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1 JOHDANTO

Tybrupeamani Pahtavaaran kaivoksella alkoi kesélla 2010 mittausapulaisen
nimikkeella. Sitd seuraavana kesdnd mittaajana ja helmikuussa 2012 otin
vastaan mittausinsin6orin paikan. Jo ensimmaisesta kesasta asti on usein
tullut mietittyd sitda, kuinka tarkkoja alimpien tasojen Kkiintopisteet ovat
suhteessa ylempien tasojen kiintopisteisiin. Tiedustellessa
tarkastusmittauksista selvisi, etta edellisesta tarkastus-mittauksesta oli jo

aikaa, ja etta uusi mittaus olisi hyva suorittaa piakkoin.

Hyvana esimerkkind kiintopisteiden huonon keskinaisen tarkkuuden
vaikutuksista oli Kemin kaivoksella tapahtunut virhe perdnajossa. Kyseisella
kaivoksella oli erddssa tasotunnelissa kaynyt niin, etta kiintopisteistossa oli
sattunut jokin virhe ja kartoitus poikkesi todellisuudesta perati 5 metria. Virhe
oli havaittu, kun alemmalta tasolta oli porattu nousu ylemmalle tasolle.
Porattaessa oli huomattu, ettd nousu ei tullutkaan lapi ylemmalla tasolla
(Luusua, 2012.) Tasta syntyi ajatus tehda sarja tarkastusmittauksia
vinotunneliin. Tavoitteena oli seka selvittaa se, kuinka paljon Pahtavaarassa
pisteistossa olisi heittoa ja samalla korjata virheet. Koska Pahtavaaran
kaivoksen tunnelit etenevat alaspain, eika missdan vaiheessa tunneli jatku
takaisin maanpinnalle, kiintopisteita ei voida vertailla suoraan maanpinnalla
sijaitseviin runkopisteisiin. Virheet kiintopisteissa kasvavat sitd myoten, kun
uusia pistetd tehdaan. Siksi tunnelissa olisikin suositeltavaa tehda

tarkastusmittauksia sdanndllisin valiajoin.

Tiedustellessa kaivoksen tarkastusmittauksista selvisi, ettd Pahtavaaran
kaivoksella suoritettiin edellinen kiintopisteverkon tarkastusmittaus vuonna
2006. Tuolloin kiintopisteet tarkastettiin jonomittauksena tasolle +15 saakka
(Aaltovirta, 2011.) Tuon mittauksen jalkeen kaivoksella on saavutettu taso -
185, ja matkaa kyseiselle tasolle kertyy lahes kaksi kilometria. Mainittakoon
vield, ettd itse tunnelin suu on 185 metria meren pinnan ylapuolella. Samalla
kun kaivostunnelia on ajettu alaspain, on myoskin Kkiintopisteverkkoa

rakennettu piikkina pitkin vinotunnelia.

Tarkastusmittauksen suorittamisessa on kuitenkin aina ollut ongelmana seka

ajanpuute ettd kaivoksen mittausosaston koko suhteessa tyomaaraan.
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Mittausosasto koostuu kaivoksella nykyisin ainoastaan kahdesta vakinaisesta
tyontekijasta, mittausinsindoristd ja mittaajasta. Aikaa tarkastusmittauksille
olisi suuren tydmaaran vuoksi ainoastaan viikonloppuisin ja peranajotaukojen

aikana.



2 YLEISTA
2.1 Pahtavaaran kaivos

Lappland Golminers Oy on kaivosyhtid, joka kaivostoiminnan liséksi
harjoittaa malminetsintdd. Yhtion péaéatavoitteena on tuottavan kaivos-
toiminnan avulla laajentaa ja kehittaa toimintaa yha uusilla alueilla, joista on
l6ydetty kultamalmioita. Yhtid on perustettu vuonna 1997. Yhtio tyollistaa

yhteensa 128 henkil6a eri puolilla Ruotsia ja Suomea.

Yhtid on aloittanut operaatioita eri puolilla niin kutsuttua Kultalinjaa, joka
kulkee luoteissuunnassa Suomen ja Ruotsin halki. Operaatiot eri puolilla tata
kultaista linjaa antavat yhtidlle hyvan pohjan ja mahdollisuudet niin jo

l6ydettyjen kuin mahdollisten uusienkin malmien hyddyntamiseen.

Ainoa Lappland Goldminers Oy:n tuottava kaivos on talla hetkella
Pahtavaaran kaivos Sodankylan kunnassa. Tastd johtuen Pahtavaaran
kaivos on merkittdva emoyhtion kannalta. Lappland Golminers hankki
Pahtavaaran kaivoksen kevaalla 2008 konkurssiin menneeltd Scan Mining
Oy:ltd. ScanMining Oy:ltd yhtio sai lahestulkoon kaiken sen mité tarvittiin
kaivostoiminnan jatkamiseksi, kuten varsinaisen kaivoksen, murskaamon,
valtaukset ja luvat sekd rikastamon ja toimistorakennukset. Tuotanto
rikastamolla alkoi 2008 ja louhinta saman vuoden joulukuussa. Kaivos
tuottaa noin 25 000 tr.oz kultaa vuodessa, mika on noin 800 kg (Lappland
Goldminers Oy 2012.)



Kuvio 1. llmakuva Pahtavaaran kaivokselta, kesa 2011

2.2 Mittaaminen Pahtavaaran kaivoksella

Pahtavaaran kaivoksella on oma mittaustiiminsa, joka hoitaa lahes kaikki
mittaukset niin maan paalla kuin maan allakin. Ulkopuolisia mittauspalveluita
kaytetaan ainoastaan silloin, kun suoritetaan louhosten laserkeilauksia tai
ilmakuvauksia, silla niiden suorittamiseen ei kaivoksella ole omaa kalustoa.
Kaivoksella on vakinaisesti kaksi mittaajaa, joista toinen on mittausinsindori

ja toinen mittaaja.

Pahtavaaran kaivoksen mittauspuolelle on jo vuosia ollut ominaista se, etta
ainoastaan mittausinsindorin tehtavia hoitava henkild on saanut alan
koulutuksen. Mittaajan tehtdvissa on toiminut kaivoksella niin muurari,
panostaja kuin sairaanhoitajakin. Mittaajan perehdytyksen ja tehtavaan

koulutuksen on aina hoitanut senhetkinen mittausinsinoori.

Mittaustiimi on merkittavasti mukana lahes kaikessa etsintdén ja louhintaan
liittyvdssa toiminnassa. Toimiva mittausosasto onkin kaivoksen toiminnan
kannalta tarkea.

2.3 Koordinaattijarjestelméa

Yleisesti kaivoksilla on kaytdssa erilliskoordinaatisto, jossa Y-suunnaksi on
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valittu malmiesiintyman pituussuunnaksi ja X-suunnaksi Y-suuntaa
kohtasuorassa oleva suunta. Koordinaatiston arvot on valittu siten, ettei
negatiivisiin arvoihin menna. Z-suunnan maarittamiseen on kaytossa kaksi
tapaa. Toisessa Z-koordinaatisto on valtakunnan koordinaatiston mukainen.
Yleisesti, varsinkin maanalaisilla kaivoksilla, Z on myoskin erillis-
koordinaatistossa. Tuolloin Z:n nollataso valitaan niin korkealta, -ettei
toiminnassa koskaan menna sen ylapuolelle. Tatd menetelmaa kaytettaessa
Z-suunnan arvot kasvavat mennessa alaspain, ja luku kertoo etaisyyden

nollatasoon metreissa. (Harméala-Wikman 2011, 348.)

Pahtavaaran kaivoksen koordinaattijarjestelma on maaritetty KKJ-
koordinaatiston mukaiseksi, joskin koordinaatit ovat lyhennettynd& muotoon
YYYY,YYY XXXX, XXX ZZZ,ZZZ. Z-koordinaatiston osalta on myds kaytetty
valtakunnan jarjestelmaa, jolloin korkeusarvot tunnelissa muuttuvat

negatiivisiksi mentdessa merenpinnan tason alapuolelle.

Kaivoksen koordinaattijarjestelma toi alueelle vuonna 1995 Sodankylan
mittauspalvelu AY. Mittaukset suoritti mittausteknikko Seppo Jokiniemi.
Tuolloin kiintopisteita rakennettiin kuusi. Pisteet sijoiteltiin pitkin Pahtavaaran

lakea.

Kuvio 2. Pahtavaaran ensimmaiset kiintopisteet



Korkeus alueelle siirrettiin Rajalan maantien varrella olevasta korkeus-
kiintopisteesta nro 836215. Kyseisen pisteen jarjestelmé on N60. Korkeuden
siirto  suoritettiin  edestakaisena vaaituksena. Tasorunkoverkko mitattiin
kayttamalla lahtbpisteend Sattasvaaran kolmiopistettd nro 82M824 ja
litospisteena Suonivaaran kolmiopistettd nro 80M920. Tasorunkoverkon

jarjestelma on KKJ (Jokiniemi 1995.)

Terramining Oy:n oman mittaryhman aloittaessa toimintansa kaivoksella
mittaukset aloitettiin ndiden kuuden kiintopisteen avulla. Terramining Oy:n
aikana rakennettiin kiintopisteverkko avolouhokseen seka vinotunnelin sille

matkalle, mita kyseisen yhtion aikana ehdittiin louhia.

Alueella olevien kiintopisteiden tarkkuuksissa on paikoitellen huomattaviakin
eroja niin sisaisesti, kuin valtakunnallisestikkin, ja mik&li niitd vertailtaisiin
nykyisiin koordinaattijarjestelmiin, erot olisivat melkoiset. Tama on tullut esille
varsinkin kevaalla 2012, kun yhtiélle hankittiin uudenaikainen GNSS/GPS-
jarjestelma. Mitattaessa ilman paikalliseen koordinaatistoon sitomista,
poikkeamat kartoituksissa olivat jopa useita metreja.

GPS-laitteella  mitattaessa  huomattin - myo6s, ettd kaivosalueen
koordinaatistossa on myds kiertovirheitd. Virhe huomattiin, kun laitetta
sidottiin kaivoksen omaan lyhennettyyn koordinaatistoon. Sitominen yhteen
pisteeseen el riittanyt, vaan toimivan  koordinaattimuunnoksen
saavuttamiseksi GPS taytyi sitoa kahteen kiintopisteeseen. Yhteen
pisteeseen sidottaessa virhe oli paikoittain yli kolme metria. Virhe huomattiin,
kun uutta mittausta vertailtiin jo olemassa oleviin karttoihin ja kiintopisteisiin.
Kahden pisteen muunnoksella saavutettin  parhaimmillaan  puolen

senttimetrin tarkkuus kaivoksen omassa jarjestelmassa.

Virheet valtakunnalliseen ja sisdiseen koordinaatistoon liittyen ovat syntyneet
ensimmaisia Kkiintopisteitd tehtdessa huonon tahyssijoittelun  vuoksi
(Pikkupeura 2012).

Kaivoksen omassa koordinaatistossa on myds alueellisia eroja muutenkin

kuin vain kiertovirheen osalta. Vertailtaessa GPS-laitteen avulla
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maanpaadllisten kiintopisteiden alueellista sopivuutta keskenaan, havaittiin,
ettd varsinkin pohjoiskoordinaattien valilla kiintopisteissa saattoi olla useiden
kymmenienkin senttimetrien eroja. Pisteita tutkittiin sitomalla GPS-laite jonkin

alueen kiintopisteisiin ja kAymalla sen jalkeen toisen alueen kiintopisteilla.

Suurista eroista ja huonosta yhteensopivuudesta huolimatta nykyisella
yhtiélla Lappland Goldminers Oy:lla ei ole néailla nakymin suunnitteilla
koordinaattijarjestelman uusimista. Suurimpina esteina laajalle tarkastus-
mittaukselle ovat ajan ja resurssien puute. Koordinaattijarjestelméan
uusiminen tulisi yhtidlle kalliiksi ja tydlaaksi hyotyyn nahden, silla omalla
paikallisella koordinaattijarjestelmallékin parjataéan. Uusiessa nykyinen
koordinaattijarjestelma  jouduttaisiin myo6s koko  tunneliverkoston
kiintopisteistd uusimaan. Tunnellissa on kuitenkin tarkoituksena suorittaa

aika-ajoin tarkastusmittauksia.
2.4 Kiintopisteverkon tarkkuusvaatimukset Pahtavaaran kaivoksella

Kaivoksella ei ollut virallisia asiakirjoja liittyen Kkiintopisteverkon tarkkuus-
vaatimuksiin. Kiintopisteverkon tarkkuusvaatimukset ovat siten aina silloisen
mittausinsinGorin  paatettavissa. Toimivan kaivosmittauksen kannalta on
kuitenkin tarkeaa, etta keskinainen tarkkuus tasoperien osalta olisi ainakin 10
senttimetria ja kaikkein huonoimmillaan 30 senttimetrin luokkaa. Uusia
Kiintopisteita  tehdessd ja mitattaessa pyritddn aina  kuitenkin
kaavoitusmittausohjeiden mukaisen kayttokiintopisteiden tasotarkkuuden

osalta mittausluokkiin 1, 2 ja 3 (Kaavoitusmittausohjeet 2003, 10).

Vinotunnelin osalta tarkkuuden tulee olla suurin ja siksi vinotunnelin
kiintopisteverkko on syyta tarkastaa aika ajoin. Pahtavaaran kaivoksella ei
ole tahan paivaan mennessa tapahtunut sellaista, ettd esim. lapivienti ei
olisikaan tullut siin& kohti 1api, kuin oli ylemmalle tasolle suunniteltu. Niinpa
voidaan arvioida, ettd tunnelin kiintopisteistd on pysynyt varsin hyvassa

sisadisesséa tarkkuudessa.

Tunnelin siséiseen tarkkuuteen tasoperien valilla saatiin viitteitd, kun mitattiin
tasonperan puhkaisevan kairareian sijainti alemmalla tasolla ja verrattiin sita
tietokannassa olevaan kairareian sijaintiin. Kairareikd tuli |&pi tasoperén

katosta 10 cm tarkkuudella siihen verrattuna, kuinka sen tietokannan mukaan
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tuli kulkea. Voitiin siis todeta, ettéd tasoperilla sijaitsevien kiintopisteiden

valinen keskinainen tarkkuus oli suhteellisen hyvissa rajoissa.
2.5 Kiintopisteet

Yleisesti maanalaisilla kaivoksilla on kaytetty runkopisteind seindan
kiinnitettavia seinapisteitd, joiden p&alle voidaan asettaa koje ja mitattavan
pisteen naapuripisteille pakkokeskityssarja prismoineen. Usein tarkan jonon
rinnalle rakennetaan kayttopisteita, joita varten on olemassa erilaisia kiila-
antureita, jotka on helppo porata seindan ja joihin on helppo kiinnittda
prismoja. Yksinkertaisimmillaan piste voi olla pultinkanta, johon mittaus

tehdaan tarkalla prismattomalla mittauksella (Harmala-Wikman 2011, 353.)

Pahtavaaran kaivoksen tunnelessa on kahden tyyppisia kiintopisteita. Terra-
ja Scanminingin aikana kiintopisteet olivat kallioon kiinnitettyja pultin kantoja,
joihin GPS1-mallin prisma ruuvattiin paikoilleen kantaan sopivan tangon
kanssa. Kyseisen mallisen kiintopisteen vahvuus oli se, etta prisma nakyi
kauas pitkdn vartensa ansiosta, ja kiintopiste oli suojassa liikenteelta.
Kiintopisteen malli oli kuitenkin kaytdnnén kannalta ongelmallinen. Prisman
kiinnittaminen kantaan oli hidasta ja tyolasta ja mikali kantaan paasi jotakin
ylimaaraista, tankoa ei valttamattd saanut ruuvattua samalla tavoin kuin
aiemmin. Toinen suuri ongelma oli kannan suojapulttien ruostuminen kiinni
kantaan. Tunnelissa ruostuminen voi tapahtua hyvinkin nopeasti, joten jo
muutaman viikon kayttamattomyyden jalkeen osa pulteista oli saattanut

ruostua kiinni tiukastikin.

Uudemmanmalliset kiintopisteet otettiin kayttoon Lappland Golminers Oy:n
aloittaessa tyot. Uudenmallisessa Kkiintopisteessa kaytettin myos kallioon
kiinnitettyd kantaa ja siihen ruuvattavaa pulttia, joskin pultti jatettiin pysyvasti
paikoilleen. Pultin toinen puoli tehtiin sopivaksi Leican GMP101 miniprisman
kannalle, jolloin prisma pystyttin nopeasti ja helposti kiinnittdmaan
kiintopisteeseen. Aiempaan malliin verrattuna uusi kiintopiste oli helpompi
kayttdinen, mutta pultin lyhyyden vuoksi prisma ei enad nakynyt niin kauas.
Myaoskin  kiintopisteiden rikkoutuminen koneiden ja rajaytystdiden vuoksi

lisaantyi.



Kuvio 3 .GPSL1 prisma ja vanhan Kuvio 4. GMP101 miniprisma ja
mallinen kiintopiste uuden mallinen piste
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3 TARKASTUSMITTAUS
3.1 Tyon tarkoitus

Kaivosyhtid ei vaatinut minkéénlaisia mittaussuunnitelmia, vaan kaikki
mittauksiin liittyen olivat tydn suorittajan vastuulla. Tyon suorittaja sai laatia
sellaiset mittaus-suunnitelmat, kuin itse parhaaksi naki, ja jotka talle olivat
kaytannollisimmat. Mittaussuunnitelmia ei myoskdan ole valttamatonta

arkistoida.

Tyon tarkoituksena oli tarkastusmitata vinotunnelin jo olemassa olevat
kiintopisteet seka taydentdd kiintopisteverkkoa wuusilla kiintopisteill&.
Kiintopisteet rakennettiin tunnelin seiniin siten, ettd ne olivat tukevasti
vakaassa kalliossa. Mittauksen aikana korvattin  padosin  myos
vanhanmalliset kiintopisteet tasolta +28 eteenpdain. Tyon aikana vertailtiin
uudelleen mitattujen  kiintopisteiden koordinaatteja vanhoihin  seka
tarkasteltin  uusien pisteiden avulla mitattujen tunnelikartoitusten

poikkeavuutta sen hetkisiin jarjestelmassa oleviin kartoituksiin.
3.2 Suoritusajankohta

Ty6o oli tarkoitus suorittaa kevaalla ja kesalla 2012 viikonloppuisin tai
mahdollisten peranajotaukojen aikana. Varsinaista mittaustydta ei juurikaan
voitu suorittaa arkisin johtuen runsaasta kevyesta ja raskaasta liikenteesta
vinotunnelissa. Koska vinotunnellista joudutaan suoritettavien mittausten
vuoksi sulkemaan tilanteen vaatima patkd, aiheutuisi siitd tuotannon ja
huollon kannalta tarpeettoman suurta haittaa. Mittausta ei mydskaan voitu
suorittaa liikenteen keskellda johtuen raskaiden koneiden aiheuttamasta

tarinasta.
3.3 Laitteisto ja kalusto

Mittauksissa kaytettiin Leican robottitakymetrid mallia TCRP 1205+.
Mittauksessa  kaytettin  p&aasiassa Leican omia GMP101-mallin
miniprismoja. Alkuvaiheen mittauksissa jouduttiin - miniprismojen liséksi
kayttamaan vanhoja GPS-1 mallin prismoja, silla uudenmalliset miniprismoille

sopivat kiintopisteet alkavat vasta tasolta -30.
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3.4 Laitteiston kalibrointi ja kaluston tarkastus

Kaytettava Leican TPS 1205+ robottitakymetri on aina hyva kalibroida ennen
tarkkojen mittausten suorittamista. Takymetri oli edellisen kerran kalibroitu
marraskuussa 2011. Kalibrointi tapahtui tutkimustunnelissa, silla kalibroinnin
suorittamiseen tarvitaan 100 metrin matka ja olosuhteiden tulee olla

samanlaiset, kuin itse mittaustilanteessa.

Johtuen takymetrin rikkoutumisesta kesalla 2011, katosivat tiedot vanhan
Zeiss-takymetrin kanssa kaytetyn prismamallin GPS-1:n prismavakiosta.
Taman vuoksi jouduttin maarittamaan uudelleen kyseisen prismamallin

kanssa kaytettava prismavakio.
3.5 Suunnitelmat

Mittaussuunnitelmat laadittin A3-koon paperille. Dokumentointia varten
suunnitelmat kopioitiin A4-koon paperille. Suunnitelmassa nakyivéat seuraavat

asiat:
e Ssijainti
e aika

e Kkoordinaatistorajat

e Kkojeasemien sijainti ja mittausnumero

e orientointiin kaytettavat kiintopisteet

e uudet kiintopisteet

e vanhat kiintopisteet

e uudelleen mitattavat kiintopisteet merkittyind vanhojen paalle

e merkintdjen selitteet
3.6 Kaytettdva menetelma

Mittauksessa  kaytettiin kojeen  orientointin  vapaanasemapisteen
menetelmaa. Orientointi tuli jokaisen aseman kohdalla tapahtua kayttamalla
vahintaan neljaa eri kiintopistetta, joista vahintdédn yhden tuli olla takymetrin
etupuolella. Tavoitteena oli, ettd kiintopisteitd on sek& edessa, sivuilla ja
takana. Kayttamalla useampaa kuin kahta kiintopistetta orientointiin, koje

joutuu suorittamaan niinsanotun ylimaaritetyn asemapisteen laskennan.
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Sijaintinsa laskentaan takymetri kayttdd pienimman nelicsumman periaatetta.
Ylimaarityksen avulla pyritddn parantamaan orientoinnin tarkkuutta (Laurila
2008, 246; Leica 7.2, 183.)

Mittaukset jokaiselle kiintopisteelle suoritettiin kolmelta eri kojeasemalta, jotta
voitiin - eliminoida mahdollisia orientoinnin aikana tapahtuneita virheita.
Takymetri laskee itse tasoituksen havaintojen perusteella. Takymetri kayttaa
tasoitukseen painotetun keskiarvon menetelmaa (Leica 8.5, 48.) Useiden
kojeasemien lisaksi yhteen pisteeseen otettujen havaintojen maara

kasvatetaan kayttamalla mittauksessa molempia kojeasentoja.

Otettaessa havainnot prismoihin kaytettiin seka orientoinnin, ettd mittauksen
aikana takymetrin toimintoa, jossa koje ottaa havainnot molemmissa
kojeasennoissa. Talla tavoin saatiin minimoitua mahdollisia takymetrista
itsestddn johtuvia virheitd. Akseli- ja epakeskisyysvirheet eivat aiheuta
ongelmia, kun havainnot tehdaan molemmissa kojeasennoissa. Kahden
kojeasennon menetelmélla saadaan eliminoitua myds mahdollisen
nollapistevirheen vaikutus (Laurila 2008, 264, 267.)

Mittaukset tuli tarkistaa aiemmassa mittauksessa rakennettuun tai uudelleen
mitattuun Kiintopisteeseen. Sulkumittaus suoritettiin jokaisen kojeaseman
yhteydessa ja saatuja koordinaatteja vertailtin kiintopisteen aiemmin
mitattuihin koordinaatteihin. Sulkupisteeksi valittiin piste, joka oli mitattu
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa tyota.

3.7 Tulostarkastelu

Mittaustuloksia tarkasteltin seka mittauksen aikana takymetrilla, etta
myohemmin excel-taulukkolaskentaohjelman ja surpac-ohjelmiston avulla.
Excel-ohjelman avulla kerattiin jokaisen mittauksen tiedot seka vertailtiin

koordinaattieroja uudelleen mitattujen pisteiden ja vanhojen pisteiden valilla.
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Taulukossa nakyivéat seuraavat tiedot:

e mittauksen numero

e aika

e asemapisteet

e orientoinnissa kaytetyt kiintopisteet
e mitatut pisteet

e sulkupiste ja sulkuvirheet

¢ vertailu uusien ja vanhojen koordinaattien valilla

Surpac-ohjelman kautta saatiin karttakuvat ja tulosteet, seka tarkasteltiin sita,
kuinka tunnelikartoitus orientoidessa uusiin kiintopisteisiin, poikkesi vanhoista

kartoituksista.
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4 TYOVAIHE
4.1 Prismavakion maarittaminen

Mittaukset Pahtavaaran kaivoksella tehtiin aikaisemmin Zeiss-merkkisella
takymetrilla. Kyseisen takymetrin kanssa kaytettin GPS-1-mallisia prismoja,
jotka  kiinnitettiin  jatkovarteen liitettyind tunnelin  seinissd oleviin
kiintopisteisiin. Kun kaivokselle hankittiin uusi takymetri Leicalta, méaaritettiin
GPS-1-prismalle uuden takymetrin kanssa yhteensopiva prismavakio.
Prismavakio jouduttiin maarittamaan, silla GPS-1-prisman kannassa lukeva
prismavakio ei ollut yhteensopiva Leican takymetrin asetusten kanssa.
Mydhemmin Kiintopisteet rakennettin  Leican miniprismoille sopivan
mallisiksi, jolloin GPS-1-mallin prisma jai lahes taysin tarpeettomaksi.
Takymetrin prosessorin rikkoutuessa kesalla 2011, katosivat myoskin kojeelle
maadritetyt prismavakiot. Tasta johtuen jouduttiin prismavakio méaarittamaan

GPS-1 prismalle uudelleen.

Prismavakio on elektro-optisen etdisyydenmittauksen korjaus, joka riippuu
takymetrista ja etaisyydenmittauksessa kaytettavasta prismasta. Virheellinen
prismavakio voi aiheuttaa senttimetrien virheitd mitattuihin etaisyyksiin.
Taman vuoksi prismavakion arvo pitdd pystya tarkistamaan. Tarkastus
voidaan tehda tunnetun vertailumatkan avulla, mutta myds ilman tunnettua
vertailumatkaa (Laurila 2008, 339.)

Prismavakion maarittaminen suoritettin  ensin  toimiston  sisatiloissa
mittaamalla etéaisyys takymetrilla Leican omaan prismaan, jonka prismavakio
oli nolla, ja seuraavaksi samaan pisteeseen Kkiinnitettyyn GPS-1-prismaan.
Saadut etéaisyydet vahennettiin toisistaan, jolloin saatiin tulokseksi 7,5 mm.
Sama mittaus toistettin my6s ulkoilmassa, jolloin prisma oli kiinnitettyna
kolmijalkoihin noin 10 metrin etdisyydelle takymetristd. Tulokseksi saatiin
sama 7,5 mm. Takymetriin luotiin uusi prismamalli GPS-1 ja sen
prismavakioksi syotettin 7,5 mm. Uusi prismavakio tarkastettiin viela
vaihtamalla 0-vakion prisma Leican miniprismaan, jonka vakio on 17,5 mm,
ja mittaamalla etaisyys molempiin prismoihin niiden omilla vakioilla.
Etaisyydet tdsmasivat, joten GPS-1-prismalle méaaritetty 7,5 mm:n vakio
hyvaksyttiin.
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4.2 Mittausten suorittaminen
4.2.1 Mittausten aloittaminen

Verrattuna esimerkiksi metrotunneleihin, Pahtavaaran tunneliprofiili on varsin
kapea ja mutkainen. Vinotunnelin suorat ovat harvoin yli 200 metria pitkia ja
mutkat ovat paikoittain hyvinkin tiukkoja. Useimmiten Pahtavaaran
vinotunneli tekee 180 asteen kaanndksia suorien valilla. Tunneliverkosto
onkin vinotunnelin osalta Pahtavaarassa varsin spiraalimainen. Tiukoista
mutkista johtuen pisteiston sijoittelu kaytanndllisesti on usein vaikeaa, ja jopa
yhden pisteen saaminen takymetrin etupuolelle oli paikoittain vaikeaa.

Mittaustyot paastiin aloittamaan perénajotauon aikana 6.2.2012. Mittauksia
oli alun perin ollut tarkoitus tehda koko viikon ajan, mutta erindisten lisatéiden
seka hairibiden vuoksi pystyttiin varsinaiset mittaukset aloittamaan vasta
keskiviikkona 8.2.2012. Positiivista kuitenkin oli, etta mittaukset pystyttiin
aloittamaan alemmalta tasolta kuin alun perin luultiin. Alustavien tietojen
mukaan edellinen tarkastusmittaus oli suoritettu tasolle +40 asti, mutta
tutkittaessa vuoden 2006 mittausarkistoja havaittiin, ettd jonomittausta oli
tehty tasolle +15 asti. Kyseiseltd tasolta saatiin helposti havainnot
orientointiin  vaadittaviin neljaan kiintopisteeseen. Ongelmia mittauksiin
tuottivat vanhojen prismojen huono kunto seké perénajotauosta huolimatta
jatkunut raskaan kaluston ajo vinotunnelissa. Tuolloin p&atettiin, etta tulevat
mittaukset suoritettaisiin valmistelun osalta lauantaisin ja itse mittauksen
osalta sunnuntaisin iltapaivisin, silla niihin aikoihin liikennetta olisi kaikkein

vahiten.

Ensimmaisen viikon aikana mittaukset etenivat tasolta +15, tasolle -30
saakka. Uusia Kkiintopisteita rakennettin 18, ja vanhoja Kkiintopisteita

uudelleenmitattiin kahdeksan.
4.2.2 Mittaukset -30-tasolta -70-tasolle

Mittauksia paastiin jatkamaan seuraavan kerran 4.3. Tuolloin ensimmainen
paiva kaytettiin suosiolla mittausten valmisteluun ja itse mittaukset saastettiin
seuraavalle paivalle. Toisella mittauskerralla ty6t etenivat tasolta -30 tasolle -

50 asti. Uusia kiintopisteitd tuolloin rakennettin 12 ja vanhoja uudelleen
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mitattin  10. -30-tasolta alaspain l&htiessa voitiin jo luopua taysin
vanhanmallisten kiintopisteiden uudelleen mittaamisesta, silla miniprismoille
tarkoitetut pulttikiintopisteet alkoivat kyseisen tason risteyksesta. Tama
nopeutti mittausty6ta ja havaittin myos, ettd orientointitarkkuudet paranivat
huomattavasti. Opinnaytetyohon liittyvat tarkastusmittaukset pdaatettiin
niinsanotun uuden VT:n risteykseen. Kyseisestd kohdasta kuitenkin
jatkettaisiin mydhemmin tarkastusmittauksia yhden kojeaseman mittauksilla.

Uuden VT:n risteys saavutettiin 15.4. Tuolloin tehtiin kahdet mittaukset.
4.2.3 Tarkastusmittauksen laadunvarmistus

Pahtavaaran vinotunneli etenee ainoastaan alaspain, joten laadunvarmistus
on haasteellista. Paras keino olisi kuiluluotaus, jossa pystykuiluun viritetddn
luotilanka. Luotilangan toisessa pé&sséd oleva punnus voitaisiin asettaa
vesiastiaan huojunnan vahentamiseksi. Kun huojunta on loppunut,
orientoidaan molemmissa paissa kuilua takymetri kayttamalla asemointiin
kyseisen tason kiintopisteitd ja mitataan kiinni lankaan. Jos kiintopisteet ovat

tarkkoja suhteessa toisiinsa, x- ja y-koordinaattien ei pitéisi poiketa toisistaan.

Pahtavaarassa luotilangan virittdminen ei olisi kovinkaan yksinkertaista, silla
pelastusnousut eivat ole taysin suoria, vaan ne mutkittelevat paikoittain
huomattavastikin. Tama&n vuoksi suunniteltiin, ettd kuiluluotauksen voisi
suorittaa niin, ettd kuilun suoruudesta riippuen tehtaisiin kiintopiste joko
kuilun yl&ap&&han, tai puolivaliin. Tuolloin voitaisiin suorittaa mittaus kyseiseen

pisteeseen helposti seka kuilun alapaasta ja ylapaasta.

Vinotunnelin silla osuudella, jolla mittauksia suoritetaan, on kaksi
pelastusnousua. 28 tasolta johtaa pelastuskuilu O tasolle ja sieltd edelleen -
30 tasolle.
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Kuvio 5. Kuvio pelastuskuiluista.

Mittaustulosten laadunvarmistus voitaisiin tehdd myods siten, etta mittausta
lahdettaisiin tekemaan takaisin ylospain sen jalkeen, kun saavutetaan uuden
vinotunnelin risteys. Taman menetelmédn ongelma on siina, etta viedessa
pisteverkkoa uudelleen ylospain heraa kysymys siita, kuinka luotettava
loppupé@an uudelleenmittaus on verrattuna siihen, mitd alunperin alaspain
vietiin. Mittausten aikana saattaisi tapahtua virheitd aivan yhtélailla kuin

alaspain mitattaessa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Kolmen kojeaseman mittauksia opinnaytetyohon liittyen tehtiin yhteensa 13.
Loput mittaukset suoritettiin erillaan opinnaytetyésta yhden kojeaseman
mittauksina. Mittaukset suoritettin vuoden 2012 ensimmaisella puoliskolla.
Yhteensa kolmen kojeaseman mittausten aikana rakennettiin uusia pisteita
35 ja mitattiin uudelleen 21. Mittausten aikana edettiin vinotunnelia pitkin
tasolta +15 tasolle -70 tasolle asti. Ty6t jouduttiin suorittamaan ensimmaisen
peranajotauon jalkeen viikonloppuisin, silla kesén peranajotauot peruutettiin

tuotannon lisdamistavoitteiden vuoksi.

Tarkasmemittau ket kuihs otz
Eiintopitest+azenat

kuilu07llla =tr

Sale It B0 Ha Mo The:  22ew-12

Kuvio 6. Kokonaiskartta mittauksista.

Nopeasti jo mittausten aloittamisen jalkeen pystyttiin havaitsemaan kasvavaa
poikkeavuutta  kiintopisteiden  koordinaateissa.  Erityisesti  pohjois-
koordinaattien poikkeavuus kasvoi alaspdin mentaessa huomattavasti.
Itakoordinaattien osalta poikkeavuus kasvoi hitaammin. Suurimmillaan ero
pohjoiskoordinaatin  osalta kasvoi lahes 20 senttimetriin  -50-tason
kiintopisteessa Al16. Kyseisen suuruusluokan ero oli kuitenkin ainoastaan
yhdessa kiintopisteessa, joten ero johtui todennakoisesti virheesta
ailkaisemmassa mittauksessa. Mittausten jatkuessa alaspdin erot
koordinaattien valilla pienenivat, joten oletus mahdollisesta mittausvirheesta

Al6:sta osalta muuttui entistd todennakdisemmaksi. Lukuunottamatta tata ja



19

erasta toista -50-tason kiintopistettd (A10), koordinaattierot uusien mittausten
ja aikaisempien mittausten osalta jaivat alle 10 senttimetriin.
Korkeuskoordinaattien osalta ei ollut juurikaan merkittavaa eroa missaan
vaiheessa mittauksia.

Vaikka -50-tason pisteissad erot olivatkin huomattavimpia, tapahtui eraan
pisteen kohdalla mielenkiintoinen poikkeavuus. Kyseisen pisteen uudelleen
mitatut, ja aikaisemmin mitatut koordinaatit poikkesivat pohjoiskoordinaatin
osalta ainoastaan yhden millimetrin. Kaikissa muissa kyseisen tason
pisteissa oli ollut yli viiden senttimetrin erot. Se misté poikkeavuus johtuu, voi
olla mittausvirhe aiemmissa mittauksissa, joskin tietyssd mielesséa
hyvanlaatuinen sellainen.

Taulukko 1. Mittaus 13.

Mittaus 13.
15.4.2012
Asemapistest Kaytetyt kiintopisteet
Koodi Pohj. ] Kork.  AsPthr VT30, A9, A10, Al4
30 4747,265 5013,25% -54163 ASl
30 4746,437 5012516 -54,117 AS2 Uusia 4 kpl
30 4747537 5014603 -54,254 A3 Vanhoja 1 kpl
Mitatut pisteet Sulkupiste  Al2
Koodi Pahj. Ied Kork. PtMNr Asl. As 2. Az 3
60 4815278 5092637 67,545 VT4l AP 1mm lmm  lmm
60 4810868 5095018 67,548 VT42 Al Omm  Omm  Omm
60 4824869 51035903 -5558 Al7 Ah -lmm -lmm  Omm

60 4756,914 5022019 -55,139%9 All
60 4826,18 5110234 -T70,18 Al9

Wertailu
Koodi Pohj. kd Kork. PtMr Piohj. Itd Eork.
60 4756,914 5022,019 -55,13% All mitattu

&0 4756515 5022027 -5513% All wvanha

Poikkeama -0,001 -0,008 o

5.1 Suunnitelmien toteutuminen

Tyon aikana suoritetut mittaukset toteutuivat paaosin siten kuin suunnitelmat
oli laadittu. Poikkeuksia tuli l&hinn& niissa tapauksissa, kun jokin piste ei
nakynytkdan suunnitellulle kojeasemalle tai silloin, kun pystyttiinkin

mittaamaan luultua enemman ja kauemmas.
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Kuvio 9. Toteutuneet mittaukset. Kojeasemat on merkitty punaisilla
ympyrailla. Uudet pisteet harmaalla
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5.2 Kartoitusten vertailu

Tarkastusmittausten  yhteydessa kartoitettiin  vertailun  vuoksi  osia
vinotunnelista uudelleen kayttamalla uusia kiintopisteitd. Kartoituksia
vertailtaessa huomattiin, ettei tunnelin suunta ja seinien sijainti muuttunut
merkittavasti. Tunnelin pohjan korkeudessa havaittiin paikoittain metrinkin
muutos, mutta se johtui puhtaasti uusien tiemassojen runsaasta ajosta, silla
mittausten aikana ei havaittu merkittdvia muutoksia kiintopisteiden
korkeuskoordinaattien osalta. Seinien xy-poikkeama selittyy myos lahes
taysin pohjan koron muutoksesta johtuen, silla tunneleita kartoittaessa
havainnot otetaan aina metrinkorkeudelta pohjaan nahden. Pohjan nousu
pystyttiin mittausten aikana havaitsemaan jo siitd, ettd vanhat kiintopisteet

olivat varsin matalalla tunnelin tienpintaan ndhden.
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T
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4 E40M 440N
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Vertailmittane ez

320N
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Kuvio 10. Vertailukartoitus O-tasolla.
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5.3 Kuiluluotaus

Kuiluluotaus  suoritettin lopulta  O-tason ja -30-tason valisella
pelastusnousulla. Jotta kuiluluotaus voitiin suorittaa, jouduttin molemmilla
tasoilla mittaamaan useampia uusia kiintopisteitd. Mittaukset suoritettiin

samoilla periaatteilla kuin varsinaisen tarkastusmittauksenkin aikana.

Euibhioauz
0= 30 taso
FolLzoz

Fuilu071112 =tr

Ha Mo Thte: 0o 12

SREAC - Gemcom Software

Kuvio 11. Kuiluluotaus tasoilla 0 ja -30.

Ongelmallista kuiluluotauksen suorittamisessa oli kuilun muoto, silla se oli
varsin kalteva ja mutkitteleva. Mitattava piste tuli sijoittaa 0-tasolle, mutta sita
ei voitu rakentaa tunnelin seindan vaarantamatta turvallisuutta. Niinpa
paatettiin kiinnittdd4 mahdollisimman tukevasti sauvan varaan Leican GRZ4
360°-prisma, johon voitaisiin mitata molemmilta tasoilta. Kyseisen prisman
kaytossa tuli esiin ongelmaksi se, ettd prisman vakiopoikkeama on
valmistajan mukaan +5 mm (Leica 2010, 162). Vakiopoikkeaman vuoksi

havaintoja prismaan otettiin nelja kertaa molemmissa kojeasennoissa.

Mittaustuloksen mukaan poikkeamaa koordinaattien valilla oli syntynyt noin
341 metrin matkalla tunnelia pohjoiskoordinaatin osalta 6 mm, itdkoordinaatin
osalta -8 mm ja korkeuden osalta -1 mm. Kuten aiemminkin oli jo havaittu,
pienin ero koordinaateissa oli korkeudessa. Tarkastusmittausten aikana
kyseisella valilla oli ollut kuusi eri kojeasemaa, ja jotta kuiluluotaus voitiin

suorittaa, tuli kojeasemia molemmilla tasoilla kolme lisd&. N&in monen



kojeaseman jalkeen jonkinlaiset

odotettavissa.

Taulukko 2. Kuiluluotauksen vertailu.

23

erot koordinaateissa olivatkin jo

Asemat ASD 4832,729 5123633 0,871
AS-30 4237,884 5123472 -30,801
|koord. 0 taso -30 taso Erotus

Pohj. 4837,173| a4g37167| 0,006 m

Its 5135076 s5135084] -D.008 m

Korkeus 0,335 0,336] 0,001 m

Kokonaisvaltaisen laaduntarkkailun osalta kuiluluotaus kattoi hieman alle

puolet tarkastusmittauksen aikana suoritetuista mittauksista. Vaikka luotaus

kattoikin vain osan, antoi se silti osviittaa siitd, miten pisteiston vieminen

alaspain vaikuttaa tarkkuuteen.

Kuiluluotauksen tuloksien perusteella voitiin todeta, ettd kiintopisteiden

keskinainen tarkkuus oli pysynyt riittavalla tasolla.
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6 YHTEENVETO

Toimivan ketjun luomiseksi malmien etsinnésta niiden louhintaan tunneleissa,
tarvitaan asiansa osaava mittaushenkilostd. Se, ettd tasoperat, tutkimus-
kairaukset, poraukset ja louhokset saadaan varmasti kohdilleen, on suurilta
osin mittaajan vastuulla. Tuolloin mittaajan tulee pystya luottamaan

kiintopisteverkkoon, joka mittausten pohjana tunneleissa toimii.

Jotta luotettava kiintopisteverkko saadaan pidettya ylla, taytyy aika ajoin
suorittaa tarkistusmittauksia. Tarkastusmittausten yhteydessa on hyva myds
taydentad verkkoa, jos osa vanhoista kiintopisteista on tuhoutunut.
Tarkastusmittaukset on hyva suunnitella tarkastikin etukateen, varsinkin
tunneleissa, silla pisteiden jarkeva sijoittelu voi olla haastavaa, mikali se

tehdadn suoraan lonkalta vetamalla.

Tarkoista suunnitelmista huolimatta ongelmilta ei voida kapeissa tunneleissa
valttya. Tyon aikana tutuksi tulikin tilanne, jolloin jokin rakennettu tai jo
olemassa oleva mitattava piste ei nakynytkéaan kojeelle tai tunnelin seina oli
niin heikkolaatuinen, ettei pistetta voitu rakentaa sille paikalle mihin se ol
alunperin suunniteltu. Ongelmatilanteissa tuli osata improvisoida, ja osa
suunnitelmista korjattiin valittbmasti suoraan paperiin. My6s maltti ja
karsivallisyys olivat valttia monissa tilanteissa, kun jonkin tapahtuman
seurauksena mittaus jouduttiin aloittamaan kyseisen kojeaseman kohdalla

aivan alusta.

Virheilté ei koskaan voida taysin valttya, mutta niitd voidaan hallita ja niiden
vaikutuksia pienentdd monin keinoin, kuten mittausmenetelméan valinnalla ja
kojekalibroinneilla. Tarkastusmittauksessa voisi sanoa, etta perfektionismi ei
ole huono asia, silla periksiantamattomuus esimerkiksi orientointi-
tarkkuuksien ja sulkumittausten osalta oli tarkead. Huonolla tai jopa

keskitasoisella orientoinnilla ei luotettavaa tarkastusmittausta voida suorittaa.
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