeyttaa ja tehda uusi
sijaintikorjaus. Pystypaalun asennuksen yhteydels$i&aksi seurattava paalun
pystysuoruutta takymetrin hiusristikon avulla.

Lydnnin aikaista seurantamittausta ja tarvittayjairgtikorjauksia jatkettiin, kunnes
paalu oli niin syvalla maan sisélla, etta mahdtdhssijaintikorjausten vaatimaa
mekaanista voimaa ei tyokoneesta enda 16ytynyt.
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Kuva 31. Pystypaalun asennusmittaus.

9.4 Vinopaalun asennusmittaus

Vinopaalun kohdalla tyGtapa oli paapiirteiltaén sahainen. Paalun pystykaltevuus
asetettiin etukéateen erityisella vinovatupass8ligaintimittaus tehtiin pisteenmerkinta
ohjelmiston avulla samalla tavoin kun pystypaalarkohdalla silla poikkeuksella, etta
mittauskohdan korkeusaseman oli nyt oltava paatikaksutasossguva 32)

Vinopaalujen sijainti ja asento oli suunniteltu te@sottamaan laiturin peruslinjaan
nahden vinosti kohdistuvia kuormia. Taméan johdodtainopaalujen
asentosuunnitelmissa samanaikaisesti huomioitykaiévuuden lisdksi myos
sivuittaiskaltevuus laiturin pitkittdiseen keskjaan nahderSivuttaiskaltevuutta
mitattiin takymetrin vertailulinja ohjelmistoa k&§en. Tata varten mittamiehen oli
paalujen koordinaattitietoja laskiessaan lasketjakaiselle vinopaalulle katkaisutason
keskipisteen koordinaattien lisaksi toinen koorditipgiste suoralta, joka kulki paalun

keskipisteen kautta suunnitelman mukaiseen sivdaaarpystykaltevuudella 3:1.
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Tasta kolmiulotteisesta linjasta kaytettiin tydnarf@varuuslinja”. Tata toista
koordinaattia ei suunnitelmissa annettu koskaar kpimaan aikana. Mittamies

maaritti ndAmakin koordinaatit itse.

Vinopaalu asetettiin siimamaaraisesti lahelle cgksig@intia. Pisteenmerkinté
ohjelmistolla paalun katkaisutaso mitattiin paileh. Vertailulinjaohjelmistoa

kayttaen mittamies mittasi lukeman paalun sividen katkaisutasosta ja toisen
lukeman mahdollisimman korkealta paalun sivultattdliskohdat sivuilta jarjestettiin
siten, etté ne olivat paalun selkalinjaan ndhdemassa kulmassa samalla puolella
paalua. Vertailulinja ohjelmiston A-mitta osoittasttauskohdan pituusmitan suhteessa
paalun katkaisutason pituusmittaan avaruuslinjamsassa. B-mitta osoittaa
suorakulmaisen poikkeamamitan teoreettisesta astnjasta sivulle. Kun

kummastakin mittauspisteesta saavutettiin samat®j46 m, oli vinopaalu oikeassa
paikassa. Ennen lydnnin aloittamista tarkistettigla kertaalleen katkaisutason sijainti

pisteenmerkinta ohjelmistoli&uva 33).

B-mitta voi olla myds negatiivinen luku —0,46 mippuen siitd, kummalla puolella
avaruuslinjaa mittamies sattuu olemaan. Tarkeaattd B-mitan etumerkki on
molemmissa sivujen mittauskohdissa sama. Vinopaallypnninaikainen
seurantamittaus noudatti pystypaalujen seurantaqtetia ja katkaisutason sijaintia oli

seurattava mahdollisimman pitkaan ja tiiviisti.
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Kuva 32. Vinopaalun asennusmittausta hyvalla saalla
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Kuva 33. Vinopaalun asennusmittausta rantasateessa.
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Lopuksi mittamies merkitsi paaluihin katkaisukorblet) tyGlautan henkilosto sitoi
paalut hitsaamalla ne 100 mm:n RHS-palkeilla togsi kiinni yhdeksi paketiksi, ettei

myrsky tai muu mahdollinen ulkoinen tekija paadsktittamaan paalujékuva 34).

Kuva 34. Putkipaalujen lyonnin jalkeen ne katk@stnittamiehen antamien
korkeusmerkkien perusteella ja tuettiin toisiinsa.

9.5 Tarkepiirustus

Paalujen katkaisun ja sidonnan jalkeen suoritetiiichen sijainnin tarkistusmittaus.
Jokaisen paalun katkaisutasossa katkaisusaumah&ehtattiin kolme pistetta
jakamalla mittauspisteet mahdollisimman etaallsistdéan. Tulokset siirrettiin
takymetrin muistista mittamiehen laatimalle elekiselle paalutuskartalle. Paalujen
teoreettiset ympyramerkit oli asetettu tasollekpnimi oliteoreettinenPistetiedosto
tuotiin tasolle, jonka nimi olpisteet Piirto-ohjelmiston toiminnalla tehtiin ympyra
kolmen pisteen kautta, piirrettiin paalujen totewditia sijainteja vastaavat ympyramerkit

ruudulle. Uudet ympyramerkit siirrettiin lopuksstalle, jonka nimi oltoteutuneet
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Teoreettinen ja toteutunut taso asetettiin samarsskti nakymaan tietokoneen ruudulle
ja kumpikin taso korostettiin eri varilla luettavden parantamiseksi. Mittalanka
toiminnolla piirrettiin jokaisen paalua kuvaavan yyramerkin teoreettisen ja
toteutuneen keskipisteen valinen siirtymamittaukait pituus- ja poikittaissuunnassa.
Mittalukema piirrettiin sille puolelle teoreettisygmpyramerkkié, minne toteutunut
ympyramerkki oli sijoittunut. Lukeman sijainti texettiseen ympyramerkkiin ndhden
siis osoitti siirtyman suunnaMittalukuarvo ilmoitti sen maaran millimetreina.
Tarkepiirustus toimitettiin s&dhkdpostin valitykseuunnittelijalle hyvaksyttavaksi.

Tarkepiirustuksen hyvaksynnan jalkeen voitiin déatseuraavat tyovaihgé@uva 35).

Kuvan 35 esittamasta piirustuksesta ilmenee, et yhden paalun kohdalla toinen
siirtymamitta on ollut suurempi kuin sallittu 200mm asennustoleranssi.
Siirtymamittojen keskiarvo on 50 mm. Putkipaalutusistui kaikkiaan erinomaisesti,
valtaosa koko ison tydémaan paalumaarasta pystyttieuttamaan annettujen
sijaintitoleranssien rajoissa. Huolellisen paaltytds merkitys korostui seuraavien
tyovaiheiden yhteydessa, koska suunnittelijanreinaut tehda lisapiirustuksia
paalujen sijanneista johtuvien poikkeamien vuolkkiottityot ja raudoitukset voitiin

nain toteuttaa alkuperaisten suunnitelmien mukaisin
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Kuva 35. Ote putkipaalutuksen tarkepiirustukseBtaaisella varilla on merkittyna
vinopaalujen teoreettinen sijainti. Toteutunut sifaon merkitty sinisella varilla.
Siirtymamitan lukuarvon puoli teoreettiseen paatabygliin ndhden osoittaa siirtyman
suunnan ja lukuarvo sen maaran millimetreina. Mllateerkityt viivat osoittavat
vinopaalujen suuntakulmia.
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10 Kokemuksia kentalta

10.1 Mittamiehena ruoppaajalla ja porauslautalla

Vuosaaren satamatyomaalla tekemani mittauksebijgakautuivat monille eri osa-
alueille. Merimittaustoissa paasin kayttamaan vismga tekniikkaa olevia
paikannuslaitteita ja ohjelmistoja, joista moneteonyisesti kehitetty
satamarakennustarpeita varten. Muutamissa ohjedriimeni joitakin puutteita ja
keskeneraisyyksid, mutta niita pyrittiin koko ajahittamaan paremmin toimiviksi.
Ruoppaajilla ja porauslautoilla tehtava paikannbistiykad kartoitus- ja maaralaskentatyo
ovat mittamiehen nakokulmasta hyvin yksitoikkoisiatehtavia, jossa muutamat
samanlaiset tyorutiinit toistuvat paivittain. Mittdesten ty6 nayttikin keskittyvan

paljolti jarjestelmien yllapitoon, koska jatkuvaité ja kosteus aiheuttivat paikannus- ja
nayttolaitteisiin ongelmia, jotka johtuivat paaositoksissa ja kaapeloinneissa

ilmenneista vioista.

10.2 Riskialtis tydymparisto lautoilla

Oli kuitenkin mielenkiintoista ndhda ja paasta ktdmaan kaytdnndssa mittamiehen
tehtavia ruoppaus- ja porausaluksilla. Tyévuorgjgaus lautoilla oli 12 tuntia, tyota
tehtiin periaatteella kaksi viikkoa tydssa ja viikkapaalla. Joka toinen tyoviikko oli

yovuoroviikko, jolloin vuoro alkoi iltakuudelta jpaattyi aamukuudelta.

Tyoskentelypaikkana tydalus on selva terveysrigkikka tyoturvallisuutta onkin viime
vuosina liséatty perusteellisesti kouluttamalla hkistoa ja lisddmalla suojavarustusta
seka kehittamalla teknisia ratkaisuja, jotka edtaitéstumista tapaturmille.
Terramaressa on tyoturvallisuusvaatimukset tan&paihuipputasolla. Silti
toimintaymparistéssa on yha terveydellisia riskit&té, joita ei vain ole mahdollista
kokonaan poistaa milloinkaan. Niita on seka pitkalikavalilla etta valitttman
tapaturman vaaran muodossa. Ruoppaajia ja pordtagkaon haaksirikkoutunut
myrskyissé ja joskus varsin kohtalokkain seurauksin
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Lautoilla tydoskenteleva altistuu jatkuvalle mikrotéille ja melulle, lisdksi mereen
putoamisen vaara on aina olemassa. Voiteluain@daqe vakisinkin jossain maarin
lautan kannelle liséaten liukastumisriskia, lisak&tallisen kannen paalle kertynyt jaa ja
lumi yhdessé puutteellinen valaistuksen kanssa wstadat myos liukastumisriskin,
koska kannen levypinta on sileé toisin kuin maatgpiRitkaan jatkuneen yévuorotyon

on liséksi monissa tutkimuksissa todettu altistaspgién- ja verisuonitaudeille.

10.3 Mittamiehené betonirakennustydmaalla

Maanrakennustehtavissa kaytossa oli vanhanmaliimed@aninen takymetri, jolla
mitattiin betonirakentamista seké paalutusta. lssakttausvarustukseen kuului
perinteinen kirvesmiehen varustus, kuten naulareypgsara, pitka vatupassi, pitka ja
lyhyt mitta, taskulamppu jne. Pystyin tehtavissadyntamaan seka
kartoittajakoulutustani ettd maanmittauslinjanmégirikoulutuksessa saamiani tietoja ja
taitoja. Samalla sain vankan kasityksen kokonaisisgsta mittaustyosta ison projektin
sisélla, oppien tyon aikana erilaisia nikseja jantgnetelmia kokeneiden tekijéiden

opastuksen ja neuvojen kautta.

10.4 Robottitakymetri vai mekaaninen

Nykyaikainen robottitakymetri on varsin kateva, lallaan avarassa maastossa ja
kartoitetaan esimerkiksi maastoa vaikkapa masdesniésa varten. Kun mitattiin
betonirakenteita, mittauskohde oli useimmitenasgdissa paikassa, ettd mittalaite oli
tuotava aivan kohteen tuntumaan ja asemoitava ipapiraa paivina jopa yli
kolmekymmenté kertaa. Kaukana kentalla koko tyGindielevaa robottitakymetria ei
olisi mitenkdan voinut kayttaa, koska jokaisen auttkohteen ymparistdéssa tapasi olla

nakoesteind muottipinoja, maa-aineskasoja, tyokanee.

Mittamies sijoittui l&helle mittauskohdetta kirveiginen tai hitsarin toimiessa
prismamiehend; nain he tiesivat, mita oli merkjigtynissa merkinnat olivat.
Mittaustarkkuutta varmennettiin asettamalla prismaitaman senttimetrin korkeudelle,

jotta prismasauvan tasauskuplan lukemavirhe eiigidéskuttamaan mittaustulokseen.
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Vuosaaren tydmaalla esiintyi tarkemittaustehtavieb@ttitakymetrin kayttajia, joilla
prismasauvassa prisma saattoi olla jopa yli kamdetnin korkeudella. Pieni kuplan
lukemavirhe tai sauvan heilahdus tallennusnappgihtaydessa voi helposti

aikaansaada senttimetriluokkaa olevan virheen usttdokseen.

10.5 Vanha menetelméa on varma joka saalla

Uusimpien takymetrimallien nayttéruutuun on mahidtdl asettaa koko tydmaan
kartasto ja poimia sielta erityiselld osoitintikalinerkittavat pisteet ja linjat vapaasti
mitattaviksi. Ominaisuus on varsin kateva, mutta taimitaan ulkoilmassa kaikkina
vuoden- ja vuorokaudenaikoifleuva 37) pienen nayttéruudun varaan tukeutuminen
vaikkapa pimedan aikaan sankassa rantasateessalkkiupakkasessa olisi selva
virheriski. Silméalaseja kayttavien kohdalla ongeleld korostuisi, kun mittamies

yrittdd markien tai huurteisten silmalasien kit piskuista nayttéruutua.

Kuva 37. Saa ei estanyt mittauksia.
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Mekaanisen takymetrin naytolla oli kolme rivia saunumeroita ja kertynyt ranta ol
helposti yhdella pyyhkaisylla poistettu. Koko tycekartan kattavia sopivassa
mittakaavassa olevia A4-koon osatulosteita pistearomeen oli mukana
muovikelmuissa. Pistenumeroiden kirjasinkoko olirsuTalla menetelmalla oli etu

juuri siing, etta se toimi varmasti kaikissa tikgissa juuri hyvan luettavuutensa ansiosta.
Tyobmaalla oli useita tydvaiheita samanaikaisestdryhmia oli erilaisissa tehtavissa, ja
mittamiehen oli oltava koko ajan valmiudessa. Tigdtsia tuli paljon myds pimean
aikana ja surkean saan vallitessa. Mainoksissa takymetrimalleja esitellaan T-

paitoihin pukeutuneina kauniissa poutasadélsséa 38).

Kuva 38. Mittamiehia tydssa takymetrin mainoskuaag s. 1)
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11 Yhteenveto

11.1 Virheellinen pistetieto urakoitsijalle

Vuosaaren sataman tydmaa-alueelle oli rakennuttajaresta perustettu
kiintopisteverkosto. Tydmaan kiintopistetiedot detiiin maastossa ja urakoitsijalle
luovutettiin pisteselityskortit, joiden perusteaif@maan mittaus oli tarkoitus toteuttaa.
Meluntorjuntaseinan rakentamisen alkuvaiheessdtastii, etta takymetrin asemointi
tuotti ison sulkuvirheen tiettyjen pisteiden kaws®emoitaessa. Asemoinnissa
kaytettavat pisteet oli valittu siten, ettda aseria@nnistui. Kavi ilmi, etté yksi
rakennuttajan antamista kiintopisteista oli kooaditeiltaan vaarin. Se oli kymmenisen
senttimetria virheellinen muuhun pistejoukkoon réihdRakennuttajan kayttama
mittakonsultti ilmoitti I6ydoksen jalkeen, ettad tarkiintopiste kuului eri pisteverkkoon
ja etta virhe johtui siitd. Onni onnettomuudessaetta pistevirhe onnistuttiin
havaitsemaan ennen kuin ehdittiin valamaan betosmtaita.

11.2 Aktiiviprismoista

Tybmaan edetessé rakennuttaja toimitti tydmaa-f&ksiiksi muutamia
aktiiviprismoja. Osa oli sijoitettu satamassa odeviakennusten katoille pystytettyihin
salkoihin mahdollisimman korkealle. Jotkut oli pstettu kentélla olevien
kallioalueiden péaalle rakennettuihin mastoihin gk$ meluseindn paalle myos
mahdollisimman korkealle. Rakennuttaja osoitti gt taso- ja korkeuskoordinaatit.

Tydmaan aikana aktiiviprismojen koordinaatteja géttiin useampaan kertaan pienin
muutoksin, mika tuntui taysin kasittamattomaltéska lopullisia betonirakenteita oli jo
osittain valmistunut ja uusia valettiin |&hes p##ain. Kun ty6 eteni pidemmalle
ulkomeren suuntaan, etaisyydet aktiiviprismoihisu@vat parhaimmillaan jopa yli

kilometrin mittaisiksi, mika hankaloitti asemoiraegelvast{kuva 36)
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Aktitviprismat rakennusten katoilla

Kuva 36. Viralliset aktiiviprismat sijaitsivat aimdiian kaukana ja nékyvyys tydmaalta
prismoille oli kehno.

Saasta johtuvat tekijat hankaloittivat osaltaartamiehen tyota. Valilla sumu tai
lumisade esti nakyvyyden prismoille, toisinaan faalskaskuura tai viistoon satanut
lumi oli tayttéanyt prismakupit. Prismoja ei voinuihdistaa, koska ne sijaitsivat liian

hankalasti [ahestyttavisséa paikoissa.

Rakennuttajan olisi ehdottomasti pitanyt perusgdanalle lisda aktiiviprismoja jo
valmistuneisiin betonirakenteisiin ja perustaa itens etta prisman lasi olisi ollut
tarvittaessa puhdistettavissa. Onneksi urakoiysijenarsi tilanteen ja hankki tydmaalle
kaksi uutta aktiiviprismaa omalla kustannukselldd@iden paikkoja muunneltiin itse

tydmaan edetessa kulloisenkin tarpeen mukKkava 37).
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Kuva 37. Terramare osti ty0maalle lisaa prismojéueen mittapistepulasta kertoo
etualan séhkdotolppaan tehdyt apupisteet, mustarisispunaisen maalimerkin
ylapuolella ja prismatarra puolisen metria sen alatella.

11.3 Prismaheijastintarrat apuna

Joskus nakymat mittauskohteista aktiiviprismoiligat niin rajalliset, etta tyon
kuluessa oli ryhdyttava rakentamaan virallisengwistkon lisdksi omaa epavirallista
apupisteverkkoa. Tama toteutettiin liimaamallampaseijastintarroja valomastoihin.
Naille tarroille m&aritettiin koordinaatit. Monesteliolosuhteet olivat niin surkeat tai
nakyvyys muuten niin estynyt, etta takymetrin asenoli suoritettava pelkastaan

prismaheijastintarrojen perusteella.

11.4 Korkeuspisteissé outoa epaselvyytta

Tyobmaalle oli tasopisteverkon lisdksi perustetiakoitsijoiden kaytettavaksi myos
korkeuspisteverkko kalliopulttien avulla. Korkeustaiksien yhteydessa kaytettiin
yleensa lahimpana olevaa korkeuspistetta lahtdmstel yomaan puolivalin tietamilla
kavi ilmi, etté rakenteiden korkeuksissa oli piepaikkeamia.
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Tarkistimme tarkkavaaituksena rakennuttajan antarkdekeuspisteitten P1 ja P32
keskinaisen korkeuseron. Pisteiden valinen lyhémsgys oli noin 400 metria.
Mittauksen tulos osoitti, ettd pisteiden valinemkeusero poikkesi 21 mm

pisteselityskorttien osoittamasta korkeuslukemieriuiksesta.

Mydhemmin tuli virallinen maarays, etta kaikki ketksmittaukset on jatkossa sidottava
korkeuspisteeseen P32. Muutaman kuukauden kulirtto@ettiin pisteelle P32
rakennuttajan toimesta viela uusi korkeuslukemag dlekesi aikaisemmin ilmoitetusta

lukemasta 12 mm. Taman muutosilmoituksen jarkedfytmmasteltiin yleisesti.

11.5 Paéapiirustukset vain paperilla

Vuosaaren satamatyomaan laiturirakennepiirustuddigkuisista pyynndista
huolimatta koskaan toimitettu urakoitsijalle saldasisd CAD-muodossa.
Mittausohjelmistot edellyttavat sédhkdisessa muoalodsvaa mittapiirustusta, josta
pisteiden koordinaatit voidaan lukea suoraan taksimenuistiin. Mittamies joutui tassa
tilanteessa laatimaan paperipiirustusten perust€@D-ohjelmalle sdhkdisessa
muodossa olevat mittapiirustukset. Naista piiruséska luettiin koordinaatteja

takymetrin muistiin. Esimerkiksi putkipaalujen asaskoordinaatit maaritettiin nain.

Vasta my6hemmissa revisioissa, kun jo huomattavéréngaaluista oli lyoty, oli
paalupiirustusten laitaan tehty paalujen katkasurtasijanneista koordinaattilistaus,
mika olisi pitdnyt siitd kasin nappailemalla syéttaittausohjelmaan. Vinopaalujen
mittauksessa valttamattoman toisen paalukohtaisemnaskoordinaatin puuttumista ei

huomannut kukaan. Mittamies laski myds ndmé asdwoudinaatit.

Molemmissa tasokoordinaateissa oli kahdeksan nuarjarkorkeuskoordinaatissa viela
nelja numeroa. Yhtéa paalua kohden olisi pitanytiéekaksikymmenta
numeronappailya. Paalujen kokonaismaaran oltuk@ppaletta olisi ndppailyja
pitanyt suorittaa kaikkiaan 1536 kertaa. Virheelisiappainpainalluksen mahdollisuus

nailla maarilla on melko suuri.
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11.6 Mittamiehen tydssa virheriski mukana

Yksittaisen mittamiehen laskemien putkipaalujenrklomaattien tai laiturielementtien
asennuslinjoille merkitsemien linjanaulojen oikeeluden varmistusmekanismia ei
ollut. Sama mittamies jatkaa tyota siitd, mihiremijaatiin ja ulkoisesti tyon jalki voi

nayttaa jarkevalta ja hyvalta.

Tosiasiassa koko pistolaiturin paalutus voi oll&kki&n paalujen osalta esimerkiksi
metrin sivussa tai vastaavasti komea 200 metrinr@h juuri asennettu
laiturielementtirivi voi olla metrin pielessa oiksta laiturilinjasta. Nappailyvirhe
peruslinjan toisen tasokoordinaatin desimaalipikkkdeltavan numeron kohdalla on
riittdva aikaansaamaan kuvatunlaiset virhetilantéatkeammat nappailyvirheet on
helppo havaita maastossa, mutta sopivassa kohsktssaut "pieni” nappailyvirhe on
vaikeammin havaittavissa. Nappailyvirheen aiheutahainen kokonaisvirhe voi
jatkua hyvinkin pitk&én ilman, etta kukaan huomati#ém. Kun virhe sitten viimein
havaitaan, niin vahingon taloudellinen merkitystssaolla jo miljoonien suuruinen.

Mittamiesten keskuudessa puhutaan karkeasta vithgesvirheuhasta.

11.7 Laatujarjestelmissé parantamisen varaa

Laatujarjestelmien kayttdonotto perustuu juurieiihettd mainitun kaltaisia virheellisia
mittauksia ei voisi tapahtua. Kaikista mittauskigta ja -kojeista on esitettava voimassa
olevat kalibrointitodistukset ja tybmaan mittaukaien laadittava erityinen
mittaussuunnitelma allekirjoituksineen. Nama vaatset eivat kuitenkaan millaan
muodoin sulje pois mainittujen virheiden mahdolliga. Kalibrointitodistuksen

merkitys on noussut aivan kasittamattomaan asematanarjestelmissa. Tilanteen

nurinkurisuutta voisi karrikoida seuraavasti: kucaon katsastettu, kolaria ei voi tulla.
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11.8 Laatujarjestelman parannusehdotus

Tydmaan alkuvaiheessa mittamies rakentaa tyomaalia apupisteita, joiden avulla
suoritetaan tadydentavia mittauksia. Ennen kuineti@an jokin erityinen asennustyo tai
betonointityo, olisi otettava kayttoon uusi varmesmekanismi. Tassd mekanismissa
kolmatta osapuolta edustava "ulkopuolinen” mittagrtiekisi tydmaalla
tarkistusmittauksia omista lahtokohdistaan ja &gisi kaikki ne varsinaisen
mittamiehen rakentamat mittapisteet ja linjanaytata tydssa on tarkoitus kayttaa. ltse

tehty koordinaattien laskenta olisi myds syyté istthktaa.

11.9 Virhemahdollisuuden poisto

Tarkistusmittaus olisi helposti tehtavissa yhddipgivan puitteissa, joten sen
aiheuttama kustannuslisa olisi sindllaan vahaides .laatujarjestelmiin mittausten
osalta voitaisiin liittd& kuvatunlainen varmennugar@smi, ylla mainittuja
virhemahdollisuuksia ei olisi tai ainakin todennéigs karkeisiin virheisiin ylipaataan
vahenisi ratkaisevasti. Liséksi yksittainen mittdas yrittdja voisi nukkua yonsa

levollisin mielin.
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