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1 JOHDANTO 

Nykyinen mittalaiteiden valikoima on todella laaja ja niiden valinta riippuu työstä, jossa laitetta halu-

taan käyttää. Käytännön kokemukseni mukaan infrarakentamisessa käytetään GPS-satelliittimit-

tausta, takymetria ja vaaituskojetta. Lisäksi työmaalla käytetään apuna entistä useammin koneoh-

jausjärjestelmiä, jotka vähentävät jonkin verran maanmittaajan työtä. Kaivinkoneen ohjausjärjes-

telmä ohjaa kuljettajaa saavuttamaan halutun tason helposti ja nopeasti (Novatron 2020). 

Opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia mittausvirheiden juurisyitä maanmittauslaiteiden valmistele-

misesta mittaukseen. Jokainen laite valmistellaan eri tavoin. Tavoitteena on selvittää keskeiset oi-

keat asennus- ja työtavat myös koneohjausjärjestelmällä varustetuilla kaivinkoneilla ja käsitellä nii-

den tarkoitus ja vaikutus mittauksen tarkkuuteen. 

Kokemukseni mukaan metsässä sijaitsevalla työmaalla GPS-signaali voi häiriintyä esimerkiksi puiden 

lehdistä ja mahdollisesti myös muista esteistä. Myös Savonia-ammattikorkeakoulun mittaustyön la-

boratoriossa oli otettu huomioon lähellä sijaitsevien rakenteiden vaikutus robottitakymetrin mittaus-

tulokseen. Tämän vuoksi on tärkeää pohtia näitä esteitä etukäteen ennen kuin mittaustyö aloite-

taan. Tässä opinnäytetyössä myös tarkastellaan tätä asiaa. 

Kyseessä on laadullinen (eli kvalitatiivinen) tutkimukseen perustuva kehitystyö. Opinnäytetyössä 

koostetaan kokemuksia erilaisten mittaustekniikoiden käytöstä erilaisilla työmailla. Tiedonkeruume-

netelmänä käytän osallistuvaa havainnointia ja haastatteluja sekä tutkimuskirjallisuutta. Tavoitteena 

on työprosessien selkiyttäminen, laadun kehittäminen ja varmistaminen, sekä työprosessien doku-

mentointi. Tässä on hyvänä puolena se, että saan käsitellä hyvin erilaisia mittaustehtäviä useilta työ-

maa-alueilta. 
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2 OPINNÄYTETYÖN AIHE JA TILAAJA 

Tämän opinnäytetyön aiheena on mittausvirheiden mahdollisten syiden analysointi ja ehkäiseminen 

infrarakentamisessa. Mittauksen onnistuminen on tärkeää jokaisessa rakentamisen vaiheessa. Mit-

tauksen aikana hahmotetaan työmaan rajat maastossa sekä erilaisten linjojen ja pisteiden sijainti. 

Samalla tarkastetaan rakennusvaiheiden oikeat paikat suunnitelman mukaisesti. Rakennuksen laa-

tuun voidaan vaikuttaa sopivasti valitulla mittauslaitteella ja oikealla mittausmenetelmällä, sekä otta-

malla työmaa-alueiden ominaisuudet huomioon (Geodeettiset mittaustyöt 2003, 5).  

Laurilan (2012, 34) mukaan todellisuutta tarkastusmittauksissa on, että tulokset ovat aina jossakin 

määrin virheellisiä. Se pitää huomioida, kun tehdään mittauksia samasta kohdasta. On todella vai-

keaa saada juuri toistettavia mittaustuloksia, koska niin monet tekijät vaikuttavat mittaukseen.  

Tässä työssä käsitellään, mikä on mittausvirhe infrarakentamisessa. Työssä otetaan selville, millaisia 

mittausvirheet ovat teoreettisten lähteiden perusteella, mistä ne voivat johtua ja mitkä ovat niiden 

syntyyn vaikuttavia tekijöitä. Työssä selvitetään myös, millä tavalla mittauslaiteiden kunnossapitämi-

nen vaikuttaa mittausvirheiden ehkäisemiseen. Opinnäytetyön teoreettiseen osaan sisältyy myös 

infrarakentamisen standardien ja sääntöjen tutkiminen: kuinka InfraRylissa määritetään erilaisten 

infrarakentamisen rakennusosien laatutasoa. InfraRyl on rakennustöiden yleiset laatuvaatimukset. 

Työn tilaaja on Kuopion kaupungin kuntatekniikkaliikelaitos, yhdyskuntarakentamisyritys Mestar. Yri-

tyksen tehtäviin kuuluu katujen, liikenneväylien, viheralueiden ja liikuntapaikkojen kunnossa- ja puh-

taanapito sekä sähköverkkojen rakentaminen ja ylläpito (Manninen 2020). Sovimme aiheesta raken-

tamispäällikkö Jari Eskelisen kanssa. Työn suorittaminen tapahtuu yhteistyössä Kuopion kaupungin, 

Kuopion Energian ja Kuopion Veden kanssa. Yrityksen liikevaihto on vuodessa yli 30 miljoonaa euroa 

ja työntekijöitä on noin 200 henkilöä. Kesäkaudella työntekijöiden määrä nousee noin sadalla henki-

löllä. 
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3 MITTAUSVIRHEEN KÄSITYS 

3.1 Mitä on mittausvirhe? 

Tätä työtä tehtäessä on tutkittu erilaisia teemaa koskevia lähteitä ja otettu huomioon muiden opin-

näytetyön tekijöiden kokemus. Ruohosen tekemässä työssä (2015, 37) tuli esille, että mittausvir-

heen käsite täytyy selittää. Hänen mukaansa mittausvirhe on poikkeama, jonka seurauksena loppu-

tulos on olennaisesti virheellinen. Kuitenkin tässä raportissa on otettu käyttöön eri näkemys. Liiken-

neviraston julkaisun (Luotettavuuden arviointi ja riskienhallinta geoteknisessä suunnittelussa 2016, 

9) mukaan ”mittausvirhe on mittaukseen liittyvä epävarmuus, jonka aiheuttavat mittauslaitteiston 

ominaisuudet (kuten mittauksen tarkkuus) ja mittauksen suoritustapa”. Sillä perusteella tämän kehi-

tystehtävän keskeisiä käsitteitä ovat tänä päivänä infrarakentamisessa käytössä olevat mittauslait-

teet ja niiden kunto sekä mittausmenetelmien käsitys. Tässä luvussa on ensin esitetty mittausvirhei-

den luokittelu teoreettiselta kannalta.   

3.2 Virheiden luokittelu 

Laurilan mukaan (2012, 35) kaikki mittausvirheet voidaan ryhmitellä systemaattisiin, karkeisiin ja 

satunnaisiin. Systemaattiset virheet ovat yleisesti samansuuruisia ja niiden syy on löydettävissä. Ta-

vallisesti ne johtuvat mittauslaitteista ja käytetyistä menetelmistä (Keinänen & Järvinen 2014, 95). 

Esimerkkeinä ovat lämpötilan vaikutus kojeisiin ja laitteen vajoaminen (Vermeer 2015, 42–43). Kar-

keat virheet syntyvät ihmisen huolimattomuudesta, laitteiden vioista sekä olosuhteista. Niihin voi-

daan vaikuttaa huolellisella työskentelyllä ja selvittämällä syyt virheen ilmaantuessa. Satunnaiset 

virheet ovat vaikeita havaita. Ne voidaan löytää vain mittauksia toistamalla, koska eri suuntiin olevat 

virheet oikaisevat toisensa. Satunnaisia virheitä on aina maanmittaustyössä mukana. (Keinänen & 

Järvinen 2014, 95.)     

Mitattaessa virheet pyritään estämään huolellisilla toimintatavoilla. Systemaattiset virheet estetään 

kalibroimalla laitteet, havainnoimalla ja tarvittaessa korjaamalla. Karkeat virheet tarkistetaan havain-

noimalla työmaalla tai laskemalla ja tarvittaessa toistamalla mittaukset. Jäljelle jääviä satunnaisia 

virheitä arvioidaan ja hallitaan. Teoreettiselta kannalta satunnaisen virheen oikean mittaustuloksen 

voi löytää vain laskemalla keskiarvon keskihajonnan avulla. Laurilan mukaan keskiarvon keskihajonta 

esittää vain 68 %:n oletettavalta tarkkuudelta. Silti siihen pystytään vaikuttamaan lisäämällä havain-

tojen lukumäärää. (Laurila 2012, 36–37.)  
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4 MITTAUSLAITTEISTO 

Infra-alan maanmittaajan työn kehitys on mennyt viime aikoina isoin askelin eteenpäin. Digitalisaatio 

supisti osittain mittarimojen määrää työmaalla. Samalla nykyaikainen mittaustekniikka on helpotta-

nut entistä enemmän laskemista sekä nopeuttanut maanmittausta. Kuvaavana esimerkkinä on tien 

merkitsemisen maastoon leikkaustöitä varten (ks. kuva 1). Kuva on otettu yleisestä työselityksestä, 

joka oli julkaistu vuonna 1967 (Tie- ja vesirakennuslaitos 1967, 36). Tekstin mukaan sopiva paalu-

väli on 20 m ja toteutuksessa pelkästään tästä tehtävästä tulee valtava määrä töitä. Entä jos tehtävä 

toistuu työmaasta toiseen?   

 

KUVA 1. Tähtäysmerkit leikkauksen pohjalla (Tie- ja vesirakennuslaitos 1967, 36) 

Aiemmin mittaustehtävien suorittamiseen tarvittiin usean henkilön yhteistyötä ja työmäärä oli siitä 

huolimatta suuri. Nykyisin yksi mittamies työskentelee GNSS-mittalaitteella ja robottitakymetrilla. 

Maanmittaajan työnkuva on vaihtunut kevyeksi, enemmän tietokonepohjaiseksi työskentelyksi. (Pal-

viainen, Kainuvaara & Kostamo 2020, 18.) 

4.1 Takymetri ja robottitakymetri 

Takymetri on mittauslaite, jolla mitataan etäisyydet sekä vaaka- ja pystykulmia. Apuvälineenä käyte-

tään kartoitussauvaa, johon kiinnetään heijastin eli prisma tai GNSS-paikannus. Mittauksen perus-

teella lasketaan havaintopisteiden koordinaatteja, korkoja, kaltevuuksia pisteiden välillä, pinta-aloja 

ja tilavuuksia, eli kaikki tarvittavat tiedot rakentamista varten. Takymetria käytetään kartoitus- ja 

merkintämittauksissa.  

Robottitakymetri on takymetri, jolla prisman haku tapahtuu servomoottoriohjauksella. Eli työt suori-

tetaan laitteesta etänä. Robottitakymetrin käyttö on nykyisin työmaalla huomattavasti normaalia ta-

kymetria yleisempi.   

Takymetri on tarkka laite, jonka vaatimukset on merkitty ISO 17123-4 Electro-optical distance me-

tersissa (EDM instruments). Työhön soveltuvinta laitetta valittaessa on otettava huomioon työn edel-

lyttämä tarkkuus. Taulukossa 1 on esitetty Trimblen takymetrien ominaisuuksia. Sen perusteella 
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sähköoptisien etäisyysmittareiden tarkkuus on jopa 0,8 mm + 1 ppm. Tässä ppm on parts per mil-

lion eli 10⁻⁶; käytännössä 0,8 mm:n lisäksi 1 mm per kilometrin matkalle. Kulmaa mitattaessa tark-

kuus merkitään sekunteina.      

TAULUKKO 1. Trimble-takymetrien ominaisuuksia (Trimblen takymetrit 2015–2016, 16)   

 

Mestarissa robottitakymetria käytetään sekä kunnallistekniikassa, että viherrakentamisessa. Työs-

kentelin vuonna 2020 kahdessa Mestarin ryhmässä. Tein kartoituksia ja merkintämittauksia Puijon-

kadulla Trimble S8 Total station robottitakymetrilla (kuva 2). Sama laite oli käytössä myös toisella 

infrapuolen ryhmällä.   
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KUVA 2. Robottitakymetri Puijonkadulla (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND) 

4.2 Vaaituskoje 

Vaaituskoje on mittauslaite, jolla mitataan korkeuseroja pisteiden välillä. Lähtötasolla toimii meren 

pinta tai sen arvioitu pidennys mantereiden alla (Laurila 2012, 204). Korkeusero lasketaan latoista ja 

sitten lisätään ensimmäisen pisteen korolle. Vaaituksen periaate on esitetty kuvassa 3. 

 

KUVA 3. Vaaituksen periaate (Laurila 2012, 206) 
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Työn tarkoituksen mukaan valitaan sopiva koje. Laurilan mukaan (2012, 213) vaaituskojeet luokitel-

laan seuraavasti: tasain- ja itsetasaavat kojeet, digitaaliset kojeet, taso- ja linjauslaseri. Nykyään 

tasainvaaituksia käytetään aika harvoin, koska ne on tasattava ennen työn aloittamista, mikä vie 

paljon aikaa. Sen sijaan itsetasaavien tähtäyslinja laantuu vaakasuuntaan itsenäisesti kompensaatto-

rin avulla. Digitaalisissakin laiteissa on itsetasaavia. Sen lisäksi ne osaavat lukea lattojen arvoja ja 

tallentaa niitä muistiinsa. Taso- ja linjauslaseria käytetään erityisrakentamisessa.      

Valmistajat saattavat tietoon vaaituksien tarkkuuden kilometrin edestakaisesta keskihajonnasta (s). 

Kun sen arvo on ilmoitettu, on mahdollista laskea kilometrivirhe (σkm) seuraavalla kaavalla (kaava 1) 

𝜎𝑘𝑚 =
s

√2
 

Kun töiden vaatima tarkkuus on tiedossa, valitaan sen mukaan sopivin laite. Tästä näkökulmasta 

Laurilan mukaan (2012, 214) vaaituksia klassifioidaan seuraavaksi:  

- rakennusvaaituskojeiden s on 5…15 mm 

- yleisvaaituskojeiden s on 1…2 mm    

- tarkkavaaituskojeiden s on alle 0,5 mm. 

Kokemukseni perusteella Mestarin viherrakentamisessa käytettiin itsetasoittavaa Spectra Precision® 

Laser GL522:ta, jossa on lattavastanotin. Vuonna 2018 sitä hyödynnettiin kevyen liikenteen väylän 

salaojaputkien asentamisessa ja niiden kaltevuuden laskemisessa Puijon urheilulaaksossa. Käyttöoh-

jeen perusteella tämän vaaituksen mittatarkkuus on ±0,5 mm per 10 m ja kaltevuustarkkuus on 

±1,0 mm per 10 m (kuva 4).  

 

KUVA 4. Laser GL522:n tekniset ominaisuudet (Käyttöohje, CC BY-NC-ND) 
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Samalla vaaituksen tyypillä eli tasolaserilla tehtiin toisen ryhmän kanssa vuonna 2019 Petosen puis-

ton merkintämittausta (kuva 5).  

 

KUVA 5. Merkintämittaukset (Tumanovich 2019, CC BY-NC-ND) 

Kunnallistekniikan ryhmä käyttää huleveden ja jäteveden putkiston asennusta varten Trimble-merk-

kistä putkilaseri Spectra Precisionia (kuva 6). Putket asennetaan suunnitelmassa mainitun kaltevuu-

den mukaan. Toisin sanoen putkilaseri on asentajien apuväline. Tarvittaessa mittaaja laskee laitetta-

van putken kaltevuusarvon. Kuitenkin putkien oikea suunta ja sijainti on aina tarkistettava muilla 

tarkoilla mittalaiteilla, mikä on osa mittamiehen työtä.     

 

KUVA 6. Hulevesiputken pohjan valmistus (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND) 
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4.3 Satelliittipaikannus 

GPS-satelliittipaikannukseen tarvittavat laitteet ovat vastaanotin ja maastotietokone. Sauvan päähän 

kiinnitetään vastaanotin (tai sen antenni) ja maastotietokone säädetään maanmittaajalle sopivalle 

tasolle. Tietokoneessa on mittausohjelmat ja siinä säilytetään kaikki mitatut tiedot. (Laurila 2012, 

19.)  

Laurilan mukaan (2012, 277, 279) ”Takymetrimittauksen ohella satelliittimittaus on nykyisin tärkein 

maastossa ja rakennustyömailla tehtävien mittausten menetelmä”. Suhteellisen paikannuksen mit-

taustavalla havaintopisteiden sijaintia on mahdollista määrittää jopa millimetrin tarkkuudella. Paikan-

nuksen periaate perustuu satelliittien lähettämiin signaaleihin. Mikäli on tiedossa satelliittien sijainti 

havaintohetkellä, pystytään havaitsijan kohta laskemaan navigointiviestin perusteella. Tavallisesti 

riittää tiedon saanti kolmesta satelliittista, mutta mittauksen virheiden minimoimiseksi tarvitaan mini-

missään neljä (Laurila 2012, 291). Silti Poutasen mukaan (2016, 12) parhaat ja kalleimmat vastanot-

timet voivat saada tietoa kaikista havaittavissa olevista satelliiteista.  

Opinnäytetyön tekemistä varten Mestarissa käytin mittaustyössäni GNSS-paikannusta (GNSS-vas-

taanotin + kartoitussauva, puhekielessä GPS-kepsi) (kuva 7) ja maastotietokone Trimbleä. GNSS-

lyhenne tulee englannin sanoista Global Navigation Satellite System. Kuitenkin GPS-lyhennettä käy-

tetään useammin, koska muiden eri maiden tarjoamat järjestelmät eivät ole niin tarkkoja ja laajasti 

käytettyjä maailmalla.   

 

KUVA 7. GNSS-paikannus (Maankäyttö 2018, 36) 
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5 KONEOHJAUSJÄRJESTELMIÄ 

Suurin osan infrarakentamisen maanmittaustehtävistä toteutetaan koneohjausjärjestelmiä hyödyn-

täen. Sitä hyödynnetään monissa maanrakennuskoneissa: kaivinkoneissa, pyöräkuormaajissa, trak-

toreissa, poravaunuissa, puskukoneissa, tiehöylissä, asfaltinlevittimissä ja jopa valssijyrissä. Aikai-

semmin sitä käytettiin vain isoissa hankkeissa, mutta nykyään entistä enemmän myös pienillä työ-

mailla. Turpeisen mukaan (2019, 84) ”Yhä useammissa työkohteissa 3D-järjestelmä alkaa olla pe-

rusedellytys, jota ilman työmaalle ei ole asiaa”. 

3D-ohjaus pohjautuu RTK-GNSS-paikannukseen (Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus), jossa ko-

neeseen asennetaan paikannusantenneja ja vastaanotin. Ohjelman toimintaa varten koneen aktiivi-

siin osiin (ylävaunu, puomi ja kauhanpyörittäjä) kiinnitetään asentoantureita. Antureiden määrä voi 

vaihdella koneesta riippuen. Sijainti- ja asentotietojen avulla koneohjausjärjestelmä laskee kauhan 

paikkaa. (Sammatti 2017, 94.)  

Itse asiassa edellä mainitut järjestelmät ovat vain osa tietomallinnukseksi kutsuttua kokonaisuutta. 

Koska juuri siinä ovat kaikki rakennuksen vaiheessa tarvittavat piirustukset ja suunnitelmien muutok-

set. Niiden perusteella ajaja voi seurata reaaliaikaisesti missä kohti ja kuinka lähellä haluttua tasoa 

koneen kauha on. (Laukkanen 2017, 44.)  

Koneohjausjärjestelmiä valmistetaan useissa maissa. Suomessa tuotetaan Novatron-nimellä koneoh-

jaus, jolla voi käyttää erilaisia aineistoformaatteja. Leica on sveitsiläinen järjestelmä, joka tukee 

muutamia formaatteja (kuva 8). Nämä ovat kokemukseni mukaan suosituimpia järjestelmiä infratyö-

maa-alueilla. Kuitenkin markkinoilla ovat Norjasta tuleva DigPilot, englantilainen Digmaster Pro, ja-

panilais-amerikkalainen Topcon, yhdysvaltainen Trimble ja suomalainen Techbelar Oy:n XLpro. 

(Sammatti 2017, 95–96.)  

 

KUVA 8. Leican koneohjaus käytössä (leica-geosystems.com 2020)     
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Koneohjausjärjestelmien tarkkuuden vertailemiseksi oli vaikea löytää lähteitä. Siitä huolimatta Kone-

viestin artikkelista, joka oli julkaistu tammikuussa 2017, tuli esille kaivinkoneen kuljettaja Skyttän 

mielipide. Skyttän mukaan ”(--) viimeisen tarkistuksen mukaan sivusijainti oli kolmen sentin sisässä 

ja korko puolentoista sentin haarukassa”. Hänen kaivinkoneessaan oli käytössä Novatron Xsite Pro 

3D. (Koneviesti 2017, 46–47.)  
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6 MITTAUKSEN TARKKUUTEEN VAIKUTTAVIA TAPOJA 

Edellisessä luvussa on käsitelty mittauslaiteita, joiden tarkkuuden vaatimukset ovat täsmällisiä. Nii-

den valmistajat antavat laitteille muutaman vuoden takuun, mistä huolimatta ajan kuluessa kojeiden 

tarkkuus voi muuttua. Muutosten ehkäisemiseksi laitteiden ylläpitoon ja oikeisiin mittaustekniikoihin 

on kiinnitettävä huomiota. Tässä luvussa käsitellään keinoja, joita maanmittaajien on hyvä käyttää 

laitteidensa kunnon varmistamiseksi.       

Ensisijaisesti on noudattava valmistajien antamia käyttöohjeita (Laurila 2012, 362). Käyttöohjeissa 

kuvataan yleensä tarkasti millä tavalla ja kuinka usein laitteiden huolto ja kalibrointi suoritetaan. Ko-

kemukseni mukaan käyttöohjeet ovat laitteesta riippumatta hyvin samanlaisia. Mittauslaitteiden digi-

talisaation myötä monet asetukset supistuvat ja helpottuvat. Laitteet ilmoittavat itse vaadittavista 

ylläpitotoimista.  

6.1 Mittauslaiteiden kalibrointi 

Kalibrointi on yleinen sana, jolla tarkoitetaan erilaisten mittauslaitteiden tarkastusmenetelmiä ja toi-

menpiteitä. Tuloksista käyvät ilmi systemaattiset virheet. Jäppinen (2010, 26) toteaa, että ne saa-

daan poistettua samoin menetelmin kuin satunnaisten virheiden luoman hajonnan määrä. Santala 

(2002, 23) nostaa esille, että kalibrointi tehdään teodoliitille, etäisyysmittarille, takymetrille, vaaitus-

kojeelle ja mittakaavajanalle. Vastaava kalibrointi koskee myös mittausjärjestelmiä eli GNSS-paikan-

nuslaitteita, teodoliitti- ja takymetripohjaisia tarkkuusmittausjärjestelmiä ja kolmijalkoihin kiinnitettä-

viä laserkeilaimia.   

Laurilan (2012, 364) mukaan kalibrointitasoja on kolme. Siitä huolimatta Jäppinen (2010, 26) jakaa 

ne kahteen tyyppiin samalla tavoin kuin myös ratahallintokeskuksen julkaistussa Geodeettiset mit-

taustyöt (vayla.fi/hakutulokset: hakusana geodeettiset mittaustyöt. 2020). Tässä työssä käsittelen 

vain viimeksi mainittuja. Ensimmäinen keino on seurantakalibrointi, jonka toimittaa laitteen käyttäjä. 

Silloin maanmittaaja itse tarkistaa kaluston ominaisuudet ja pysyvätkö virheiden määrät rajoissa. 

Mikäli ei, seuraavana vaiheena on määrityskalibrointi, joka tehdään laboratorio-olosuhteissa. Määri-

tyskalibroinnin tarjoavilta yrityksiltä vaaditaan kansallinen ja kansainvälinen mittausalan valtuutus. 

(Laurila 2012, 364–365.) 

Aiemmin Mittatekniikan keskus (MIKES) oli keskeinen kalibrointipalveluita tarjoava kumppani. 

Vuonna 2015 tuli voimaan laki Teknologian tutkimuskeskus VTT:n ja Mittatekniikan keskuksen muut-

tamisesta osakeyhtiöksi. Nykyään yhtiön nimi on Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy (Laki 

2014/761, 1 §). Yrityksen nettisivuilla voi tutustua MIKESin kalibrointiesitteisiin, joissa on selitetty 

millä tavalla kalibrointi suoritetaan paitsi takymetrille, myös kuinka muut mittauslaitteet vaaitetaan 

(VTT MIKES. Kalibrointipalvelut. Kansainvälistäkilpailukykyä ja luotettavuutta 2020). VTT Oy:n lisäksi 

myös muissa paikoissa tehdään mittauskojeen huoltoa. Laurila (2012, 365) toteaa, että mittauslait-

teistojen valmistajilla on heidän valtuuttamiaan paikkoja, joihin laitteen saa luovuttaa huoltoon.  

Kiinnostava kysymys on, koska kalibrointi on tarpeellinen ja kuinka usein määräaikaiskalibrointi tulee 

suorittaa. Kalibrointi on jossain määrin myös kustannuskysymys, minkä vuoksi sitä ei tule tehdä pe-

rusteettoman usein. Laurilan mukaan kalibrointi on tehtävä laitteiden käyttöolosuhteiden mukaan. 
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Taulukossa 2 on esitetty huollon tarve takymetrille ja vaaituksille. Siinä helppo ympäristö on nor-

maaliolosuhde. Vaativiin ympäristöön kuuluu kosteuden, pölyn ja tärinän vaikutus. (Laurila 2012, 

366.) Lähes kaikki rakennustyömaat asettuvat olosuhteiden puolesta vaativien olosuhteiden ryh-

mään. Kalibroinnin tiheys riippuu myös hankkeen vaatimuksista. Esimerkiksi Ratahallintokeskuksen 

tilaamiin töihin tarvitaan enemmän tarkkuutta, siksi kalibrointiväli ei saa olla yli 12 kuukautta 

(Vayla.fi/hakutulokset: hakusana geodeettiset mittaustyöt 2020, 48). 

TAULUKKO 2. Kalibroinnin ja ylläpidon tarve ympäristön mukaan (Laurila 2012, 366) 

Käyttökohde Toimenpide Vaaituskoje Takymetri 

Helppo ympäristö Kalibrointi 2 kertaa/vuosi kerran vuodessa 

Ulkoinen puhdistus kerran vuodessa kerran vuodessa 

Täydellinen puhdistus joka kolmas vuosi joka viides vuosi 

Vaativa ympäristö Kalibrointi 4 kertaa/vuosi 2 kertaa/vuosi 

Ulkoinen puhdistus 2–3 kertaa/vuosi 2 kertaa/vuosi 

Täydellinen puhdistus joka toinen vuosi kerran vuodessa 

 

Uudelle laitteelle järjestetään määrityskalibrointi heti hankkimisen jälkeen tai ennen ison hankkeen 

aloittamista (Santala 2002, 24). Vaikka määrityskalibrointi on laajempi ja vaativampi kun seuranta-

kalibrointi, kuitenkin määrityskalibroinnin jälkeen on viipymättä tehtävä seurantakalibrointi. Se on 

kaluston käyttäjän vastuulla. Tästä kirjoitetaan maanmittausalan johtavassa aikakauslehdessä Maan-

käyttö Suomessa. Santalan (2002, 22) ja Jäppisen (2010, 26) mukaan vain tällä tavalla ylläpidetään 

ja hallitaan laitteiden tarkkuustasoa.    

Laitteiden tarkastuksesta on oltava kirjallinen dokumentti – kalibrointitodistus. Tavanomaisesti siitä 

käy ilmi tarkistuksen päivämäärä, suorittaja ja löydetyt virheet suhteessa kyseisen laitteen arvoihin 

uutena. (vayla.fi/hakutulokset: hakusana geodeettiset mittaustyöt 2020, 6.) Todistuksen perusteella 

voidaan todeta mittauslaitteiden tarkkuus, kuinka se eroaa vaadittavasta tarkkuudesta ja onko se 

valmistajan tiedon mukainen (Santala 2002, 23). 

Yleensä mittauslaitteiden kalibrointi on kuvattu kyseisen laitteen käyttöohjeessa, joka on saatavilla 

laitteen maahantuojalta. Ohjeita noudattamalla mittaus on suoritettu varmasti oikein. Kenttäkalib-

rointi tai edellä mainittu seurantakalibrointi toimitetaan käyttöohjeen perusteella. Kuvassa 9 on esi-

merkki Spectra Precision® Laser GL522:n käyttöohjeesta. 
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KUVA 9. Spectra Precision® Laser GL522:n kalibroinnin tarkastus (Käyttöohje, CC BY-NC-ND) 

6.2 Koneohjauksen kalibrointi 

Koneohjusjärjestelmä kalibroidaan samasta syystä kuin mittauslaitteistokin. Jotkut koneen kuljettajat 

kalibroivat itse laitteistonsa käyttöohjeen mukaisesti (kuva 10). Tavallisesti tehdään kauhan kalib-

rointi ja tarkistetaan, että laite mittaa sijainnin oikein. Koneohjaukseen voidaan tallentaa jopa 10 

erityyppistä kauhaa. Kuitenkin on muistettava, että jokaisen kauhan kalibrointi tehdään uudestaan, 

jos sen osia kuluu. Sen lisäksi kalibroinnin jälkeen on aina tehtävä tarkistusmittaus. Silloin asetetaan 

kauha johonkin paikkaan, jota käytetään nollapisteenä. Sitten käännetään sitä muuttamatta kalte-

vuutta ja taas asennetaan saman pisteeseen. Mikäli ei saada nolla-arvoa tarvittavalla tarkkuudella, 

suoritetaan kalibrointi uudestaan. (Xsite® PRO 2013, 36–38.) 
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KUVA 10. Leican iCON 3D kalibrointi, ote kuljettajan oppaasta (Leican iCON 3D käyttöohje, CC BY-

NC-ND) 

Toinen kysymys on kuinka usein ja milloin on tehtävä koneohjelman kalibrointi. Onko siihen tarvetta, 

jos kauhaa ei vaihdeta? Kauhan säätämiseen on olemassa netissä videoita, mutta ne ovat usein 

puutteellisia ja epäselviä. Esimerkiksi: ”3D-järjestelmällä varustettu kaivinkone tulee tarkistusmitata 

ja kalibroida tasaisin väliajoin, sillä koneet ja kauhat kuluvat huomattavasti” (ostromap.fi). Tässä ei 

kuitenkaan määritellä mikä on edellä mainittu väliaika ja mikä siihen vaikuttaa.  

Kolari (2018, 24) mainitsee, että ensimmäinen tarkastus tehdään ennen työhön ryhtymistä uudella 

työmaalla. Jos tarkoituksena on seurata koneen tarkkuuden muutoksia, kalibrointi tehdään päivittäin 

esimerkiksi viikon ajan. Jos kaivinkone tai pyöräkuormaaja on rakennekerroksia rakentamassa, on 

kalibrointi tehtävä viikoittain maanmittaajan toimesta. Yhteistyössä käytetään takymetria tai GNSS-

mittalaitetta asentamalla kauha tunnetulle pisteelle. (Kolari 2018, 24–25.)    

Apua tarvittaessa käännytään maahantuojan puoleen. Koska Suomessa on käytössä erilaisia järjes-

telmiä (katso luku 4), huoltopalveluja järjestävät laitteiston tuottajat. Tarvittava tuki saadaan viipy-

mättä suoraan puhelimitse (kuva 11). Tarjouspaketit ovat usein laajoja ja niiden sisältö riippuu pal-

jon hinnasta, jonka yritys on valmis maksamaan. 
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KUVA 11. Käyttäjätuki ei vaadi etäyhteyttä. Kuvassa Teemu Virtanen opastamassa puhelimitse asi-

akkaalle miten Xsite® EASY:llä kalibroidaan kauha. Työ käy helposti, kun huoneesta löytyy tarkoi-

tusta varten oma laite. (novatron.fi 2015.) 

Mestarilla kertyneen kokemukseni perusteella kalibroinnin suorittavat usein takymetria käyttävät mit-

tamiehet. Tukiaseman avulla tehtävä kalibrointi ei ole yhtä yleinen. Kuitenkin kalibrointi tehdään, jos 

työn keskellä käy ilmi merkittävä korkoero maanmittaajan mittaustuloksen ja koneohjelman välillä. 

Kaivojen asennus on todella mielenkiintoinen työ, sillä esimerkiksi heinäkuussa kaivon kantta asen-

nettaessa mittamiehen ja kaivurin koneohjausjärjestelmän välillä oli vain kahden millimetrin ero (ta-

kymetri, Leica-järjestelmä). 

6.3 Mittauslaitteiden tarkkailutapoja 

Tässä luvussa tuodaan esille vain sellaisia keinoja, joita maanmittaaja voi itse tehdä ilman laborato-

rion apua. Toisin sanoen ei käsitellä seurantakalibroinnin tapoja. Niistä on kirjoitettu 5.1 luvussa ja 

ne tehdään laiteen oman käyttöohjelman mukaisesti. 

6.3.1 Tasainten tarkastus 

Moniin mittauslaitteisiin on kiinnitetty erityyppisiä tasaimia. Ne voivat olla rasiatasaimia, putkitasai-

mia, kohdistustasaimia (katso kuva 12) sekä myös automaattisesti toimivia kompensaattoreita (Lauri 

2012, 21). Näiden oikealla asennuksella voidaan suoraan minimoida mittavirheiden syntyminen. Ta-

sainten tarkastus tulee tehdä joka kerta, kun asennetaan laitetta. Lisäksi on muistettava kontrolloida 

sitä myös työn aikana, koska sijainti voi muuttua esimerkiksi koneiden väreilyn takia.   
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KUVA 12. Erilaisia nestetasaimia (Laurila 2012, 21) 

Tasauksen oikein sijaintia on tarkastettava seuraavalla tavalla. Laitetaan ensin tasaimen kupla yhden 

jalustan sivua päin, tasataan ja käännetään tasainta 180°. Mikäli sen sijainti ei vaihdu, asia on kun-

nossa. Jos ei, säädetään kuvan 13 mukaan. Kuvassa on otettava huomioon, että b-kohdassa korja-

taan virhe jalkaruuvilla mutta c-kohdassa kiertämällä tasaimen säätöruuvia. (Lauria 2012, 366.)      

 

KUVA 13. Putkitasaimen tarkastus ja säätö (Laurila 2012, 366) 

Työkokemukseni perusteella maastotietokonetta käytettäessä tasataan ensin takymetri karkeasti, 

jonka jälkeen seurataan ohjelman avulla tasaimen kuplan sijaintia näytöstä. Sijainti oikaistaan kään-

tämällä jalkaruuvia. Sisäänrakennettu ohjelma laskee kuplan poikkeamaa. Mestarin mittamies Seppo 

Karhusen mukaan tasauksen kuplan toleranssin on oltava sekuntimääräisenä, jotta tulos on hyväk-

syttävä. Jos se jostain syystä muuttuu mittauksen aikana minuutin kohdalle, tulokset on poistettava 

tietokoneesta. Infrarakentamisessa se voi johtua tärylevyn tai kaivinkoneen aiheuttamasta tärinästä, 

jos samalla työmaalla on käytössä useita koneita. Siksi tasauksen aikana vallitsevat olosuhteet on 

otettava huomioon. Kuvassa 14 on esimerkki elektronisesta tasaimesta.    
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KUVA 14. Maastotietokoneen elektroninen tasain (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND) 

Työharjoittelun aikana väliaikaisena apuvälineenä oli asennettu prismasauvaan uusi oranssi pyöräta-

sain (kuva 15), koska 19.6. tuli esille, että siihen kiinnitetty alkuperäinen tasain oli viallinen. Tämä 

ongelma huomattiin maastotietokoneen elektronisen tasaimen ja prismasauvan tasaimen välisestä 

erosta. Eli kun oikaistiin kuplan sijaintia sauvan tasaimessa, maastotietokoneen näytöllä se ei ollut 

enää kohdallaan. Käytännössä maanmittaajan Seppo Karhusen mukaan prismasauvan tasain on ka-

libroitava säätöruuveilla. 

 

KUVA 15. Viallinen tasain (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND) 
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Maastotietokoneen yhteydessä käytettävä sauva on kalibroitava noin kolmen kuukauden välein. 

Näyttö ilmoittaa sauvan kalibroinnin tarpeesta automattisesti. Toimenpide on nopea, se toteuttaa 

noin minuutissa. Mikäli sauvan kalibrointia ei tehdä, maastotietokone ei tallenna kartoitettuja pis-

teitä.  

6.3.2 Takymetrin orientointi 

Orientointi on ensimmäinen vaihe, jolla aloitetaan maastomittaukset. Jos laite siirretään johonkin 

muuhun paikkaan, on orientointi tehtävä uudestaan. Samasta takymetrin asemapisteestä (eli pai-

kasta, minne takymetri sijoitetaan) mitataan niin monta pistettä kuin tarvitaan. Siksi on kiinnittävä 

erityistä huomiota laitteen oikein orientointiin, ettei virhe vaikuttaisi mitattaviin pisteisiin. Laurilan 

mukaan orientointi on mittauspaikan definiointi sekä koordinaatistossa, että korossa (Laurila 2012, 

257).  

Kokemukseni perusteella orientoinnin lähdepisteenä voi olla joko nolla-arvo (atsimuutin) tai joku 

tunnettu runkopiste. Mikäli otetaan käyttöön tapa nolla-arvosta, silloin asennetaan vaakakehän nol-

lapiste pohjoissuuntaan (Laurila 2012, 61). Siitä huolimatta takymetrin orientointia voidaan käyttää 

kahdella tavalla; tunnetulle pisteelle ja vapaalle asemapisteelle. Ensimmäistä näistä käytetään, kun 

on tiedossa pisteiden koordinaatit, joita tarvitaan vähintään kaksi (Laurila 2012, 257). Toisessa ta-

vassa mittaaja voi valita vapaasti sopivan paikan, jonka koordinaatit eivät ole tiedossa. Tarvittaessa 

on käytettävä molempien keinojen yhdistelmää. 

Mestarin työmaalla orientointi vapaalle asemapisteelle oli yleisemmin käytössä. Seppo Karhusen mu-

kaan tunnetun asemapisteen käyttö on nykyään todella vähäistä, koska esimerkiksi kojekorkeuden 

mittaaminen mittanauhalla saattaa aiheuttaa jo 1 cm:n korkovirheen. Maanmittaajan on huomioi-

tava myös muut vaikuttavat tekijät mittauslaiteen asemoimisessa asemapisteelle kuten liikkuvat ras-

kaat rakennuskoneet. Takymetri asennetaan valitulle paikalle ja tasataan. Mikäli käytetään maasto-

tallenninta, laite orientoidaan elektronisen tasaimen avulla. Asemapiste nimetään esimerkiksi muo-

dossa ppkknro, missä pp on mittauksen päivämäärä, kk on mittauksen kuukausi ja nro asemapisteen 

kuluvan päivän järjestysnumero. Valitaan kaksi orientointipistettä, jotka nähdään asemapisteestä. 

Tätä varten otetaan käyttöön joku maastoon kiinnitetty rakenne (esimerkiksi valotolppa), jonka 

paikka ei muutu työmaan laajennuksen aikana. Haetaan ensimmäinen liitospiste, kohdistetaan ja 

suoritetaan mittaus. Sama toistetaan toiselle liitospisteelle. Tallennin ilmoittaa virheistä, ja mikäli ne 

ovat vain pieniä, tallennetaan asemapiste. Esimerkiksi molemmat liitospisteet ovat tolpilla sijaitsevia, 

kiinnitetään valmiita tarratähyksiä ja kirjoitetaan niiden numerot järjestyksessä noin tp 1 ja tp 2 

(kuva 16). Sen jälkeen aloitetaan kartoitus- ja merkintämittaukset.     
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KUVA 16. Esimerkkejä liitospisteiden kiinnittämisestä (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND) 

Mikäli maanmittaajalla on tehtävä toisella työmaalla ja työ on keskeytettävä, samana päivänä tehty 

orientointi voidaan ottaa käyttöön myöhemmin. Silloin mittaustyötä on mahdollista jatkaa esimer-

kiksi tunnin päästä. Tällöin maastotallentimesta valitaan viimeisen orientoinnin tiedot. Päävaatimuk-

sena on muuttumaton takymetrin sijainti asemapisteellä. Mikäli tasaimen tarkkuus muuttuu merkit-

tävästi, suoritetaan orientointi uudestaan.        

6.3.3 Satelliittipaikannuksen mittaustapoja. RTK-mittaus. 

Satelliittipaikannuksen perustamistapoja on kolme: absoluuttinen, differentiaalinen paikannus ja suh-

teellinen mittaus. Absoluuttinen paikannus eli navigointi on kehitetty maastossa ja vesillä liikkuvia 

harrastajia tai urheilijoita varten. Differentiaalisen paikannuksen perustana on tukiasema, jonka 

koordinaatit ovat tiedossa. Sen avulla voidaan oikaista mittauksen systemaattiset virheet. Mittaus-

työt tehdään reaaliaikaisina, jolloin mittaustarkkuus on absoluuttisen paikannuksen selkeästi pa-

rempi. Tarkin näistä on suhteellinen mittaus, joka pohjautuu vaihehavaintoihin. (Laurila 2012, 293–

234.) 

Vaihehavaintoihin perustava mittaus jaetaan kinemaattiseen ja staattiseen. Niissä käytetään kanto-

aaltoja, joiden avulla päästään lähes satakertaiseen tarkkuuteen differentiaaliseen ja absoluuttiseen 

paikannukseen verrattuna. Kinemaattisessa suhteellisessa paikannuksessa käytetään kahta vastaan-

otinta. Toinen sijoitetaan kiinteään tunnettuun paikkaan ja toinen määrittää liikkuvan vastaanotti-

men sijaintia. Työt on tehtävä joko reaaliaikaisesti tai jälkikäteen. Tämän menetelmän esimerkkinä 

on RTK-mittaus (reaaliaikainen kinemaattinen mittaus), jota käytetään Suomessa usein. Yhden tuki-

aseman sijaan on mahdollista ottaa avuksi tukiasemaverkkoa. Mittausepävarmuus on jopa muutamia 

millimetrejä ja siihen vaikuttaa vain tukiaseman etäisyyden pituus. Kuitenkin käytettäessä Verkko-

RTK mittausepävarmuuteen ei vaikuta etäisyys tukiasemaan. (Poutanen 2016, 262–264.) Poutasen 
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mukaan teoriassa mitatessa tarvitaan vähintään 5 satelliittia, mutta todellisuudessa joudutaan käyt-

tämään useampia. ”Mitä enemmän satelliitteja on käytettävissä, sitä nopeammin ja luotettavammin 

kokonaistuntemattomat saadaan ratkaistua”. (Poutanen 2016, 266.) Myös mittaustarkkuutta saa-

daan parannettua monitaajuusvastaanottimen ja luotettavan datayhteyden käytöllä. 

Staattinen suhteellinen paikannus on vielä tarkempi kuin kinemaattinen paikannus. Periaatteena on 

vastaanottimien liikkumattomuus koko mittaustyön ajan. Yleisesti havainnot toimitetaan verkossa, 

jossa on muutama tunnettuja ja tuntemattomia pisteitä. Yleensä mittaukset käsitellään jälkilasken-

tana. Sillä menetelmällä mitataan runkoverkkoa tai lasketaan mittauksien epävarmuus. (Poutanen 

2016, 266–267.)  

On olemassa myös yhden vastaanottimen tarkka paikannus eli PPP (Precise Point Positioning). Pis-

teen paikka määritetään ilman tukiasemaa, jolloin koordinaatit saadaan helposti satelliittien käyttä-

mästä järjestelmästä. Tässä keinossa on sekä hyöty- että haittapuolia. Sen tehokkuudesta huoli-

matta tulee laskea tuntemattomat kellovirheet. Ei ole myöskään tietoa asemien välisistä korrelaati-

oista. (Poutanen 2016, 268.) Poutanen (2016, 269) toteaa, että ”Staattinen suhteellinen mittaus ver-

kossa on siis ainoa suositeltava menetelmä, jos halutaan saada paras mahdollinen tarkkuus GNSS-

mittauksista”. 

Toinen vaihtoehto, jolla saadaan tarkin GNSS-havaintodata, on pysyvät ja jatkuvasti havaitsevat 

GNSS-asemat. Toinen nimitys on CORS - Continuously Operating Reference Station tai aktiiviset kiin-

topisteet. Ne muodostavat verkkoja maailmanlaajuisesta paikallisiin asemiin, Suomessa se on Finn-

Ref. RTK-mittauksessa niitä käytetään tukiasemaverkkoina. (Poutanen 2016, 270–272.) Lisäksi ny-

kyisin on olemassa yrityksiä, jotka tarjoavat satelliittipaikannuspalveluja infrarakentamisessa, kone-

ohjausjärjestelmän käytössä sekä maanmittaajille.  Esimerkkinä on Trimnet VRS-palvelu infrasovel-

luksissa. Sen kautta on mahdollista saada tarvittavia tietoja tukiasemista ja reaaliaikaiset virheiden 

korjaukset tarvittaessa (Geotrim 2018).     

Kokemukseni perusteella kunnallistekniikan saneerauksessa mittaukset tehdään yleisesti käyttämällä 

RTK-mittausta. RTK-mittaus on käytössä maansiirtokoneiden ohjausjärjestelmissä ja maanmittaajien 

kartoituksissa sekä merkintämittauksissa. Silloin mittaushenkilö käyttää takymetria toisena vastaan-

ottimena ja toinen GNSS-vastaanotin on kiinnitetty sauvaan. Maastotietokoneen sisäänrakennettu 

ohjelma ottaa huomioon satelliittien määrää. Jos kiinnittyneitä satelliitteja ei ole riittävästi, mittauk-

sia ei käsitellä ja näkyviin tule punainen rasti vihreän tarkistusmerkin sijaan (kuva 17). Kuvassa se 

sijaitsee ylhäällä oikealla. Kuvasta näkyy, että kuvaushetkellä tavoitettavissa oli 17 satelliittia.     
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KUVA 17. Satelliittien määrä mittaushetkellä (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND) 
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7 MAASTOMITTAUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

Tässä luvussa käsitellään ensin mittaustarkkuuteen vaikuttavia teoreettisia asioita mittaus- ja kartoi-

tustekniikan kirjallisuuden pohjalta. Merkittävää on, että työolosuhteet ovat moninaiset ja ne muut-

tuvat työmaalta toiselle, jolloin maanmittaustöiden toteutuksessa on tiedettävä ja otettava huomi-

oon monia asioita. Mahdollisiin häiriöihin on hyvä osata varautua jo etukäteen. Tässä luvussa kiinni-

tetään huomiota takymetrin ja satelliittipaikannuksen mittauksiin vaikuttavin häiriöihin.  

7.1 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijät 

Jäppinen (2003, 34) jakaa häiriölähteet kahteen ryhmään: mittauslaitteiden sisäisiin ja ulkoisiin. Si-

säisiin kuuluu mittauslaiteiden sähköisiä häiriötekijöitä ja laitteiden omia rakenneosia. Ulkoiset voi-

daan lajitella luonnollisiin ja keinotekoisiin. Ensimmäiseen ryhmään kuuluvat auringosta, ilmake-

hästä, valosta, ilmastosta, hiukkaspäästöistä ja kosmisesta säteilystä tulevat tekijät. Toinen ryhmä 

on tietoliikenteestä johtuvia virhelähteitä, esimerkiksi radiolinkit ja -lähetykset, tutkat ja matkapuhe-

limet jne. Jäppinen toteaa ”– – sähkönjakelu voimajohdoissa muodostaa huomaamattoman häiriö-

kentän, joilla eräissä laitteissa saattaa olla mittauksiin ennalta arvaamattomat vaikutukset.” Samassa 

artikkelissa on myös kiinnitetty huomiota valon ja varjon vaikutuksiin. Lisäksi laitteiden käyttöoh-

jeissa on määritelty mittauskojeen lämpötilan haarukka eli käyttölämpötila (katso kuva 4). Näiden 

rajojen ylittäminen voi johtaa vakaviin virheisiin. 

20. toukokuuta valmistelimme mittamies Seppo Karhusen kanssa liitospisteitä Puijonkadulla. Työt 

suoritettiin seuraavien laitteiden avulla: takymetri Trimble S8 Total station, maastotietokone Trimble 

TSC7 ja sauva varustettu GNSS-vastaanottimella Trimble R10. Takymetrin asentamisen jälkeen valit-

tiin kaksi apupistettä ja mitattiin niiden koordinaatteja, joilla tunnistettiin takymetrin sijainti. Kiinni-

timme tarratähyksiä kadun varrelle valotolppiin takymetrin molemmin puolin ja mittasimme pisteiden 

lähtötiedot takymetrilla. Mittaaminen ei onnistunut ensimmäisellä kerralla. Seuraavaksi mitattiin apu-

pisteet, tarkistettiin tasaimen sijainti ennen seuravan vaiheen tekemistä. Huomattiin, että kuplan 

paikka muuttui alkuperäisestä merkittävästi. Luultavasti siihen vaikutti kevätilman olosuhteet. Kysei-

senä päivänä lämpötila oli ensin noin 4–5 astetta ja takymetri oli varjossa. Sitten aurinko tuli talon 

takaa. Aurinko lämmitti takymetrin puolet epätasaisesti ja siitä aiheutui mittausvirhe. Pehmeä maa-

perä oli myös myötävaikuttavana tekijänä. Kyseinen työ siirrettiin iltapäiväksi, jolloin työmaan läm-

pötila tasaantui. Virheelliset apupisteiden tulokset poistettiin.       

Edellä mainittu ilmiö on esitetty myös toisessa kirjallisuuden lähteessä. Laurila (2012, 363) todistaa 

auringon vaikutusta erityisesti kesällä. Ennen mittauslaitteiston käyttöä on ympäristön lämpötilan 

annettava tasaantua. Lisävinkkinä tässä tapauksessa on käyttää esimerkiksi sateenvarjoa. Myös tal-

vella kolmijalka ei pysy tasattuna pitkään, jos se asennetaan jään tai lumen päälle. (Laurila 2012, 

363.) 

Laurilan (2012, 305–306) mukaan mittaustarkkuuteen vaikuttavat maapallon ja satelliittien liikkumi-

nen, satelliittien oma tarkkuuden taso, atmosfäärin kerrokset, satelliittien määrä mittaushetkellä ja 

niiden sijainti, signaalin monitieheijastuminen, vastanottimen mahdolliset virheet ja myös maanmit-

taajan tekemät virheet tai käytetyt menetelmät. Käsiteltäessä ionosfäärin häiriötekijöitä Poutasen 
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(2016, 187) mukaan kannattaa käyttää kaksi- tai monitaajuusvastaanotinta. Silloin ionosfäärirefrak-

tion vaikutus poistuu. Tilanne on eri troposfäärirefraktiosta tulevia vieheitä käsiteltäessä. Poutanen 

(2016, 196) huomauttaa, että se ”– – on eräs suurimmista tarkassa GNSS-laskennassa esiintyvistä 

virhelähteistä; lähes kaikki muut virhelähteet pystytään joko mittausjärjestelyin, kalibroinnein tai las-

kennallisesti poistamaan tai pienentämään.” Siksi niiden ehkäisemisessä ja analysoinnissa käytetään 

troposfäärimalleja ja troposfäärikorjauksia (Poutanen 2016, 196–197). Kuitenkin nykyisissä mittaus-

laitteissa se on otettu jonkun verran huomioon, kun ennen työn ryhtymistä tallennetaan ilman omi-

naisuuksia kuten lämpötila ja ilmanpaine.   

Työmaa-alueiden olosuhteissa on otettava huomioon moniheijastuminen. Sen ilmiön tarkoitus on 

vastaanotetun signaalin saapuminen monilla reitillä. Silloin tapahtuu niin sanotusti vaihesiirtymä, 

koska signaalien kulkuetäisyys muuttuu. Poutasen (2016, 201) mukaan mitä matalammalla tasolla 

satelliitit ovat, sitä enemmän sillä on vaikutusta. Hyvin heijastavia pintoja ovat metallirakenteet, esi-

merkiksi peltikatot, talojen lasiseinät ja veden pinta. Myös vastaanottimen sijainnilla auton vieressä 

on vaikutusta. (Poutanen 2016, 202.) Geotrimin videomateriaalin mukaan (2019) heijastavia pintoja 

ovat myös peitteinen kasvillisuus ja korkea rakennus. 

7.2 Mittausvirheiden mahdollisten syiden analysointi infrarakentamisessa 

Vuonna 2019 tehtiin merkintämittaus Petosenpuistossa, jossa käytettiin kaivinkoneen mittalaitteistoa 

apuna. Suojaisa metsä saattoi aiheuttaa tässä tapauksessa mittausvirhettä. RTK-mittaus on usein 

tällaisessa tilanteessa epäsopiva ratkaisu. Tällöin Poutasen (2016, 203) mukaan havaintoaika ei ole 

luotettava ja virheet ovat systemaattisia. Hän neuvoo käyttämään pysyviä GNSS-asemia. Edellä mai-

nitussa tilanteessa käytettiin vaaituksen päälaitteistona ja apuvälineenä GNSS-paikannusta. Joskus 

tilanteeseen voidaan vaikuttaa vastanottimen korkeutta säätämällä. Poutasen (2016, 202) mukaan 

moniheijastukset kasvavat enemmän vähäisillä korkeuskulmilla.            

Heinäkuussa vuonna 2020 tehtiin virheellisesti tolppien paikkojen merkintä Puijonkadun ja Kirkkoka-

dun risteyksessä. Virheellinen sijainti oli huomattu koneohjausjärjestelmän avulla. Todennäköisesti 

se johtui osittain GNSS-aseman käytön tarpeesta. Takymetrin käyttö olisi ollut tässä tapauksessa 

tarkempi. Lisäksi kiire ja keskeytykset haittasivat mittaamista. Lisäksi kaupungin keskusta-alueen 

piirustukset eivät ole yksinkertaisia, vaan ne voivat sisältää myös tietoa esimerkiksi istutuksista, 

jotka ovat rakennusvaiheessa merkityksettömiä. Mikäli on mahdollista, maanmittaaja poistaa tieto-

mallista ylimääräisen informaation helpottaakseen työskentelyä.   

Kuvaava moniheijastumisen esimerkki tapahtui myös samalla työmaalla 11. kesäkuuta. Silloin tehtiin 

putkiliittimen osan kartoitus hulevesikaivoon. Kuvassa 18 se on vaaleanruskea.  Maastotietokone 

näytti punaista rastia, vaikka kyseessä oleva kohde sijaitsi avatun alueen keskellä. Syynä saattoi olla 

läheinen talo osoitteessa Puijonkatu 1 ja istutukset kadun toisella puolella. Myöskään satelliittigeo-

metrian vaikutusta ei pystytty sulkemaan pois. Myöhemmin töitä jatkettiin eri menetelmällä. 



        
30 (42) 

 

KUVA 18. Hule- ja jäteveden saneeraus Puijonkadulla (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND) 

7.3 Muita virhelähteitä 

Virheet voivat johtua myös virheellisistä lähtötiedoista tai -asetuksista. Kirjassaan Laurila (2012, 

306) kiinnittää huomiota oikean koordinaatiston ja korkeusjärjestelmän käyttöön. Poutasen (2016, 

208) mukaan osa havaitsemattomista virheistä, jotka tulevat GNSS-asemasta, johtuu niiden ylläpi-

dosta. Esimerkiksi lumen peittävyys tai korpin istuminen vastaanottimen päällä.   

Maanmittaajien henkilökohtaisilla ominaisuuksilla on myös merkitystä mittauksen onnistumiseen. 

Ensisijaisesti heiltä vaaditaan huolellisuutta ja tarkkaavaisuutta. Kiireen keskellä mittaajan on oltava 

rauhallinen, järkevä ja paineensietokykyinen. Jos mittaaja vaihtuu urakan aikana, toiselle on annet-

tavatiedot työmaan rakennusvaiheesta ja erityistä huomiota vaativista asioista. Joskus virheitä on 

tullut suoraan suunnitelman piirustuksista, jolloin taitava mittaaja osaa tarjota ratkaisuehdotusta 

(Palviainen, Kainuvaara & Kostamo 2020, 18). 
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8 VAATIMUKSET MITTAUSTARKUUTEEN INFRARAKENTAMISESSA 

Infrastruktuurin rakentamisessa on käytössä useita aineistoja, jotka asettavat laatuvaatimuksia. Alun 

perin Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL) kokosi ensisijaista tietoa melkein kai-

kista infrarakentamisen vaiheista. Erityisvaativissa hankkeissa on otettava huomioon myös voimassa 

olevia Väylän viraston julkaisuja, esimerkiksi siltojen korjausohjeet (SILKO), radanpidon turvallisuus-

ohjeet (TURO) jne. Nykyisin käytetään yhä enenevissä määrin tietomalleja ja ohjausjärjestelmiä. 

Vuonna 2015 on tullut voimaan yleiset inframallivaatimukset (YIM), joissa huomioidaan uudet reali-

teetit. Myös maanmittaajan rooli on muuttunut enemmän tietomallin koordinaattorin rooliksi (Palviai-

nen, Kainuvaara & Kostamo 2020, 20). Esimerkiksi Mestarissa maanmittaaja on vastuussa päivitetyn 

tietomallin siirtymisestä koneohjaukseen. Silloin on käytössä muutamia ohjelmia riippuen maahan-

tuojasta. Esimerkiksi Novatronin ohjausjärjestelmään tiedot siirretään FileZillan avulla.  

Tarkkuutta käsiteltäessä on otettava huomioon toleranssin suuruus. Erilaisten rakennusvaiheiden 

mielenkiintoisena kuvana on yleisten inframallivaatimuksen 4.3.1 luvun taulukko 4.2. Siinä on esi-

tetty rajat myös koneohjausjärjestelmälle. 

TAULUKKO 3. Maarakenteiden mittavaatimukset, InfraRYL ja työkoneohjausjärjestelmiltä vaadittava 

tarkkuus (Rakennustieto 2019) 
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9 HAASTATTELUJEN TULOKSIA 

Opinnäytetyön suunnitelmaa laatiessa olin harkinnut pitää kolme erilaista haastattelua: kalibrointi-

palveluja tarjoavalle yritykselle, Mestarin maanmittaajille ja Mestarin mittaustyönjohtajalle. Tavoit-

teena oli saada mahdollisimman monipuolisesti tietoa kaikilta osapuolilta. Suunnitelma toimii opin-

näytetyön pohjana, jonka avulla olisi helppo päättää mistä saadaan tietoa ja mistä kirjoitetaan. Myös 

siinä tapauksessa, mikäli jokin epäonnistuisi. Osallistuvan havainnoinnin kautta kertyi kuitenkin niin 

paljon materiaalia, että haastattelujen määrä supistui lopulta kahteen. 

Haastattelun formaatti on puolistrukturoitu haastattelu. Sen järjestämisessä otin huomioon, että ke-

säaika on hyvin vilkas infrarakentamisessa. Kiire on rakennustyömailla läsnä, kun useita työmaita ja 

kesälomakausi on yhtä aikaa menossa, minkä lisäksi koronavirusepidemia toi omat haasteensa.  Näi-

den seikkojen vuoksi haastattelu toteutettiin lomakemuotoisena, jolloin haastateltavat pystyivät va-

litsemaan sopivan ajan vastaamiselle. Lomakkeet oli myös helppo jakaa työmaalla eikä vastaaminen 

ollut läsnäolostani riippuvainen. 

Laadin kaksi lomaketta (LIITE 1 ja 2). Toinen maanmittaajille ja toinen koneenkuljettajille, jotka 

käyttävät ohjausjärjestelmää. Harkitessani lomakkeen kysymyksiä keskityin haastateltavien koke-

muksiin. Lomakkeissa ei ollut valmiita vastausvaihtoehtoja, missä on minusta sekä hyviä että heik-

koja puolia. Hyvänä pidän sitä, että haastateltava voi itse päättää mielestään tärkeimmät asiat. En-

simmäisenä tulee vastaus, joka jollakin tavalla herättää huomiota työn aikana. Vaikka se onkin haas-

tatteluni tarkoitus, vaikeuttaa se toisaalta vastausten käsittelyä. 

Haastatteluun osallistui 2 maanmittaajaa, 4 kaivinkoneen kuljettajaa ja 1 traktorin kuljettaja. Mit-

taushenkilöt ovat Mestarin vakituisia työntekijöitä. Maansiirtokoneiden omistajia ovat Mestarin ura-

koitsijoita tai aliurakoitsijat erilaisista yrityksistä.  

9.1 Koneohjausjärjestelmän käyttäjiä. 

Käsitellään ensin koneohjausjärjestelmien käyttäjien vastauksia (LIITE 1). Keskimääräinen kokemus 

on 16,8 vuotta Mestarin yhteydessä. Koneohjausjärjestelmänä neljä haastateltavaa käytti Novatronin 

tuotetta ja yksi Leicaa. Keskimääräinen kokemus sen toiminnasta on 4,8 vuotta. Kaikki haastatelta-

vat ovat samaa mieltä ja pitävät koneohjausta apuvälineenä, joka helpottaa työntekoa. Vastauksena 

miten se vaikuttaa työhön, monet kirjoittivat: lisäämällä varmuutta. Muita vastauksia:  

- nopeuttaa työn etenemistä  

- ei tarvitse mittamiestä  

- lisää työn kiinnostavuutta, mutta tuo samalla lisää vastuuta 

- lisää työn varmuutta ja laatua 

- todella tärkeä väline. 

Eli tästäkin on tullut ilmi, että koneohjausjärjestelmien käyttäjät huomaavat vastuun kasvamista 

omalta osalta. Viidennen kysymyksen tarkoitus oli saada tietoa kalibroinnin eli tarkastuksen teke-

mistä, kuitenkin kysymyksessä näitä sanoja ei käytetty. Voi olla, että tämä asia vaikutti kysymyksen 

ymmärrettävyyteen. Vain kahdelle vastaajista tuli mielen kalibrointi ja tarkkuuden tarkistus. Silti esiin 

nousi muita tarkastusta koskevia asioita kuten valtakunnan koron valvonta viikoittain, satelliittien 
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määrä ja tietomallien päivittäminen. Kuudennen kysymyksen vastaus todennäköisesti riippui viiden-

nen kysymyksen vastauksesta. Kahden haastateltavan käsityksen mukaan tarkastus tai kalibrointi on 

tehtävä kauhan kuluessa. Yhden vastaajan mukaan tämä riippui kalibroinnin tuloksesta. Muutama on 

vastannut aika laajasti: muutoksessa, mutta vastausta ei oltu tarkennettu sen enempää. Lähes kaik-

kien vastaajien mukaan muita korjaustoimenpiteitä kuin kalibrointi, suoritetaan vain tarvittaessa. 

Pidän kahdeksatta kysymystä kiinnostavimpana. Siinä tuli ilmi monta työn etenemiseen/tarkkuuteen 

vaikuttavaa tekijää. Aikaisemmin teoriaosassa käsiteltyjen satelliittien määrän, mittalaitteiden kun-

non, ympäristön esteiden lisäksi huomiota oli kiinnitetty myös johtamiskykyyn ja työvaiheiden suun-

nitteluun. Näihin asioihin oli kiinnittänyt huomiota kolme henkilöä. Mielenkiintoinen yksimielisyys oli 

työkohteen vaikeimmista olosuhteista. Useimmin mainittiin korkeiden rakennuksien (kerrostalojen) 

ja metsän (puustojen) häiriövaikutus. Vastausten perusteella haasteita lisäsivät sähkölinjat ja maa-

kaapelit. Seuraavien kysymyksien avulla oli tarkoituksena ottaa selvää, kuinka paljon valmistajan 

takaama tarkkuus poikkeaa toteutuneesta tarkkuudesta. Vastausten perusteella näissä ei ollut eroa-

vaisuutta. Novatronin käyttäjien kaksi henkilöä mainitsi referenssi +/- 3 cm, yhden henkilö 2–3 cm 

ja yhden +/- 2 cm. Leican asiakas kirjoitti 1 cm:n tarkkuudesta. Tämä korkeuden tarkkuus riittää 

taulukko 3:n mukaan. Toiseksi viimeinen kysymys koskee työvaiheita, joita on mahdollista tehdä 

ilman mittamiehen apua. Siinä on esitetty:  

- päällysrakennetöitä 

- suurin osa kunnallisteknisistä töistä 

- kaikki mitä on koneohjauksessa 

- kadun raivaus ja maanleikkaustöitä.           

Kuitenkin mielestäni kaivinkoneiden käyttäjien työt on parempi tarkistaa mittalaitteiston avulla, ot-

taen huomioon taulukossa 3 esitettyjä tarkkuuden vaatimuksia. Järjestelmänä Leica on luotetta-

vampi. Viimeisen kysymyksen vastauksen perusteella kaivinkoneen kuljettajan ja mittamiehen vuo-

rovaikutus tapahtuu usein puhelimitse. Tarvittaessa mittaaja tarkistaa korkojen ja linjojen sijaintia 

sekä määrittää tarkepisteitä tai laskee toteutuneita massan määriä.     

9.2 Maanmittaajien vastauksia 

Huomionarvoista on, että haastatteluun osallistui vain kaksi mittamiestä. Siksi on vaikea arvioida 

tilannetta erilaisista näkökulmista. Molemmat työskentelevät infrastruktuurin rakentamisessa, eroa 

on ainoastaan alan kokemuksessa. Toisella on 36 vuotta työkokemusta (niistä 8 vuotta Mestarilla), 

toinen on vasta valmistunut. Työssään molemmat käyttävät Trimble-merkkisiä takymetria, GNSS-

paikannusta ja maastotietokoneita. Toinen on käyttänyt lisäksi Leica-merkkistä takymetria. Myös tie-

tokoneet ja maastomittausohjelmat ovat työn olennainen osa.  

Ennen mittauksen aloittamista on tarkistettava aineistot; jos kyseessä on takymetrimittaus, on teh-

tävä kiintopisteet kohteeseen. Jo tässä vaiheessa tuli vastauksissa esille kalibroinnin tärkeys, jotta 

saataisiin mahdollisimman hyvät tulokset. Mittausvirheen huomaamisesta on kaksi eri mielipidettä. 

Toinen on kirjoittanut mittauslaitteen tarkkuuden näkyvyydestä, tarvittaessa se myös varoittaa huo-

nosta tarkkuudesta. Toinen otti huomioon mittauksen aikana tasauksen tarkistuksen ja mahdollisen 

uudelleen orientoinnin. Näytti siltä, että vastaajat käsittelivät erilaisia mittakalustoja.  
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Mittausprosessissa otetaan huomioon koodin oikein kirjoittaminen ja mittaustarkkuus, unohtamatta 

huolellisuutta. Mikäli puhutaan GNSS-mittauksen mittausvirheiden syntymisestä, vastauksien perus-

teella siihen vaikuttavat esteet vastaanottimen ja satelliittien välillä, esimerkiksi puut ja korkeat ra-

kennukset. Myös huonot lähtöpisteet ja huolimattomuus aiheuttavat mittausvirheitä. Seuraavan ky-

symykseen vastaus näytti siltä, että toinen haastateltava ei ole ymmärtänyt sen tarkoitusta. Ottaen 

huomioon hänen työkokemuksensa, vastaus ei ole relevantti. Silloin vastaus Mestarin pakollisista 

korjaustoimenpiteistä näyttää, että kahden vuoden välein laitteiden maahantuoja suorittaa kalibroin-

nit ja puhdistukset. Tämän työn perusteella (katso taulukko 2) nämä toimenpiteet ovat vaatimuksien 

sisällä. Infrarakentamisen mittaustuloksien vaatimuksista on tullut seuraavia väitteitä: 

- yleisesti tarkkuus +/- 2 cm (XYZ) 

- katua rakentaessa on tarkemmat vaatimukset kuin verkostoja rakennettaessa. 

Vastaamalla yhdeksänteen kysymykseen molemmat maanmittaajat ovat sama mieltä eli vaativissa 

olosuhteissa on käytettävä takymetria GNSS-paikannuksen sijaan.     

Seuraavaksi käsitellään vastauksia myös koneohjausjärjestelmästä. Molemmat haastateltavat kutsu-

vat sitä apuvälineeksi. Sen avulla kaivinkoneet pystyvät paljon itsenäisempään työskentelyyn, se hel-

pottaa mittamiehen työtä, koska ei tarvitse merkitä eli ”paaluttaa” linjoja maastoon. Tavallisesti työt 

mittahenkilön ja koneen ajajan välillä järjestetään siirtämällä aineistot pilvipalvelimelle, josta kone-

kuski lataa aineistot omalle laitteelle. Silloin aineisto on suunnitelman mukainen ja oikeassa muo-

dossa, jolloin konekuljettaja voi rakentaa katukerroksia ilman maanmittaajan apua.  
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10 POHDINTA 

Mielestäni työn päätavoite saavutettiin hyvin. Opinnäytetyön työsuunnitelman kirjoittamisessa oli 

hankala arvioida, pääsenkö sopivaan työharjoittelupaikkaan ja tuleeko riittävästi teemaani sopivia 

aineistoja. Toisena vaihtoehtona oli pelkästään aineistoihin pohjautuva työ. Silloin opinnäytetyöni 

olisi täydentynyt haastattelujen tuloksilla enemmän kuin nyt. Kuitenkin nyt olen saanut työelämästä 

jonkun verran esimerkkejä. Toivottavasti niiden avulla työni ei näytä pelkästään teoreettiselta. Tä-

hän on ehdottomasti vaikuttanut Mestarin tiimin ystävällinen asenne ja tuki myös kaltaiselleni mää-

räaikaiselle työntekijälle. Olin onnekas päästessäni työskentelemään kokeneiden maanmittaajien 

kanssa. Tästä yhteistyöstä sain käytännöllistä materiaalia analysointia varten. Urakoitsijoiden ja ali-

urakoitsijoiden haastattelujen pitäminen ei ollut vaikeaa ja sain niistä hyvää materiaalia. 

Kiinnostukseni tähän teemaan pohjautuu työkokemukseeni. Vuonna 2001 valmistuin ammattikou-

lusta ja tulin geodesian laborantiksi Venäjällä. Siksi mittauslaitteiden kalibrointi oli minulle jossain 

määrin tuttua. Vuosina 2004–2010 olen työskennellyt muun muassa geodesian opettajana, minkä 

jälkeen vaihdoin alaa. Sivutavoitteenani oli selvittää mitä muutoksia oli tullut sinä aikana, kun en 

ollut seurannut mittauslaiteiden kehitystä. Myös tietysti opinnäytetyön kirjoittamisen aikana oli mie-

lenkiintoisena tutkia maanmittausta koskevaa kirjallisuutta suomen kielellä. 

Opinnäytetyön päätelmä on, että virheet työmaa-alueella syntyvät monista asioista. Itse asiassa jo 

lähtötiedot voivat olla niiden syynä. Virheet johtuvat piirustuksista, tukiasemista ja koordinaatis-

toista. Jokaisella mittauslaiteella on jonkinlainen tarkkuuden referenssi ja sekin vaikuttaa tulokseen. 

Myös laitteiden säännöllinen ylläpito, kalibrointi ja tarkastus ovat merkityksellisiä. Työssäni on käsi-

telty mielestäni eniten tarkkuuteen vaikuttavia syitä. Laitteiden periaatteen ymmärtäminen, sopivan 

mittaustavan valinta ja oman työn jatkuva analysointi ovat maanmittaajien haasteita. Niiden avulla 

voidaan vähentää mittausvirheitä. Työssäni on käsitelty osittain muuttunut mittaajan rooli ja otettu 

huomioon maansiirtokoneiden kuljettajien merkitys itsenäisen työn tekemisessä. Vastuun jako hel-

pottaa maanmittaajan työtä merkittävästi mutta viimeinen sana on silti hänen. Tärkeänä ominaisuu-

tena tässä työssä on huolellisuus.           

Työn hyvinä puolina pidän: 

- useimmin käytössä olevien mittauslaitteiden tunteminen, minun tavoitteenani oli riittävän 

lyhyt kertomus  

- teoreettisten väitteiden vahvistaminen käytännön esimerkeillä 

- riittävän laaja kuvaus tarkkuuteen vaikuttavista tekijöistä.  

Olen vaihtanut työsuunnitelman näkökulman siltä osin, etten tee ohjetta aloitteleville maamittaajille. 

Kirjaan tässä luvussa ranskalaisilla viivoilla pääasioita, jotka kokemukseni perusteella kannattaa ot-

taa huomioon. Täydellisen ohjeen pystyisi kirjoittamaan vain kokenut mittamies.  

Heikkona kohtana pidän koneohjauksen kalibrointia. Vasta silloin kun opinnäytetyöni oli melkein val-

mis, ymmärsin työkoneiden kalibroinnin korvatun sanalla tarkastus. Vaatimukset sen pitämiseen on 

mainittu Yleisissä inframallivaatimuksen ohjeissa (YIV) luvussa 4.3.6.2 Työkoneiden tarkastus. Kui-

tenkin on hyvä, että löysin alkuperäisen lähteen, vaikka se oli aikaa vievää. 
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Minulle oli vaikeaa rajata työtäni. Melkein jokaisesta opinnäytetyön luvusta olisin halunnut kirjoittaa 

enemmän. Siihen vaikutti myös monipuolinen materiaali hyvistä lähtötiedoista.  

Suurin osa haastattelujen tuloksista tukee opinnäytetyössäni käsiteltäviä asioita ja huomautuksia. 

Haastateltavat koneohjausjärjestelmän käyttäjät ja maanmittaajat mainitsevat tässä työssäni selvi-

tettyjä häiriötekijöitä, jotka vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Oli myös positiivisesti yllättäviä vastauk-

sia. Kuitenkin kokonaisen kuvan saadakseen olisi ollut parempi järjestää paljon laajempi haastattelu, 

johon olisiva osallistuneet erilaisissa infrarakentamisen tehtävissä työskentelevät maanmittaajat. Eri-

tyisesti tunnelien ja siltojen rakentajien vastaukset olisivat olleet mielenkiintoisia, ja heiltä nousisi 

todennäköisesti uudenlaisia häiriötekijöitä. Kiinnostavaa oli vielä se, että kukaan koneohjauskäyttä-

jistä ei huomannut veden pinnan vaikutusta työssänsä. Tämän kysymyksen esitin lomakkeella esitet-

tyjen kysymysten lisäksi. Vaikuttaako vesi sitten enemmän sillojen rakentamisessa?        

Tämän työn perusteella mittaustöiden toteutuksessa kannattaa ottaa huomioon seuraavat asiat: 

- ennen töiden alkua tarkistetaan tarvittavat mittauslaitteet ja välineet, sekä viimeisin kalibrointi 

- tutustutaan huolellisesti suunnitelmiin ja samalla tarkistetaan ne 

- mikä on hankkeen vaatima tarkkuus ja koordinaatisto 

- työmaalla on arvioitava tarkkuuteen vaikuttavia tekijöitä (metallirakenteita, kerrostaloja, metsä, 

veden pinta, satelliittien määrä) 

- käyttää mahdollisuuksien mukaan monitaajuusvastaanotinta 

- käyttää tilanteeseen sopivaa menetelmää ja laitetta 

- kiinnittää huomiota lämpötilan ja paineen muutokseen, väreilyyn 

- työskennellessä verrataan koneohjauksen arvoja mittamiehen arvoihin riittävän usein 

- suunnitelmien muuttuessa päivitetään tietomalleja  

- mittauslaitteitta tarkistetaan kenttäkalibroinnilla/seurantakalibroinnilla käyttöohjelman mukai-

sesti 

- kartoituksessa keskitytään tallentamisen tietoihin 

- ennen lomaa välitetään sijaiselle riittävästi tietoa erityshuomiota vaativista asioista. 

Tavallisesti töissä käytetään urakoitsijan tai aliurakoitsijan koneita, jolloin olisi hyvä laatia tai lisätä 

päätoteuttajan asiakirjaan laatuvaatimuksia kalibroinnista eli tarkastuksesta. Näin varmistutaan työn 

laadusta ja voidaan vaikuttaa työn tarkkuuteen. 

Työn teemani on todella laajaa ja sitä saa tutkia tulevaisuudessa vielä paljon. Erilaisissa töissä käy-

tetään erilaisia menetelmiä ja mittauslaiteita sekä töiden tarkkuusvaatimukset ovat erilaisia. Myös 

työelämän tilanteet ja ongelmat vaativat erilaisia taitoja.    
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LIITE 1: OPINNÄYTETYÖN HAASTATTELUKYSYMYKSET KAIVINKONEEN/TRAKTORIN KULJETTA-

JILLE, JOILLA ON KÄYTÖSSÄ KONEOHJAUSJÄRJESTELMÄ. 

 

1. Esittele itsesi. Kuinka kauan työskentelette Mestarin kanssa? 

 

2. Mikä koneohjausjärjestelmä olette käyttäneet? Kuinka kauan? 

 

3. Miltä mieltä olette tästä ohjausjärjestelmästä? Onko se enemmän apuväline vai haaste? 

 

4. Miten sen käyttö vaikuttaa teidän työhön? Hidasta työtä vai lisää varmuutta?  

 

5. Mitkä toimenpiteet on pakko tehdä ennen työn ryhtymistä? Kuinka usein niitä tarvitse 

tehdä?  

 

6. Mistä se riippuu? 

 

7. Tarvitseeko tehdä vuosittain joku ohjelman korjaustoimenpiteen? 

 

8. Teidän työkokemuksen perustella, mitkä tekijät vaikuttavat työn etenemiseen/tarkkuuteen?  

 

9. Muista vaikein työkohde, työmaan olosuhteet omasta kokemuksestanne. Minkälaiset tekijät 

vaikuttivat silloin? 

 

10. Kuinka tarkasti ohjelma näyttää linjojen sijaintia? Entä korkeus suunnassa?    

 

11. Mikä on koneohjelman valmistajan taattu/määrätty tarkkuuden? Entä sinun kokemuksen 

mukaan? 

 

12. Voisitteko suorittaa työt ilman mittamiesten apua? Mitkä työt ne voisi olla? 

 

13. Miten järjestetään vuorovaikutus mittamiehen yhdessä? 

 

 

Kiitos vastauksistasi. 
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LIITE 2: OPINNÄYTETYÖN HAASTATTELUKYSYMYKSET MITTAMIEHILLE 

 

1. Kerro itsestäsi ja omasta kokemuksesta mittamiehenä. Kuinka kauan työskentelet Mesta-

rissa? 

 

2. Mitkä laiteitä olet käyttänyt työssäsi? 

 

3. Mitkä toimenpiteet olet käyttänyt ennen mittauksen ryhtymistä? 

 

4. Miten saa huomata mittausvirhe? (Tässä vaiheessa mittausvirheenä käsitellään mittaukseen 

liittyvä epävarmuus, jonka aiheuttavat mittauslaitteiston ominaisuudet (kuten mittauksen 

tarkkuus) ja mittauksen suoritustapa). 

 

5. Mihin otat huomiota mittauksessasi?  

 

6. Minkälaisia olosuhteita vaikuttavat mittausvirheiden syntymiseen? 

 

7. Milloin ja miten Mestari järjestää laiteiden pakollisia korjaustoimenpiteitä? Mitkä ne ovat 

usein?   

 

8. Minkälaisia vaatimuksia mittaustuloksiin on olemassa infrarakentamisessa? 

 

9. Muista vaikein mittauksista sinun kokemuksesta. Mitkä tekijät vaikuttavat silloin? Mikä mit-

tausmenetelmän olet valinnut silloin? Mitkä laiteitta olet käyttänyt? 

 

10. Miten koneohjausjärjestelmien käyttö vaikuttaa teidän työhön?  

 

11. Onko se enemmän apuväline vai haaste? 
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12. Onko joku vuorovaikutus maanmittaajan ja kaivinkoneen kuljettajan välillä? Minkälaisia 

haasteitta tässä vaiheessa yleisesti on?  

 

13. Onko sellaisia töitä, joita kaivinkoneen kuljettaja voisi hoitaa itse ilman teidän apua?  

 

 

 

Kiitos vastauksistasi. 
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