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Tama opinndytety® on tehty yhteistydssa kuntatekniikkaliikelaitos Mestarin kanssa. Haluan kiittaa
rakentamispaallikkd Jari Eskelistd ja tydmaapaallikkd Seppo Rasasta. Opinndytetydn sisaltéén on
vaikuttanut erityisesti tydskenteleminen kokeneen asiantuntijan, mittamies Seppo Karhusen, kanssa.
Karhunen on ohjannut minua myds tydharjoittelun jalkeen ja vastannut esiin nousseisiin kysymyk-
siin.

Ty6hon sisdltyi haastatteluosuus, johon osallistui Mestarin maanmittaajia ja asiantuntijoita eri yrityk-
sista. Haluan kiittda my0s jokaista haastatteluosuuteen osallistunutta.
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JOHDANTO

Nykyinen mittalaiteiden valikoima on todella laaja ja niiden valinta riippuu tydsta, jossa laitetta halu-
taan kayttaa. Kaytannon kokemukseni mukaan infrarakentamisessa kaytetdan GPS-satelliittimit-
tausta, takymetria ja vaaituskojetta. Lisdksi tydmaalla kaytetdan apuna entista useammin koneoh-
jausjarjestelmia, jotka vahentavat jonkin verran maanmittaajan tyota. Kaivinkoneen ohjausjarjes-

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

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia mittausvirheiden juurisyitd maanmittauslaiteiden valmistele-
misesta mittaukseen. Jokainen laite valmistellaan eri tavoin. Tavoitteena on selvittda keskeiset oi-
keat asennus- ja tyotavat myos koneohjausjarjestelmalla varustetuilla kaivinkoneilla ja kasitella nii-

den tarkoitus ja vaikutus mittauksen tarkkuuteen.

Kokemukseni mukaan metsdssa sijaitsevalla tydmaalla GPS-signaali voi hadiriintya esimerkiksi puiden
lehdista ja mahdollisesti myds muista esteista. Myds Savonia-ammattikorkeakoulun mittaustyon la-
boratoriossa oli otettu huomioon lahella sijaitsevien rakenteiden vaikutus robottitakymetrin mittaus-
tulokseen. Taman vuoksi on tarkeda pohtia nditd esteita etukdteen ennen kuin mittaustyo aloite-

taan. Tdssa opinndytetydssa myos tarkastellaan tata asiaa.

Kyseessa on laadullinen (eli kvalitatiivinen) tutkimukseen perustuva kehitystyd. Opinndytetytssa
koostetaan kokemuksia erilaisten mittaustekniikoiden kaytdsta erilaisilla tyémailla. Tiedonkeruume-
netelmana kaytan osallistuvaa havainnointia ja haastatteluja seka tutkimuskirjallisuutta. Tavoitteena
on tydprosessien selkiyttdminen, laadun kehittdminen ja varmistaminen, seka tydprosessien doku-
mentointi. Tassa on hyvana puolena se, ettad saan kasitelld hyvin erilaisia mittaustehtavia useilta tyo-
maa-alueilta.
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2 OPINNAYTETYON AIHE JA TILAAJA

Taman opinndytetydn aiheena on mittausvirheiden mahdollisten syiden analysointi ja ehkdiseminen
infrarakentamisessa. Mittauksen onnistuminen on tarkeda jokaisessa rakentamisen vaiheessa. Mit-
tauksen aikana hahmotetaan tyémaan rajat maastossa seka erilaisten linjojen ja pisteiden sijainti.
Samalla tarkastetaan rakennusvaiheiden oikeat paikat suunnitelman mukaisesti. Rakennuksen laa-
tuun voidaan vaikuttaa sopivasti valitulla mittauslaitteella ja oikealla mittausmenetelmalld, seka otta-

malla tyémaa-alueiden ominaisuudet huomioon (Geodeettiset mittausty6t 2003, 5).

Laurilan (2012, 34) mukaan todellisuutta tarkastusmittauksissa on, ettd tulokset ovat aina jossakin
maarin virheellisia. Se pitda huomioida, kun tehdadn mittauksia samasta kohdasta. On todella vai-

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

Tdssa tyOssa kasitellaan, mikd on mittausvirhe infrarakentamisessa. Tydssa otetaan selville, millaisia
mittausvirheet ovat teoreettisten lahteiden perusteella, mistd ne voivat johtua ja mitka ovat niiden
syntyyn vaikuttavia tekijoita. Tyossa selvitetdan myds, milla tavalla mittauslaiteiden kunnossapitdami-
nen vaikuttaa mittausvirheiden ehkdisemiseen. Opinnadytetyon teoreettiseen osaan sisdltyy myds
infrarakentamisen standardien ja saantéjen tutkiminen: kuinka InfraRylissa maaritetdan erilaisten

infrarakentamisen rakennusosien laatutasoa. InfraRyl on rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset.

Tyon tilaaja on Kuopion kaupungin kuntatekniikkaliikelaitos, yhdyskuntarakentamisyritys Mestar. Yri-
tyksen tehtaviin kuuluu katujen, liikennevaylien, viheralueiden ja liikuntapaikkojen kunnossa- ja puh-
taanapito seka sahkdverkkojen rakentaminen ja yllépito (Manninen 2020). Sovimme aiheesta raken-
tamispaallikko Jari Eskelisen kanssa. Tydn suorittaminen tapahtuu yhteistyéssa Kuopion kaupungin,

Kuopion Energian ja Kuopion Veden kanssa. Yrityksen liikevaihto on vuodessa yli 30 miljoonaa euroa
ja tyontekijoita on noin 200 henkilda. Kesdkaudella tydntekijdiden maara nousee noin sadalla henki-

1611&.
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MITTAUSVIRHEEN KASITYS

Mitd on mittausvirhe?

Tata tyota tehtdessa on tutkittu erilaisia teemaa koskevia lahteita ja otettu huomioon muiden opin-
naytetyon tekijoiden kokemus. Ruohosen tekemassa tydssa (2015, 37) tuli esille, etta mittausvir-
heen kasite taytyy selittdd. Hanen mukaansa mittausvirhe on poikkeama, jonka seurauksena loppu-
tulos on olennaisesti virheellinen. Kuitenkin tassa raportissa on otettu kayttdon eri ndkemys. Liiken-
neviraston julkaisun (Luotettavuuden arviointi ja riskienhallinta geoteknisessé suunnittelussa 2016,
9) mukaan "mittausvirhe on mittaukseen liittyva epavarmuus, jonka aiheuttavat mittauslaitteiston
ominaisuudet (kuten mittauksen tarkkuus) ja mittauksen suoritustapa”. Silla perusteella taman kehi-
tystehtavan keskeisid kasitteitd ovat tana paivana infrarakentamisessa kaytdssa olevat mittauslait-
teet ja niiden kunto sekd mittausmenetelmien kasitys. Tassa luvussa on ensin esitetty mittausvirhei-

den luokittelu teoreettiselta kannalta.

Virheiden luokittelu

Laurilan mukaan (2012, 35) kaikki mittausvirheet voidaan ryhmitelld systemaattisiin, karkeisiin ja
satunnaisiin. Systemaattiset virheet ovat yleisesti samansuuruisia ja niiden syy on ldydettavissa. Ta-
vallisesti ne johtuvat mittauslaitteista ja kdytetyistd menetelmista (Keinanen & Jarvinen 2014, 95).
Esimerkkeina ovat lampétilan vaikutus kojeisiin ja laitteen vajoaminen (Vermeer 2015, 42-43). Kar-
keat virheet syntyvat ihmisen huolimattomuudesta, laitteiden vioista seka olosuhteista. Niihin voi-
daan vaikuttaa huolellisella tydskentelylld ja selvittémalla syyt virheen ilmaantuessa. Satunnaiset
virheet ovat vaikeita havaita. Ne voidaan l6ytaa vain mittauksia toistamalla, koska eri suuntiin olevat
virheet oikaisevat toisensa. Satunnaisia virheitd on aina maanmittaustydssa mukana. (Keindnen &
Jarvinen 2014, 95.)

Mitattaessa virheet pyritdan estamaan huolellisilla toimintatavoilla. Systemaattiset virheet estetdan
kalibroimalla laitteet, havainnoimalla ja tarvittaessa korjaamalla. Karkeat virheet tarkistetaan havain-
noimalla tydmaalla tai laskemalla ja tarvittaessa toistamalla mittaukset. Jaljelle jaavia satunnaisia
virheita arvioidaan ja hallitaan. Teoreettiselta kannalta satunnaisen virheen oikean mittaustuloksen
voi |6ytaa vain laskemalla keskiarvon keskihajonnan avulla. Laurilan mukaan keskiarvon keskihajonta
esittad vain 68 %:n oletettavalta tarkkuudelta. Silti siihen pystytdan vaikuttamaan liséamalla havain-
tojen lukumaaraa. (Laurila 2012, 36-37.)
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4 MITTAUSLAITTEISTO

Infra-alan maanmittaajan tydn kehitys on mennyt viime aikoina isoin askelin eteenpadin. Digitalisaatio
supisti osittain mittarimojen maaraa tydmaalla. Samalla nykyaikainen mittaustekniikka on helpotta-
nut entistd enemman laskemista seka nopeuttanut maanmittausta. Kuvaavana esimerkkind on tien
merkitsemisen maastoon leikkaustéita varten (ks. kuva 1). Kuva on otettu yleisesta tydselityksesta,
joka oli julkaistu vuonna 1967 (Tie- ja vesirakennuslaitos 1967, 36). Tekstin mukaan sopiva paalu-

vali on 20 m ja toteutuksessa pelkastdan tasta tehtavasta tulee valtava madra t6ita. Enta jos tehtdva

toistuu tydmaasta toiseen?

R T

B

e e ————

AT T

—_ k-

T

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

Aiemmin mittaustehtavien suorittamiseen tarvittiin usean henkilén yhteisty6ta ja tydmaara oli siita
huolimatta suuri. Nykyisin yksi mittamies tydskentelee GNSS-mittalaitteella ja robottitakymetrilla.
Maanmittaajan tydnkuva on vaihtunut kevyeksi, enemman tietokonepohjaiseksi tytskentelyksi. (Pal-

viainen, Kainuvaara & Kostamo 2020, 18.)

4.1 Takymetri ja robottitakymetri

Takymetri on mittauslaite, jolla mitataan etdisyydet seka vaaka- ja pystykulmia. Apuvdlineena kayte-
tadan kartoitussauvaa, johon kiinnetdan heijastin eli prisma tai GNSS-paikannus. Mittauksen perus-
teella lasketaan havaintopisteiden koordinaatteja, korkoja, kaltevuuksia pisteiden valilla, pinta-aloja
ja tilavuuksia, eli kaikki tarvittavat tiedot rakentamista varten. Takymetria kaytetdan kartoitus- ja
merkintamittauksissa.

Robottitakymetri on takymetri, jolla prisman haku tapahtuu servomoottoriohjauksella. Eli tyét suori-
tetaan laitteesta etana. Robottitakymetrin kaytté on nykyisin tydmaalla huomattavasti normaalia ta-

kymetria yleisempi.

Takymetri on tarkka laite, jonka vaatimukset on merkitty ISO 17123-4 Electro-optical distance me-
tersissa (EDM instruments). Ty6hon soveltuvinta laitetta valittaessa on otettava huomioon ty6n edel-

lyttdma tarkkuus. Taulukossa 1 on esitetty Trimblen takymetrien ominaisuuksia. Sen perusteella
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sahkooptisien etdisyysmittareiden tarkkuus on jopa 0,8 mm + 1 ppm. Tassa ppm on parts per mil-
lion eli 10-6; kaytéanndssa 0,8 mm:n lisaksi 1 mm per kilometrin matkalle. Kulmaa mitattaessa tark-
kuus merkitéan sekunteina.

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

Trimble-takymetrien ko
Prisman Skannaus-
Fulnnaniubu- EDM- Trimible Liss-
Laite EDM-tarkhuus Servo seurants- tekniikka | | FineLock
tarkkuwus teknologia Vision ‘teknilkdc ) ominaisusdet
Trimibde S5 s o e
23 10 mm + 2 ppm premaan Robotti tai
Takymetri ar§° DRPLUS 20 mm + 2 ppm prismattomasti | Autolock Autolock Seurantavalo
17283 1.0 mm + 2 ppm prismaan Robaotti tai Autolock tai
ar§° DRPLUS 20 mm + 2 ppm prismattomast | Autolock bultiTrack Seurantavalo
Trimisle 57 r 2- 3, DRPLUS 1.0 mm + 2 ppm premaan Robotti tai Whasi Autolockital  SureScan | V
Takyrnetri ar5° 20 mm + 2 pprm prismattomasti Autolock kamera MultiTrack 15pps
Trimble 59 . 10 mm + 2 ppm primaan Yhsi | Autolocktal | SureScan |
Takymetri 0% DRPLUE 20 mm + 2 ppmpnsmatiomasti | o0 | pamers | MultiTrack 15pps v
. 10 mm + 2 ppm prismaan Autolock tal Long Range
0S5 DRPLUS 2.0 mm + 2 ppm prismattomasti Robotti MultiTrack v FineLock
P DR PLUS 10 mm + 2 ppm premaan Robotti tai Autolock tal J Loing Range
20mm + 2 ppm prismattomasti | Autolock MultiTrack FineLock
Trimibia 5 0.8 mm + 1 ppm prisnnaan Autolock tai Long Range
SOHP 0S5 CR HP 3.0 mm + 2 ppm prismattomast Robotti bultiTrack v FineLock
Takymetri
5 0.8 mm + 1 ppm prismaan Robotti tai Autolock tal
0% Lo 3.0 mm + 2 ppm prismattomast Autolsck MultiTrack e Sexmmnkznek
. 0.8 mm + 1 ppm prismaan Whsi Autolock tai
o Ll 3.0 mm + 2 ppm prismattomasti it kamera MultiTrack &
P DR HE L8 mm + 1 ppm prismnaan Robotti tal Yhsi Avitilock tai "
A0 mm + 2 ppm prismattomasti Autolock kamera MultiTrack
- 0.8 mm + 1 ppm prismaan Robotti tai Autolock tal
: Elir 30 mm + 2 ppm prismattomasti  Autolock MultiTrack e e
e OF HP 0.8 mm + 1 ppm prismnaan Robotti tal Autolock tal ¥ Long Range
A0 mm + 2 ppm prismattomastl  Autolosck MultiTrack Finelock
. 0.8 mm + 1 ppm prismaan Autolock tal
. Ll 3.0 mm + 2 ppm prismattomasti [aimit MultiTrack e AR

Mestarissa robottitakymetria kdytetadn seka kunnallistekniikassa, etta viherrakentamisessa. Ty0s-
kentelin vuonna 2020 kahdessa Mestarin ryhmassa. Tein kartoituksia ja merkintéamittauksia Puijon-
kadulla Trimble S8 Total station robottitakymetrilla (kuva 2). Sama laite oli kdytdssa my0s toisella

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

4.2 Vaaituskoje

Vaaituskoje on mittauslaite, jolla mitataan korkeuseroja pisteiden valilla. Lahtétasolla toimii meren
pinta tai sen arvioitu pidennys mantereiden alla (Laurila 2012, 204). Korkeusero lasketaan latoista ja

sitten lisdtadn ensimmaisen pisteen korolle. Vaaituksen periaate on esitetty kuvassa 3.

Vaaituskoje
Lukemat
t=taakse
e=eteen
latta
latia
Koi
aF vaakasuora tihtdys

[ 1__vaakaswora__ [ lA=7” 0 AHJ

L, . AR L

g g

H, g E H,
=

z z

N e e LA
merenplma

KUVA 3. Vaaituksen periaate (Laurila 2012, 206)
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Tyo6n tarkoituksen mukaan valitaan sopiva koje. Laurilan mukaan (2012, 213) vaaituskojeet luokitel-
laan seuraavasti: tasain- ja itsetasaavat kojeet, digitaaliset kojeet, taso- ja linjauslaseri. Nykyaan
tasainvaaituksia kaytetdan aika harvoin, koska ne on tasattava ennen tydn aloittamista, mika vie
paljon aikaa. Sen sijaan itsetasaavien tahtdyslinja laantuu vaakasuuntaan itsendisesti kompensaatto-
rin avulla. Digitaalisissakin laiteissa on itsetasaavia. Sen lisdksi ne osaavat lukea lattojen arvoja ja
tallentaa niita muistiinsa. Taso- ja linjauslaseria kdytetddn erityisrakentamisessa.

Valmistajat saattavat tietoon vaaituksien tarkkuuden kilometrin edestakaisesta keskihajonnasta (s).
Kun sen arvo on ilmoitettu, on mahdollista laskea kilometrivirhe (okm) seuraavalla kaavalla (kaava 1)

S

o =
km \/7

Kun toiden vaatima tarkkuus on tiedossa, valitaan sen mukaan sopivin laite. Tastd nakdkulmasta

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 kaytettiin itsetasoittavaa Spectra Precision®
Laser GL522:ta, jossa on lattavastanotin. Vuonna 2018 sitd hyodynnettiin kevyen liikenteen vaylan
salaojaputkien asentamisessa ja niiden kaltevuuden laskemisessa Puijon urheilulaaksossa. Kayttooh-
jeen perusteella taman 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 (Kayttéohje, CC BY-NC-ND)
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Samalla vaaituksen tyypilla eli tasolaserilla tehtiin toisen ryhman kanssa vuonna 2019 Petosen puis-

ton merkintémittausta (kuva 5).

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

Kunnallistekniikan ryhma kayttaa huleveden ja jateveden putkiston asennusta varten Trimble-merk-

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

den mukaan. Toisin sanoen putkilaseri on asentajien apuvaline. Tarvittaessa mittaaja laskee laitetta-
van putken kaltevuusarvon. Kuitenkin putkien oikea suunta ja sijainti on aina tarkistettava muilla

tarkoilla mittalaiteilla, mika on osa mittamiehen tyota.

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

GPS-satelliittipaikannukseen tarvittavat laitteet ovat vastaanotin ja maastotietokone. Sauvan paghén
kiinnitetddn vastaanotin (tai sen antenni) ja maastotietokone sdadetdan maanmittaajalle sopivalle
tasolle. Tietokoneessa on mittausohjelmat ja siina sailytetdan kaikki mitatut tiedot. (Laurila 2012,
19.)

Laurilan mukaan (2012, 277, 279) "Takymetrimittauksen ohella satelliittimittaus on nykyisin tarkein
maastossa ja rakennustydmailla tehtdvien mittausten menetelma”. Suhteellisen paikannuksen mit-
taustavalla havaintopisteiden sijaintia on mahdollista maérittéa jopa millimetrin tarkkuudella. Paikan-
nuksen periaate perustuu satelliittien Iahettamiin signaaleihin. Mikali on tiedossa satelliittien sijainti
havaintohetkelld, pystytdan havaitsijan kohta laskemaan navigointiviestin perusteella. Tavallisesti
riittda tiedon saanti kolmesta satelliittista, mutta mittauksen virheiden minimoimiseksi tarvitaan mini-
missaan nelja (Laurila 2012, 291). Silti Poutasen mukaan (2016, 12) parhaat ja kalleimmat vastanot-

timet voivat saada tietoa kaikista havaittavissa olevista satelliiteista.

Opinndytetydn tekemista varten Mestarissa kaytin mittaustydssani GNSS-paikannusta (GNSS-vas-
taanotin + kartoitussauva, puhekielessa GPS-kepsi) (kuva 7) ja maastotietokone Trimbled. GNSS-
lyhenne tulee englannin sanoista Global Navigation Satellite System. Kuitenkin GPS-lyhennetta kay-

tetdan useammin, koska muiden eri maiden tarjoamat jarjestelmét eivat ole niin tarkkoja ja laajasti

kaytettyja maailmalla.

KUVA 7. GNSS-paikannus (Maankaytto 2018, 36)
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5 KONEOHJAUSJARIESTELMIA

Suurin osan infrarakentamisen maanmittaustehtdvista toteutetaan koneohjausjarjestelmia hyddyn-
tden. Sitd hyddynnetdan monissa maanrakennuskoneissa: kaivinkoneissa, pyérakuormaajissa, trak-
toreissa, poravaunuissa, puskukoneissa, tiehdylissa, asfaltinlevittimissa ja jopa valssijyrissa. Aikai-
semmin sitd kaytettiin vain isoissa hankkeissa, mutta nykyadn entistd enemman myos pienilla tyo-
mailla. Turpeisen mukaan (2019, 84) “Yha useammissa tyokohteissa 3D-jarjestelma alkaa olla pe-

rusedellytys, jota ilman tydmaalle 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 (ylavaunu, puomi ja kauhanpyoérittdja) kiinnitetadn asentoantureita. Antureiden maéra voi
vaihdella koneesta riippuen. Sijainti- ja asentotietojen avulla koneohjausjarjestelma laskee kauhan
paikkaa. (Sammatti 2017, 94.)

Itse asiassa edella mainitut jarjestelmat ovat vain osa tietomallinnukseksi kutsuttua kokonaisuutta.
Koska juuri siind ovat kaikki rakennuksen vaiheessa tarvittavat piirustukset ja suunnitelmien muutok-
set. Niiden perusteella ajaja voi seurata reaaliaikaisesti missa kohti ja kuinka lahelld haluttua tasoa
koneen kauha on. (Laukkanen 2017, 44.)

Koneohjausjarjestelmia valmistetaan useissa maissa. Suomessa tuotetaan Novatron-nimelld koneoh-
jaus, jolla voi kayttaa erilaisia aineistoformaatteja. Leica on sveitsildinen jarjestelma, joka tukee
muutamia formaatteja (kuva 8). Nama ovat kokemukseni mukaan suosituimpia jarjestelmia infratyo-
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 kaytdssa (leica-geosystems.com 2020)
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Koneohjausjarjestelmien tarkkuuden vertailemiseksi oli vaikea l16ytaa lahteita. Siité huolimatta Kone-
viestin artikkelista, joka oli julkaistu tammikuussa 2017, tuli esille kaivinkoneen kuljettaja Skyttan
mielipide. Skyttan mukaan “(--) viimeisen tarkistuksen mukaan sivusijainti oli kolmen sentin sisassa
ja korko puolentoista sentin haarukassa”. Hanen kaivinkoneessaan oli kaytossa Novatron Xsite Pro
3D. (Koneviesti 2017, 46—47.)
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6 MITTAUKSEN TARKKUUTEEN VAIKUTTAVIA TAPOJA

Edellisessa luvussa on kasitelty mittauslaiteita, joiden tarkkuuden vaatimukset ovat tdsmallisia. Nii-
den valmistajat antavat laitteille muutaman vuoden takuun, misté huolimatta ajan kuluessa kojeiden
tarkkuus voi muuttua. Muutosten ehkaisemiseksi laitteiden yllapitoon ja oikeisiin mittaustekniikoihin
on kiinnitettdva huomiota. Tassa luvussa kasitellddn keinoja, joita maanmittaajien on hyva kayttaa

laitteidensa kunnon varmistamiseksi.

Ensisijaisesti on noudattava valmistajien antamia kadyttoohjeita (Laurila 2012, 362). Kayttdohjeissa
kuvataan yleensa tarkasti milla tavalla ja kuinka usein laitteiden huolto ja kalibrointi suoritetaan. Ko-
kemukseni mukaan kadyttoohjeet ovat laitteesta riippumatta hyvin samanlaisia. Mittauslaitteiden digi-
talisaation myota monet asetukset supistuvat ja helpottuvat. Laitteet ilmoittavat itse vaadittavista

yllapitotoimista.

6.1 Mittauslaiteiden kalibrointi

Kalibrointi on yleinen sana, jolla tarkoitetaan erilaisten mittauslaitteiden tarkastusmenetelmia ja toi-
menpiteita. Tuloksista kdyvat ilmi systemaattiset virheet. Jappinen (2010, 26) toteaa, etta ne saa-
daan poistettua samoin menetelmin kuin satunnaisten virheiden luoman hajonnan maara. Santala
(2002, 23) nostaa esille, etta kalibrointi tehdaan teodoliitille, etdisyysmittarille, takymetrille, vaaitus-
kojeelle ja mittakaavajanalle. Vastaava kalibrointi koskee my&s mittausjarjestelmia eli GNSS-paikan-
nuslaitteita, teodoliitti- ja takymetripohjaisia tarkkuusmittausjarjestelmia ja kolmijalkoihin kiinnitetta-

via laserkeilaimia.

Laurilan (2012, 364) mukaan kalibrointitasoja on kolme. Siita huolimatta Jappinen (2010, 26) jakaa
ne kahteen tyyppiin samalla tavoin kuin myds ratahallintokeskuksen julkaistussa Geodeettiset mit-
taustyot (vayla.fi/hakutulokset: hakusana geodeettiset mittaustyot. 2020). Tassa tyossa kasittelen
vain viimeksi mainittuja. Ensimmainen keino on seurantakalibrointi, jonka toimittaa laitteen kayttdja.
Silloin maanmittaaja itse tarkistaa kaluston ominaisuudet ja pysyvatkd virheiden maarat rajoissa.
Mikali ei, seuraavana vaiheena on madarityskalibrointi, joka tehdaan laboratorio-olosuhteissa. Maari-
tyskalibroinnin tarjoavilta yrityksiltd vaaditaan kansallinen ja kansainvalinen 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 osakeyhtidksi. Nykydan yhtién nimi on Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy (Laki
2014/761, 1 8). Yrityksen nettisivuilla voi tutustua MIKESin kalibrointiesitteisiin, joissa on selitetty
milld tavalla kalibrointi suoritetaan paitsi takymetrille, myds kuinka muut mittauslaitteet vaaitetaan
(VTT MIKES. Kalibrointipalvelut. Kansainvalistakilpailukykya ja luotettavuutta 2020). VTT Oy:n lisaksi
myds muissa paikoissa tehdaan mittauskojeen huoltoa. Laurila (2012, 365) toteaa, etta mittauslait-

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

Kiinnostava kysymys on, koska kalibrointi on tarpeellinen ja kuinka usein maaraaikaiskalibrointi tulee
suorittaa. Kalibrointi on jossain maarin myds kustannuskysymys, minka vuoksi sita ei tule tehda pe-

rusteettoman usein. Laurilan mukaan kalibrointi on tehtava laitteiden kdyttdolosuhteiden mukaan.
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Taulukossa 2 on esitetty huollon tarve takymetrille ja vaaituksille. Siina helppo ymparistd on nor-
maaliolosuhde. Vaativiin ymparistdn kuuluu kosteuden, pdlyn ja tarindn vaikutus. (Laurila 2012,
366.) Lahes kaikki rakennustydmaat asettuvat olosuhteiden puolesta vaativien olosuhteiden ryh-

maan. Kalibroinnin tiheys riippuu myds hankkeen vaatimuksista. Esimerkiksi Ratahallintokeskuksen

tilaamiin toihin tarvitaan enemman tarkkuutta, siksi kalibrointivali ei saa olla yli 12 kuukautta
(Vayla.fi/hakutulokset: hakusana geodeettiset mittausty6t 2020, 48).

TAULUKKO 2. Kalibroinnin ja ylldpidon tarve ymparistén mukaan (Laurila 2012, 366)

Kayttokohde

Toimenpide

Vaaituskoje

Takymetri

Helppo ymparisto

Kalibrointi

2 kertaa/vuosi

kerran vuodessa

Ulkoinen puhdistus

kerran vuodessa

kerran vuodessa

Taydellinen puhdistus

joka kolmas vuosi

joka viides vuosi

Vaativa ymparisto

Kalibrointi

4 kertaa/vuosi

2 kertaa/vuosi

Ulkoinen puhdistus

2-3 kertaa/vuosi

2 kertaa/vuosi

Taydellinen puhdistus joka toinen vuosi kerran vuodessa

Uudelle laitteelle jarjestetdan maarityskalibrointi heti hankkimisen jalkeen tai ennen ison hankkeen
aloittamista (Santala 2002, 24). Vaikka maarityskalibrointi on laajempi ja vaativampi kun seuranta-
kalibrointi, kuitenkin maarityskalibroinnin jalkeen on viipymatta tehtava seurantakalibrointi. Se on
kaluston kayttdjan vastuulla. Tasta kifjoitetaan maanmittausalan johtavassa aikakauslehdessa Maan-
kayttd Suomessa. Santalan (2002, 22) ja Jappisen (2010, 26) mukaan vain talla tavalla ylldpidetaan

ja hallitaan laitteiden tarkkuustasoa.

Laitteiden tarkastuksesta on oltava kirjallinen dokumentti — kalibrointitodistus. Tavanomaisesti siitd
kay ilmi tarkistuksen pdivamaara, suorittaja ja I6ydetyt virheet suhteessa kyseisen laitteen arvoihin
uutena. (vayla.fi/hakutulokset: hakusana geodeettiset mittausty6t 2020, 6.) Todistuksen perusteella
voidaan todeta mittauslaitteiden tarkkuus, kuinka se eroaa vaadittavasta tarkkuudesta ja onko se

valmistajan tiedon mukainen (Santala 2002, 23).

Yleensa mittauslaitteiden kalibrointi on kuvattu kyseisen laitteen kayttéohjeessa, joka on saatavilla

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

rointi tai edelld mainittu seurantakalibrointi toimitetaan kayttéohjeen perusteella. Kuvassa 9 on esi-
merkki Spectra Precision® Laser GL522:n kayttdohjeesta.
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KUVA 9. Spectra Precision® Laser GL522:n kalibroinnin tarkastus (Kayttéohje, CC BY-NC-ND)

6.2 Koneohjauksen kalibrointi

Koneohjusjdrjestelma kalibroidaan samasta syysta kuin mittauslaitteistokin. Jotkut koneen kuljettajat
kalibroivat itse laitteistonsa kayttdohjeen mukaisesti (kuva 10). Tavallisesti tehdaan kauhan kalib-
rointi ja tarkistetaan, ettd laite mittaa sijainnin oikein. Koneohjaukseen voidaan tallentaa jopa 10
erityyppista kauhaa. Kuitenkin on muistettava, etta jokaisen kauhan kalibrointi tehdddn uudestaan,
jos sen osia kuluu. Sen lisaksi kalibroinnin jalkeen on aina tehtava tarkistusmittaus. Silloin asetetaan
kauha johonkin paikkaan, jota kdytetdan nollapisteend. Sitten kaannetaan sitd muuttamatta kalte-
vuutta ja taas asennetaan saman pisteeseen. Mikali 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 kayttéohje, CC BY-
NC-ND)

Toinen kysymys on kuinka usein ja milloin on tehtava koneohjelman kalibrointi. Onko siihen tarvetta,
jos kauhaa ei vaihdeta? Kauhan saatamiseen on olemassa netissa videoita, mutta ne ovat usein
puutteellisia ja epaselvia. Esimerkiksi: “3D-jarjestelmalld varustettu kaivinkone tulee tarkistusmitata
ja kalibroida tasaisin valiajoin, silla koneet ja kauhat kuluvat huomattavasti” (ostromap.fi). Tassa ei

kuitenkaan maaritellda mika on edelld mainittu véliaika ja mika siihen vaikuttaa.

Kolari (2018, 24) mainitsee, ettd ensimmainen tarkastus tehdaan ennen tyohén ryhtymista uudella
tydmaalla. Jos tarkoituksena on seurata koneen tarkkuuden muutoksia, kalibrointi tehdaan paivittain
esimerkiksi viikon ajan. Jos kaivinkone tai pyérakuormaaja on rakennekerroksia rakentamassa, on
kalibrointi tehtava viikoittain maanmittaajan toimesta. Yhteistytssa kdytetaan takymetria tai GNSS-
mittalaitetta asentamalla kauha tunnetulle pisteelle. (Kolari 2018, 24-25.)

Apua tarvittaessa kaannytaan maahantuojan puoleen. Koska Suomessa on kaytdssa erilaisia jarjes-
telmia (katso luku 4), huoltopalveluja jarjestavat laitteiston tuottajat. Tarvittava tuki saadaan viipy-
mattd suoraan puhelimitse (kuva 11). Tarjouspaketit ovat usein laajoja ja niiden sisalté riippuu pal-
jon hinnasta, jonka yritys on valmis maksamaan.
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KUVA 11. Kayttajatuki ei vaadi etdyhteytta. Kuvassa Teemu Virtanen opastamassa puhelimitse asi-
akkaalle miten Xsite® EASY:Il3 kalibroidaan kauha. Tyd kay helposti, kun huoneesta I6ytyy tarkoi-

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

Mestarilla kertyneen kokemukseni perusteella kalibroinnin suorittavat usein takymetria kayttavat mit-
tamiehet. Tukiaseman avulla tehtdva kalibrointi ei ole yhta yleinen. Kuitenkin kalibrointi tehdaan, jos
tyon keskellad kdy ilmi merkittava korkoero maanmittaajan mittaustuloksen ja koneohjelman valilla.
Kaivojen asennus on todella mielenkiintoinen tyd, silla esimerkiksi heindkuussa kaivon kantta asen-
nettaessa mittamiehen ja kaivurin koneohjausjarjestelman valilla oli vain kahden millimetrin ero (ta-

kymetri, Leica-jarjestelma).

6.3 Mittauslaitteiden tarkkailutapoja

Tassa luvussa tuodaan esille vain sellaisia keinoja, joita maanmittaaja voi itse tehda ilman laborato-
rion apua. Toisin sanoen ei kasitelld seurantakalibroinnin tapoja. Niista on kirjoitettu 5.1 luvussa ja

ne tehdaan laiteen oman kayttdohjelman mukaisesti.

6.3.1 Tasainten tarkastus

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

mia, kohdistustasaimia (katso kuva 12) seka myds automaattisesti toimivia kompensaattoreita (Lauri
2012, 21). Naiden oikealla asennuksella voidaan suoraan minimoida mittavirheiden syntyminen. Ta-
sainten tarkastus tulee tehda joka kerta, kun asennetaan laitetta. Lisaksi on muistettava kontrolloida

sitéd myos tyon aikana, koska sijainti voi muuttua esimerkiksi koneiden vareilyn takia.
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a) Rasiatasain b) Putkitasain ¢) Kohdistustasain

tasaamaton

tasattu

KUVA 12. Erilaisia nestetasaimia (Laurila 2012, 21)

Tasauksen oikein sijaintia on tarkastettava seuraavalla tavalla. Laitetaan ensin tasaimen kupla yhden
jalustan sivua pdin, tasataan ja kadnnetdan tasainta 180°. Mikali sen sijainti ei vaihdu, asia on kun-
nossa. Jos ei, saadetaan kuvan 13 mukaan. Kuvassa on otettava huomioon, ettd b-kohdassa korja-

taan virhe jalkaruuvilla mutta c-kohdassa kiertamalla tasaimen saatéruuvia. (Lauria 2012, 366.)

) Kidinnetsisin tasainta ) Korjataan puolet ¢ Korjataan puolet
puoli Kierrosta virheesti tasaamalla virheesti sidAtAmiN

i)

2
428

@:

(@

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

Tyokokemukseni perusteella maastotietokonetta kaytettdessa tasataan ensin takymetri karkeasti,
jonka jélkeen seurataan ohjelman avulla tasaimen kuplan sijaintia ndytdsta. Sijainti oikaistaan kaan-
tamalld jalkaruuvia. Sisadnrakennettu ohjelma laskee kuplan poikkeamaa. Mestarin mittamies Seppo
Karhusen mukaan tasauksen kuplan toleranssin on oltava sekuntimaaradisend, jotta tulos on hyvak-
syttava. Jos se jostain syystd muuttuu mittauksen aikana minuutin kohdalle, tulokset on poistettava
tietokoneesta. Infrarakentamisessa se voi johtua tarylevyn tai kaivinkoneen aiheuttamasta tarinasta,
jos samalla tydmaalla on kaytdssa 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)

Tyo6harjoittelun aikana valiaikaisena apuvdlineena oli asennettu prismasauvaan uusi oranssi pyorata-
sain (kuva 15), koska 19.6. tuli esille, ettd siihen kiinnitetty alkuperainen tasain oli viallinen. Tama
ongelma huomattiin maastotietokoneen elektronisen tasaimen ja prismasauvan tasaimen valisesta
erosta. Eli kun oikaistiin kuplan sijaintia sauvan tasaimessa, maastotietokoneen naytélla se ei ollut
enaa kohdallaan. Kaytanndssa maanmittaajan Seppo Karhusen mukaan prismasauvan tasain on ka-

libroitava saatéruuveilla.

KUVA 15. Viallinen tasain (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND)
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Maastotietokoneen yhteydessa kaytettava sauva on kalibroitava noin kolmen kuukauden vélein.
Naytto ilmoittaa sauvan kalibroinnin tarpeesta automattisesti. Toimenpide on nopea, se toteuttaa
noin minuutissa. Mikali sauvan kalibrointia ei tehdd, maastotietokone ei tallenna kartoitettuja pis-

teita.

6.3.2 Takymetrin orientointi

Orientointi on ensimmainen vaihe, jolla aloitetaan maastomittaukset. Jos laite siirretdan johonkin
muuhun paikkaan, on orientointi tehtdva uudestaan. Samasta takymetrin asemapisteesta (eli pai-
kasta, minne takymetri sijoitetaan) mitataan niin monta pistetta kuin tarvitaan. Siksi on kiinnittdva
erityistd huomiota laitteen oikein orientointiin, ettei virhe vaikuttaisi mitattaviin pisteisiin. Laurilan
mukaan orientointi on mittauspaikan definiointi seka koordinaatistossa, ettd korossa (Laurila 2012,
257).

Kokemukseni perusteella orientoinnin Idhdepisteena voi olla joko nolla-arvo (atsimuutin) tai joku
tunnettu runkopiste. Mikali otetaan kayttéon tapa nolla-arvosta, silloin asennetaan vaakakehan nol-
lapiste pohjoissuuntaan (Laurila 2012, 61). Siita huolimatta takymetrin orientointia voidaan kayttaa
kahdella tavalla; tunnetulle pisteelle ja vapaalle asemapisteelle. Ensimmaista ndista kdytetdaan, kun
on tiedossa pisteiden koordinaatit, joita tarvitaan vahintaan kaksi (Laurila 2012, 257). Toisessa ta-
vassa mittaaja voi valita vapaasti sopivan paikan, jonka koordinaatit eivat ole tiedossa. Tarvittaessa

on kaytettava molempien keinojen yhdistelmaa.

Mestarin tydmaalla orientointi vapaalle asemapisteelle oli yleisemmin kdytdssa. Seppo Karhusen mu-
kaan tunnetun asemapisteen kayttd on nykyaan todella vahaistd, koska esimerkiksi kojekorkeuden
mittaaminen mittanauhalla saattaa aiheuttaa jo 1 cm:n korkovirheen. Maanmittaajan on huomioi-
tava my6s muut vaikuttavat tekijat mittauslaiteen asemoimisessa asemapisteelle kuten liikkuvat ras-
kaat rakennuskoneet. Takymetri asennetaan valitulle paikalle ja tasataan. Mikali kaytetdadn maasto-
tallenninta, laite orientoidaan elektronisen tasaimen avulla. Asemapiste nimetaan esimerkiksi muo-
dossa ppkknro, missa pp on mittauksen paivémaard, kk on mittauksen kuukausi ja nro asemapisteen
kuluvan paivan jarjestysnumero. Valitaan kaksi orientointipistettd, jotka nahdaan asemapisteesta.
Tata varten otetaan kayttdon joku maastoon kiinnitetty rakenne (esimerkiksi valotolppa), jonka
paikka ei muutu tyémaan laajennuksen aikana. Haetaan ensimmainen liitospiste, kohdistetaan ja
suoritetaan mittaus. Sama toistetaan toiselle liitospisteelle. Tallennin ilmoittaa virheistd, ja mikali ne
ovat vain pienig, tallennetaan asemapiste. Esimerkiksi molemmat liitospisteet ovat tolpilla sijaitsevia,
kiinnitetdan valmiita tarratdhyksia ja kirjoitetaan niiden numerot jarjestyksessa noin tp 1 ja tp 2

(kuva 16). Sen jalkeen aloitetaan kartoitus- ja merkintamittaukset.
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KUVA 16. Esimerkkeja liitospisteiden kiinnittdmisesta (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND)

Mikali maanmittaajalla on tehtava toisella tytmaalla ja tyé on keskeytettdava, samana pdivana tehty
orientointi voidaan ottaa kayttéon myohemmin. Silloin mittausty6td on mahdollista jatkaa esimer-

kiksi tunnin paastd. Talléin maastotallentimesta valitaan viimeisen orientoinnin tiedot. Pdavaatimuk-
sena on muuttumaton takymetrin sijainti asemapisteelld. Mikali tasaimen tarkkuus muuttuu merkit-

tavasti, 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 vesilla liikkuvia
harrastajia tai urheilijoita varten. Differentiaalisen paikannuksen perustana on tukiasema, jonka
koordinaatit ovat tiedossa. Sen avulla voidaan oikaista mittauksen systemaattiset virheet. Mittaus-
tyot tehdaan reaaliaikaisina, jolloin mittaustarkkuus on absoluuttisen paikannuksen selkeasti pa-
rempi. Tarkin naisté on suhteellinen mittaus, joka pohjautuu vaihehavaintoihin. (Laurila 2012, 293—
234.)

Vaihehavaintoihin perustava mittaus jaetaan kinemaattiseen ja staattiseen. Niissé kdytetdan kanto-
aaltoja, joiden avulla paastaan lahes satakertaiseen tarkkuuteen differentiaaliseen ja absoluuttiseen
paikannukseen verrattuna. Kinemaattisessa suhteellisessa paikannuksessa kéytetaan kahta vastaan-
otinta. Toinen sijoitetaan kiintedan tunnettuun paikkaan ja toinen maarittaa liikkuvan vastaanotti-
men sijaintia. Tyot on tehtava joko reaaliaikaisesti tai jalkikdteen. Tdman menetelméan esimerkkina
on RTK-mittaus (reaaliaikainen kinemaattinen mittaus), jota kaytetdan Suomessa usein. Yhden tuki-
aseman sijaan on mahdollista ottaa avuksi tukiasemaverkkoa. Mittausepavarmuus on jopa muutamia
millimetreja ja siihen vaikuttaa vain tukiaseman etdisyyden pituus. Kuitenkin kdytettdessa Verkko-
RTK mittausepavarmuuteen ei vaikuta etaisyys tukiasemaan. (Poutanen 2016, 262—-264.) Poutasen
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mukaan teoriassa mitatessa tarvitaan vahintdan 5 satelliittia, mutta todellisuudessa joudutaan kayt-
tdmaan useampia. "Mita enemman satelliitteja on kdytettdvissd, sitd nopeammin ja luotettavammin
kokonaistuntemattomat saadaan ratkaistua”. (Poutanen 2016, 266.) My6s mittaustarkkuutta saa-

daan parannettua monitaajuusvastaanottimen ja luotettavan datayhteyden kaytélla.

Staattinen suhteellinen paikannus on viela tarkempi kuin kinemaattinen paikannus. Periaatteena on
vastaanottimien liikkumattomuus koko mittaustydn ajan. Yleisesti havainnot toimitetaan verkossa,
jossa on muutama tunnettuja ja tuntemattomia pisteita. Yleensa mittaukset kasitelldan jalkilasken-
tana. Silla menetelmalla mitataan runkoverkkoa tai lasketaan mittauksien epavarmuus. (Poutanen
2016, 266-267.)

On olemassa myds yhden vastaanottimen tarkka paikannus eli PPP (Precise Point Positioning). Pis-
teen paikka madritetaan ilman tukiasemaa, jolloin koordinaatit saadaan helposti satelliittien kaytta-
masta jarjestelmasta. Tassa keinossa on seka hyoty- etta haittapuolia. Sen tehokkuudesta huoli-
matta tulee laskea tuntemattomat kellovirheet. Ei ole mydskaan tietoa asemien valisista korrelaati-
oista. (Poutanen 2016, 268.) Poutanen (2016, 269) toteaa, ettd “Staattinen suhteellinen mittaus ver-
kossa on siis ainoa suositeltava menetelmd, jos halutaan saada paras mahdollinen tarkkuus GNSS-

mittauksista”.

Toinen vaihtoehto, jolla saadaan tarkin GNSS-havaintodata, on pysyvat 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 niita kdytetdadn tukiasemaverkkoina. (Poutanen 2016, 270-272.) Liséksi ny-
kyisin on olemassa yrityksid, jotka tarjoavat satelliittipaikannuspalveluja infrarakentamisessa, kone-
ohjausjarjestelman kaytdssa seka maanmittaajille. Esimerkkind 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 tehdaan yleisesti kayttamalla
RTK-mittausta. RTK-mittaus on kdytdssé maansiirtokoneiden ohjausjarjestelmissa ja maanmittaajien
kartoituksissa seka merkintamittauksissa. Silloin mittaushenkil®é kayttéa takymetria toisena vastaan-
ottimena ja toinen GNSS-vastaanotin on kiinnitetty sauvaan. Maastotietokoneen sisddnrakennettu
ohjelma ottaa huomioon satelliittien maaraa. Jos kiinnittyneita satelliitteja ei ole riittavasti, mittauk-
sia ei kasitelld ja nakyviin tule punainen rasti vihrean tarkistusmerkin sijaan (kuva 17). Kuvassa se

sijaitsee ylhaalla oikealla. Kuvasta nakyy, etta kuvaushetkella tavoitettavissa oli 17 satelliittia.
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| RTK H:0.025m V:0.040m +

KUVA 17. Satelliittien maara mittaushetkelld (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND)
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7 MAASTOMITTAUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKDJAT

Tassa luvussa kasitelldan ensin mittaustarkkuuteen vaikuttavia teoreettisia asioita mittaus- ja kartoi-
tustekniikan kirjallisuuden pohjalta. Merkittdvaa on, etta tyéolosuhteet ovat moninaiset ja ne muut-
tuvat tydmaalta toiselle, jolloin maanmittaustéiden toteutuksessa on tiedettdva ja otettava huomi-

oon monia asioita. Mahdollisiin hairidihin on hyva osata varautua jo etukateen. Tdssa luvussa kiinni-

tetdan huomiota takymetrin ja satelliittipaikannuksen mittauksiin vaikuttavin hairiéihin.

7.1  Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Jappinen (2003, 34) jakaa hairidlahteet kahteen ryhmaan: mittauslaitteiden sisdisiin ja ulkoisiin. Si-
saisiin kuuluu mittauslaiteiden sahkaisia hairidtekijoita ja laitteiden omia rakenneosia. Ulkoiset voi-
daan lajitella luonnollisiin ja keinotekoisiin. Ensimmadiseen ryhmaan kuuluvat auringosta, ilmake-
hasta, valosta, ilmastosta, hiukkaspaastoista ja kosmisesta sateilysta tulevat tekijat. Toinen ryhma
on tietoliikenteesta johtuvia virhelahteita, esimerkiksi radiolinkit ja -ldhetykset, tutkat ja matkapuhe-
limet jne. Jéppinen toteaa “— — séhkdnjakelu voimajohdoissa muodostaa huomaamattoman hairié-
kentan, joilla erdissa laitteissa saattaa olla mittauksiin ennalta arvaamattomat vaikutukset.” Samassa
artikkelissa on myds kiinnitetty huomiota valon ja varjon vaikutuksiin. Lisaksi laitteiden kdyttooh-
jeissa on madritelty mittauskojeen lampétilan haarukka eli kayttélampdtila (katso kuva 4). Ndiden

rajojen ylittdminen voi johtaa vakaviin virheisiin.

20. toukokuuta valmistelimme mittamies Seppo Karhusen kanssa liitospisteitd Puijonkadulla. Ty6t
suoritettiin seuraavien laitteiden avulla: takymetri Trimble S8 Total station, maastotietokone Trimble
TSC7 ja sauva varustettu GNSS-vastaanottimella Trimble R10. Takymetrin asentamisen jélkeen valit-
tiin kaksi apupistettd ja mitattiin niiden koordinaatteja, joilla tunnistettiin takymetrin sijainti. Kiinni-
timme tarratahyksia kadun varrelle valotolppiin takymetrin molemmin puolin ja mittasimme pisteiden
|ahtotiedot takymetrilla. Mittaaminen ei onnistunut ensimmaisella kerralla. Seuraavaksi mitattiin apu-
pisteet, tarkistettiin tasaimen sijainti ennen seuravan vaiheen tekemistd. Huomattiin, ettd kuplan
paikka muuttui alkuperdisestd merkittavasti. Luultavasti siihen vaikutti kevatilman olosuhteet. Kysei-
sena paivana lampdtila oli ensin noin 4-5 astetta ja takymetri oli varjossa. Sitten aurinko tuli talon
takaa. Aurinko lammitti takymetrin puolet epatasaisesti ja siita aiheutui mittausvirhe. Pehmea maa-
pera oli myds myodtavaikuttavana tekijana. Kyseinen tyo siirrettiin iltapaivaksi, jolloin tyémaan lam-

potila tasaantui. Virheelliset apupisteiden tulokset poistettiin.

Edelld mainittu ilmié on esitetty my6s toisessa kirjallisuuden Iahteessa. Laurila (2012, 363) todistaa
auringon vaikutusta erityisesti kesalla. Ennen mittauslaitteiston kayttéa on ymparistdn lampétilan
annettava tasaantua. Lisavinkkind téssa tapauksessa on kayttaa esimerkiksi sateenvarjoa. Myds tal-
vella kolmijalka ei pysy tasattuna pitkaan, jos se asennetaan jaan tai lumen paalle. (Laurila 2012,
363.)

Laurilan (2012, 305-306) mukaan mittaustarkkuuteen vaikuttavat maapallon ja satelliittien liikkumi-
nen, satelliittien oma tarkkuuden taso, atmosfaarin kerrokset, satelliittien maara mittaushetkella ja
niiden sijainti, signaalin monitieheijastuminen, vastanottimen mahdolliset virheet ja myds maanmit-

taajan tekemat virheet tai kdytetyt menetelmat. Kasiteltdessa ionosfaarin hairiétekijéita Poutasen
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(2016, 187) mukaan kannattaa kayttda kaksi- tai monitaajuusvastaanotinta. Silloin ionosfaarirefrak-
tion vaikutus poistuu. Tilanne on eri troposfadrirefraktiosta tulevia vieheita kasiteltdessa. Poutanen
(2016, 196) huomauttaa, etta se "— — on eras suurimmista tarkassa GNSS-laskennassa esiintyvista
virheldhteista; 1dhes kaikki muut virhelahteet pystytaan joko mittausjarjestelyin, kalibroinnein tai las-
kennallisesti poistamaan tai pienentamaan.” Siksi niiden ehkdisemisessa ja analysoinnissa kaytetadn
troposfadrimalleja ja troposfadrikorjauksia (Poutanen 2016, 196—197). Kuitenkin nykyisissa mittaus-
laitteissa se on otettu jonkun verran huomioon, kun ennen tydn ryhtymista tallennetaan ilman omi-

naisuuksia kuten lampdétila ja ilmanpaine.

Tydmaa-alueiden olosuhteissa on otettava huomioon moniheijastuminen. Sen ilmién tarkoitus on
vastaanotetun signaalin saapuminen monilla reitilld. Silloin tapahtuu niin sanotusti vaihesiirtyma,
koska signaalien kulkuetdisyys muuttuu. Poutasen (2016, 201) mukaan mitd matalammalla tasolla
satelliitit ovat, sitda enemman silld on vaikutusta. Hyvin heijastavia pintoja ovat metallirakenteet, esi-
merkiksi peltikatot, talojen lasiseindt ja veden pinta. Myds vastaanottimen sijainnilla auton vieressa
on vaikutusta. (Poutanen 2016, 202.) Geotrimin videomateriaalin mukaan (2019) heijastavia pintoja

ovat myos peitteinen kasvillisuus ja korkea rakennus.

7.2 Mittausvirheiden mahdollisten syiden analysointi infrarakentamisessa

Vuonna 2019 tehtiin merkintamittaus Petosenpuistossa, jossa kaytettiin kaivinkoneen mittalaitteistoa
apuna. Suojaisa metsa saattoi aiheuttaa tassa tapauksessa mittausvirhettd. RTK-mittaus on usein
tallaisessa tilanteessa epdsopiva ratkaisu. Talléin Poutasen (2016, 203) mukaan havaintoaika ei ole
luotettava ja virheet ovat systemaattisia. Han neuvoo kayttamaan pysyvia GNSS-asemia. Edella mai-
nitussa tilanteessa kaytettiin vaaituksen paalaitteistona ja apuvalineend GNSS-paikannusta. Joskus
tilanteeseen voidaan vaikuttaa vastanottimen korkeutta saatamalla. Poutasen (2016, 202) mukaan

moniheijastukset kasvavat enemman vahaisilla korkeuskulmilla.

Heindkuussa vuonna 2020 tehtiin virheellisesti tolppien paikkojen merkinté Puijonkadun ja Kirkkoka-
dun risteyksessa. Virheellinen sijainti oli huomattu koneohjausjérjestelman avulla. Todennakdisesti
se johtui osittain GNSS-aseman kayton tarpeesta. Takymetrin kayttd olisi ollut tdssa tapauksessa
tarkempi. Lisaksi kiire ja keskeytykset haittasivat mittaamista. Lisaksi kaupungin keskusta-alueen
piirustukset eivat ole yksinkertaisia, vaan ne voivat sisaltad myos tietoa esimerkiksi istutuksista,
jotka ovat rakennusvaiheessa merkityksettémia. Mikali on mahdollista, maanmittaaja poistaa tieto-

mallista ylimaardisen informaation helpottaakseen tydskentelya.

Kuvaava moniheijastumisen esimerkki tapahtui myds samalla tyémaalla 11. kesakuuta. Silloin tehtiin
putkiliittimen osan kartoitus hulevesikaivoon. Kuvassa 18 se on vaaleanruskea. Maastotietokone
naytti punaista rastia, vaikka kyseesséa oleva kohde sijaitsi avatun alueen keskelld. Syyna saattoi olla
Iaheinen talo osoitteessa Puijonkatu 1 ja istutukset kadun toisella puolella. Mydskaan satelliittigeo-

metrian vaikutusta ei pystytty sulkemaan pois. Mydhemmin t6ita jatkettiin eri menetelmalla.
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KUVA 18. Hule- ja jateveden saneeraus Puijonkadulla (Tumanovich 2020, CC BY-NC-ND)

7.3 Muita virhelahteita

Virheet voivat johtua my0s virheellisista lahtotiedoista tai -asetuksista. Kirjassaan Laurila (2012,
306) kiinnittad huomiota oikean koordinaatiston ja korkeusjarjestelman kayttéon. Poutasen (2016,
208) mukaan osa havaitsemattomista virheista, jotka tulevat GNSS-asemasta, johtuu niiden yllapi-

dosta. Esimerkiksi lumen peittdvyys tai korpin istuminen vastaanottimen paalla.

Maanmittaajien henkildkohtaisilla ominaisuuksilla on myds merkitysta mittauksen onnistumiseen.
Ensisijaisesti heilta vaaditaan huolellisuutta ja tarkkaavaisuutta. Kiireen keskelld mittaajan on oltava
rauhallinen, jarkeva ja paineensietokykyinen. Jos mittaaja vaihtuu urakan aikana, toiselle on annet-
tavatiedot tybmaan rakennusvaiheesta ja erityistd huomiota vaativista asioista. Joskus virheita 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 kaytdssa useita aineistoja, jotka asettavat laatuvaatimuksia. Alun
perin Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL) kokosi ensisijaista tietoa melkein kai-
kista infrarakentamisen vaiheista. Erityisvaativissa hankkeissa on otettava huomioon my6ds voimassa
olevia Vaylan viraston julkaisuja, esimerkiksi siltojen korjausohjeet (SILKO), radanpidon turvallisuus-
ohjeet (TURO) jne. Nykyisin kdytetadn yha enenevissa maarin tietomalleja ja ohjausjarjestelmia.
Vuonna 2015 on tullut voimaan yleiset inframallivaatimukset (YIM), joissa huomioidaan uudet reali-
teetit. Myds maanmittaajan rooli on muuttunut enemman tietomallin koordinaattorin rooliksi (Palviai-
nen, Kainuvaara & Kostamo 2020, 20). Esimerkiksi Mestarissa maanmittaaja on vastuussa paivitetyn
tietomallin siirtymisesta koneohjaukseen. Silloin on kaytdssa muutamia ohjelmia riippuen maahan-

tuojasta. Esimerkiksi Novatronin ohjausjarjestelmaan tiedot siirretdan FileZillan avulla.

Tarkkuutta kasiteltdessa on otettava huomioon toleranssin suuruus. Erilaisten rakennusvaiheiden
mielenkiintoisena kuvana on yleisten inframallivaatimuksen 4.3.1 luvun taulukko 4.2. Siina on esi-

tetty rajat my6s koneohjausjarjestelmalle.

TAULUKKO 3. Maarakenteiden mittavaatimukset, InfraRYL ja tyokoneohjausjarjestelmilta vaadittava
tarkkuus (Rakennustieto 2019)

Ratarakenteet
Rakennekerros Mittausvali [m] InfraRYL mittavaatimukset Tyokonejarjestelmaltd vaadittava
tarkkuus
XY [mm] Z [mm] XY [mm] Z [mm]
Tukikerros Silmamaarainen
Tukikerroksen Tasaisuus neljan metrin oikolaudalla
alaosa +15...-15
Valikerros 20 0...+50 0...-30 +50...-50 +20...-20
Eristyskerros 20 0...+100 0...-50 +50...-50 +20...-20
Tie- ja katurakenteet
Kantava kerros 20 -0...+150 +20...-20 +50...-50 +20...-20
Jakava kerros 20 -0...+150 +30...-30 +100...-100 +30...-30
Suodatinkerros 20 -0...+150 +40...-40 +100...-100 +30...-30
Vdylarakenteen 20 -0...+200 +0...-100 +100...-100 +30...-30
alapinta Louhepatjan alla
-0...-200
*Hankekohtaisesti sovittu mittausmenetelma tai korkeustoleranssi
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9 HAASTATTELUJEN TULOKSIA

Opinndytetyon suunnitelmaa laatiessa olin harkinnut pitaa kolme erilaista haastattelua: kalibrointi-
palveluja tarjoavalle yritykselle, Mestarin maanmittaajille ja Mestarin mittaustydnjohtajalle. Tavoit-
teena oli saada mahdollisimman monipuolisesti tietoa kaikilta osapuolilta. Suunnitelma toimii opin-
naytetyon pohjana, jonka avulla olisi helppo paattad mistd saadaan tietoa ja mista kirjoitetaan. Myos
siind tapauksessa, mikali jokin epaonnistuisi. Osallistuvan havainnoinnin kautta kertyi kuitenkin niin

paljon materiaalia, etta haastattelujen maara supistui lopulta kahteen.

Haastattelun formaatti on puolistrukturoitu haastattelu. Sen jarjestémisessa otin huomioon, etta ke-
sdaika on hyvin vilkas infrarakentamisessa. Kiire on rakennustyomailla 1asnd, kun useita tydmaita ja
kesdlomakausi on yhtd aikaa menossa, minka lisdksi koronavirusepidemia toi omat haasteensa. Nai-
den seikkojen vuoksi haastattelu toteutettiin lomakemuotoisena, jolloin haastateltavat pystyivat va-
litsemaan sopivan ajan vastaamiselle. Lomakkeet oli myds helppo jakaa tyémaalla eikd vastaaminen

ollut I&dsnaolostani riippuvainen.

Laadin kaksi lomaketta (LIITE 1 ja 2). Toinen maanmittaajille ja toinen koneenkuljettajille, jotka
kayttavat ohjausjarjestelmaa. Harkitessani lomakkeen kysymyksia keskityin haastateltavien koke-
muksiin. Lomakkeissa ei ollut valmiita vastausvaihtoehtoja, missa on minusta seka hyvia ettd heik-
koja puolia. Hyvana pidan sita, ettd haastateltava voi itse paattda mielestdan tarkeimmat asiat. En-
simmaisena tulee vastaus, joka jollakin tavalla herattda huomiota tydn aikana. Vaikka se onkin haas-

tatteluni tarkoitus, vaikeuttaa se toisaalta vastausten kasittelya.

Haastatteluun osallistui 2 maanmittaajaa, 4 kaivinkoneen kuljettajaa ja 1 traktorin kuljettaja. Mit-
taushenkilét ovat Mestarin vakituisia tyontekijoitd. Maansiirtokoneiden omistajia ovat Mestarin ura-

koitsijoita tai aliurakoitsijat erilaisista yrityksista.

9.1 Koneohjausjarjestelman kayttajia.

Kasitelladn ensin koneohjausjarjestelmien kayttdjien vastauksia (LIITE 1). Keskimaardinen kokemus
on 16,8 vuotta Mestarin yhteydessa. Koneohjausjarjestelména nelja haastateltavaa kaytti Novatronin
tuotetta ja yksi Leicaa. Keskimaarainen kokemus sen toiminnasta on 4,8 vuotta. Kaikki haastatelta-
vat ovat samaa mieltd ja pitédvat koneohjausta apuvalineend, joka helpottaa tyéntekoa. Vastauksena
miten se vaikuttaa tydhdn, monet kirjoittivat: lisdédmalla varmuutta. Muita vastauksia:

- nopeuttaa tyon etenemista

- ei tarvitse mittamiesta

- lisda tyon kiinnostavuutta, mutta tuo samalla lisda vastuuta

- lisda tyén varmuutta ja laatua

- todella térkea valine.

Eli tastakin on tullut ilmi, ettd koneohjausjarjestelmien kayttajat huomaavat vastuun kasvamista
omalta osalta. Viidennen kysymyksen tarkoitus oli saada tietoa kalibroinnin eli tarkastuksen teke-
mistd, kuitenkin kysymyksessa ndita sanoja ei kaytetty. Voi olla, ettd tdma asia vaikutti kysymyksen
ymmarrettavyyteen. 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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maara ja tietomallien paivittdminen. Kuudennen kysymyksen vastaus todennakdisesti riippui viiden-
nen kysymyksen vastauksesta. Kahden haastateltavan kasityksen mukaan tarkastus tai kalibrointi on
tehtava kauhan kuluessa. Yhden vastaajan mukaan tama riippui kalibroinnin tuloksesta. Muutama on
vastannut aika laajasti: muutoksessa, mutta vastausta ei oltu tarkennettu sen enempaa. Lahes kaik-
kien vastaajien mukaan muita korjaustoimenpiteita kuin kalibrointi, suoritetaan vain tarvittaessa.
Pidan kahdeksatta kysymysta kiinnostavimpana. Siina tuli ilmi monta tydn etenemiseen/tarkkuuteen
vaikuttavaa tekijad. Aikaisemmin teoriaosassa kasiteltyjen satelliittien maaran, mittalaitteiden kun-
non, ymparistdn esteiden lisaksi huomiota oli kiinnitetty myds johtamiskykyyn ja tydvaiheiden suun-
nitteluun. Naihin asioihin oli kiinnittanyt huomiota kolme henkiléa. Mielenkiintoinen yksimielisyys oli
tyokohteen vaikeimmista olosuhteista. Useimmin mainittiin korkeiden rakennuksien (kerrostalojen)
ja metsan (puustojen) hairiévaikutus. Vastausten perusteella haasteita lisasivat sahkoélinjat ja maa-
kaapelit. Seuraavien kysymyksien avulla oli tarkoituksena ottaa selvda, kuinka paljon valmistajan
takaama tarkkuus poikkeaa toteutuneesta tarkkuudesta. Vastausten perusteella ndissa ei ollut eroa-
vaisuutta. Novatronin kayttajien kaksi henkil6d mainitsi referenssi +/- 3 cm, yhden henkild 2-3 cm
ja yhden +/- 2 cm. Leican asiakas kirjoitti 1 cm:n tarkkuudesta. Tama korkeuden tarkkuus riittaa
taulukko 3:n mukaan. Toiseksi viimeinen kysymys koskee tydvaiheita, joita on mahdollista tehda
ilman mittamiehen apua. Siind on esitetty:

- paallysrakennetdéita

- suurin osa kunnallisteknisista toista

- kaikki mité on koneohjauksessa

- kadun raivaus ja maanleikkaustéita.

Kuitenkin mielestani kaivinkoneiden kayttajien tytt on parempi tarkistaa mittalaitteiston avulla, ot-
taen huomioon taulukossa 3 esitettyja tarkkuuden vaatimuksia. Jarjestelmdana Leica on luotetta-
vampi. Viimeisen kysymyksen vastauksen perusteella kaivinkoneen kuljettajan ja mittamiehen vuo-
rovaikutus tapahtuu usein puhelimitse. Tarvittaessa mittaaja tarkistaa korkojen ja linjojen sijaintia

sekd maarittaa tarkepisteita tai laskee toteutuneita massan maaria.

9.2 Maanmittaajien vastauksia

Huomionarvoista on, etta haastatteluun osallistui vain kaksi mittamiesta. Siksi on vaikea arvioida
tilannetta erilaisista ndkékulmista. Molemmat tydskentelevat infrastruktuurin rakentamisessa, eroa
on ainoastaan alan kokemuksessa. Toisella on 36 vuotta tydkokemusta (niisté 8 vuotta Mestarilla),
toinen on vasta valmistunut. Tydssaan molemmat kayttavat Trimble-merkkisia takymetria, GNSS-
paikannusta ja maastotietokoneita. Toinen on kayttanyt lisdksi Leica-merkkistd takymetria. My6s tie-

tokoneet ja maastomittausohjelmat ovat tyoén olennainen osa.

Ennen mittauksen aloittamista on tarkistettava aineistot; jos kyseessa on takymetrimittaus, on teh-
tava kiintopisteet kohteeseen. Jo téssa vaiheessa tuli vastauksissa esille kalibroinnin tarkeys, jotta
saataisiin mahdollisimman hyvat tulokset. Mittausvirheen huomaamisesta on kaksi eri mielipidetta.
Toinen on kirjoittanut mittauslaitteen tarkkuuden nakyvyydestd, tarvittaessa se my6ds varoittaa huo-
nosta tarkkuudesta. Toinen otti huomioon mittauksen aikana tasauksen tarkistuksen ja mahdollisen

uudelleen orientoinnin. Naytti silta, etta vastaajat kasittelivat erilaisia mittakalustoja.
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Mittausprosessissa otetaan huomioon koodin oikein kirjoittaminen ja mittaustarkkuus, unohtamatta
huolellisuutta. Mikali puhutaan GNSS-mittauksen mittausvirheiden syntymisestd, vastauksien perus-
teella siihen vaikuttavat esteet vastaanottimen ja satelliittien valilla, esimerkiksi puut ja korkeat ra-
kennukset. Myds huonot I&htdpisteet ja huolimattomuus aiheuttavat mittausvirheitd. Seuraavan ky-
symykseen vastaus nadytti silta, ettd toinen haastateltava ei ole ymmartanyt sen tarkoitusta. Ottaen
huomioon hanen tyékokemuksensa, vastaus ei ole relevantti. Silloin vastaus Mestarin pakollisista
korjaustoimenpiteistd nayttad, etta kahden vuoden valein laitteiden maahantuoja suorittaa kalibroin-
nit ja puhdistukset. Taman tyon perusteella (katso taulukko 2) ndma toimenpiteet ovat vaatimuksien
sisalld. Infrarakentamisen mittaustuloksien vaatimuksista on tullut seuraavia vaitteita:

- vyleisesti tarkkuus +/- 2 cm (XYZ)

- katua rakentaessa on tarkemmat vaatimukset kuin verkostoja rakennettaessa.

Vastaamalla yhdeksanteen kysymykseen molemmat maanmittaajat ovat sama mielta eli vaativissa

olosuhteissa on kaytettdva takymetria GNSS-paikannuksen sijaan.

Seuraavaksi kasitelldan vastauksia myods koneohjausjdrjestelmasta. Molemmat haastateltavat kutsu-
vat sita apuvalineeksi. Sen avulla kaivinkoneet pystyvat paljon itsendisempaan tydskentelyyn, se hel-
pottaa mittamiehen ty6td, koska ei tarvitse merkita eli “paaluttaa” linjoja maastoon. Tavallisesti tyot
mittahenkilén ja koneen ajajan valilld jarjestetaan siirtamalla 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

Mielestani tyon padtavoite saavutettiin hyvin. Opinnaytety6n tyésuunnitelman kirjoittamisessa oli
hankala arvioida, padsenkd sopivaan tydharjoittelupaikkaan ja tuleeko riittdvasti teemaani sopivia
aineistoja. Toisena vaihtoehtona oli pelkdstaan aineistoihin pohjautuva tyd. Silloin opinndytetydni
olisi tdydentynyt haastattelujen tuloksilla enemmaéan kuin nyt. Kuitenkin nyt olen saanut tydeldmasta
jonkun verran esimerkkeja. Toivottavasti niiden avulla tyoni ei ndyta pelkastaan teoreettiselta. Ta-
han on ehdottomasti vaikuttanut Mestarin tiimin ystavallinen asenne ja tuki myos kaltaiselleni maa-
raaikaiselle tyontekijalle. Olin onnekas padstessani tydskentelemaan kokeneiden maanmittaajien
kanssa. Tasta yhteistyosta sain kaytannollista materiaalia analysointia varten. Urakoitsijoiden ja ali-

urakoitsijoiden haastattelujen pitdminen ei ollut vaikeaa ja sain niistd hyvaa materiaalia.

Kiinnostukseni tahan teemaan pohjautuu tyékokemukseeni. Vuonna 2001 valmistuin ammattikou-
lusta ja tulin geodesian laborantiksi Venajalla. Siksi mittauslaitteiden kalibrointi oli minulle jossain
maarin tuttua. Vuosina 2004—-2010 olen tydskennellyt muun muassa geodesian opettajana, minka
jalkeen vaihdoin alaa. Sivutavoitteenani oli selvittda mita muutoksia oli tullut sina aikana, kun en
ollut seurannut mittauslaiteiden kehitysta. Myos tietysti opinnaytetydn kirjoittamisen aikana oli mie-

lenkiintoisena tutkia maanmittausta koskevaa kirjallisuutta suomen kielella.

Opinndytetyon paatelma on, etta virheet tydmaa-alueella syntyvat monista asioista. Itse asiassa jo
|ahtétiedot voivat olla niiden syyna. Virheet johtuvat piirustuksista, tukiasemista ja koordinaatis-
toista. Jokaisella mittauslaiteella on jonkinlainen tarkkuuden referenssi ja sekin vaikuttaa tulokseen.
Myds laitteiden saanndllinen yllépito, kalibrointi ja tarkastus ovat merkityksellisid. Ty6ssani on kasi-
telty mielestani eniten tarkkuuteen vaikuttavia syita. Laitteiden periaatteen ymmartdminen, sopivan
mittaustavan valinta ja oman ty6n jatkuva analysointi ovat maanmittaajien haasteita. Niiden avulla
voidaan vahentda mittausvirheita. Tydssani on kasitelty osittain muuttunut mittaajan rooli ja otettu
huomioon maansiirtokoneiden kuljettajien merkitys itsendisen tyon tekemisessa. Vastuun jako hel-
pottaa maanmittaajan ty6ta merkittédvasti mutta viimeinen sana on silti hanen. Tarkeana ominaisuu-

tena tassa tydssa on huolellisuus.

Tyon hyvina puolina pidan:
- useimmin kaytdssa olevien mittauslaitteiden tunteminen, minun tavoitteenani oli riittdvan
lyhyt kertomus
- teoreettisten vaitteiden vahvistaminen kaytannén esimerkeilla
- riittdvan laaja kuvaus tarkkuuteen vaikuttavista tekijoista.
Olen vaihtanut tyésuunnitelman ndkékulman siltd osin, etten tee ohjetta aloitteleville maamittaaiille.
Kirjaan tassa luvussa ranskalaisilla viivoilla padasioita, jotka kokemukseni perusteella kannattaa ot-

taa huomioon. Taydellisen ohjeen pystyisi kirjoittamaan vain kokenut mittamies.

Heikkona kohtana pidén koneohjauksen kalibrointia. Vasta silloin kun opinndytetyoni oli melkein val-
mis, ymmarsin tydkoneiden kalibroinnin korvatun sanalla tarkastus. Vaatimukset sen pitdmiseen on
mainittu Yleisissa inframallivaatimuksen ohjeissa (YIV) luvussa 4.3.6.2 Tytkoneiden tarkastus. Kui-

tenkin on hyva, etta I6ysin alkuperdisen ldhteen, vaikka se oli aikaa vievaa.
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Minulle oli vaikeaa rajata ty6tani. Melkein jokaisesta opinnaytetydn luvusta olisin halunnut kirjoittaa

enemman. Siihen vaikutti myés monipuolinen materiaali hyvista lahtotiedoista.

Suurin osa haastattelujen tuloksista tukee opinndytetydssani kasiteltavia asioita ja huomautuksia.
Haastateltavat koneohjausjarjestelmén kayttajat ja maanmittaajat mainitsevat tassa tydssani selvi-
tettyja hairiotekijoitd, jotka vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Oli myds positiivisesti ylldttavid vastauk-
sia. Kuitenkin kokonaisen kuvan saadakseen olisi ollut parempi jarjestaa paljon laajempi haastattelu,
johon olisiva osallistuneet erilaisissa infrarakentamisen tehtdvissa tydskentelevat maanmittaajat. Eri-
tyisesti tunnelien ja siltojen rakentajien vastaukset olisivat olleet mielenkiintoisia, ja heiltéd nousisi
todenndkdisesti uudenlaisia hairidtekijoita. Kiinnostavaa oli viela se, etta kukaan koneohjauskaytta-
jista ei huomannut veden pinnan vaikutusta tydssdnsa. Taman kysymyksen esitin lomakkeella esitet-

tyjen kysymysten lisdksi. Vaikuttaako vesi sitten enemman sillojen rakentamisessa?
Taman tyon perusteella mittaustdiden toteutuksessa kannattaa ottaa huomioon seuraavat asiat:

- ennen toiden alkua tarkistetaan tarvittavat mittauslaitteet ja valineet, seka viimeisin kalibrointi

- tutustutaan huolellisesti suunnitelmiin ja samalla tarkistetaan ne

- mikd on hankkeen vaatima tarkkuus ja koordinaatisto

- tyomaalla on arvioitava tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita (metallirakenteita, kerrostaloja, metsa,
veden pinta, satelliittien maara)

- kayttaa mahdollisuuksien mukaan monitaajuusvastaanotinta

- kayttaa tilanteeseen sopivaa menetelmaa ja laitetta

- Kkiinnittda huomiota lampétilan ja paineen muutokseen, vareilyyn

- tybskennellessa verrataan koneohjauksen arvoja mittamiehen arvoihin riittdvan usein

- suunnitelmien muuttuessa paivitetédan tietomalleja

- mittauslaitteitta tarkistetaan kenttakalibroinnilla/seurantakalibroinnilla kdayttéohjelman mukai-
sesti

- kartoituksessa keskitytdan tallentamisen tietoihin

- ennen lomaa valitetdan sijaiselle riittavasti tietoa erityshuomiota vaativista asioista.

Tavallisesti toissa kaytetdan urakoitsijan tai aliurakoitsijan koneita, jolloin olisi hyva laatia tai lisata
paatoteuttajan asiakirjaan laatuvaatimuksia kalibroinnista eli tarkastuksesta. Nain varmistutaan tyén

laadusta ja voidaan vaikuttaa tyon tarkkuuteen.

Tyon teemani on todella laajaa ja sitd saa tutkia tulevaisuudessa vield paljon. Erilaisissa toissa kay-
tetdan erilaisia menetelmia ja mittauslaiteita seka tdiden tarkkuusvaatimukset ovat erilaisia. Myos

tydelaman tilanteet ja ongelmat vaativat erilaisia taitoja.
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LIITE 1: OPINNAYTETYON HAASTATTELUKYSYMYKSET KAIVINKONEEN/TRAKTORIN KULJETTA-
JILLE, JOILLA ON KAYTOSSA KONEOHJAUSJARIESTELMA.

1. Esittele itsesi. Kuinka kauan tytskentelette Mestarin kanssa?

2. Mika koneohjausjarjestelma olette kdyttdaneet? Kuinka kauan?

3. Miltd mielta olette tdsta ohjausjarjestelmdstd? Onko se enemman apuvdline vai haaste?

4, Miten sen kayttd vaikuttaa teidan tyohon? Hidasta tyota vai lisda varmuutta?

5. Mitka toimenpiteet on pakko tehda ennen tyén ryhtymista? Kuinka usein niita tarvitse
tehda?

6. Mista se riippuu?

7. Tarvitseeko tehda vuosittain joku ohjelman korjaustoimenpiteen?

8. Teidan tydkokemuksen perustella, mitka tekijat vaikuttavat tydon etenemiseen/tarkkuuteen?

9. Muista vaikein tydkohde, tydmaan olosuhteet omasta kokemuksestanne. Minkalaiset tekijat
vaikuttivat silloin?

10. Kuinka tarkasti ohjelma nayttaa linjojen sijaintia? Enta korkeus suunnassa?

11. Mika on koneohjelman valmistajan taattu/maaratty tarkkuuden? Entd sinun kokemuksen
mukaan?

12. Voisitteko suorittaa tyot ilman mittamiesten apua? Mitka ty6t ne voisi olla?

13. Miten jarjestetdan vuorovaikutus mittamiehen yhdessa?

Kiitos vastauksistasi.
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LITTE 2: OPINNAYTETYON HAASTATTELUKYSYMYKSET MITTAMIEHILLE

1. Kerro itsestasi ja omasta kokemuksesta mittamiehend. Kuinka kauan tydskentelet Mesta-

rissa?

2. Mitka laiteita olet kayttanyt tydssasi?

3. Mitka toimenpiteet olet kayttédnyt ennen mittauksen ryhtymista?

4. Miten saa huomata mittausvirhe? (Tassa vaiheessa mittausvirheend kasitellaan mittaukseen
liittyva epavarmuus, jonka aiheuttavat mittauslaitteiston ominaisuudet (kuten mittauksen

tarkkuus) ja mittauksen suoritustapa).

5. Mihin otat huomiota mittauksessasi?

6. Minkalaisia olosuhteita vaikuttavat mittausvirheiden syntymiseen?

7. Milloin ja miten Mestari jarjestaa laiteiden pakollisia korjaustoimenpiteita? Mitka ne ovat

usein?

8. Minkalaisia vaatimuksia mittaustuloksiin on olemassa infrarakentamisessa?

9. Muista vaikein mittauksista sinun kokemuksesta. Mitka tekijat vaikuttavat silloin? Mika mit-

tausmenetelman olet valinnut silloin? Mitka laiteitta olet kayttanyt?

10. Miten koneohjausjarjestelmien kayttd vaikuttaa teidan tyéhon?

11. Onko se enemman apuvaline vai haaste?
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12. Onko joku vuorovaikutus maanmittaajan ja kaivinkoneen kuljettajan valilla? Minkalaisia

haasteitta tassa vaiheessa yleisesti on?

13. Onko sellaisia t6itd, joita kaivinkoneen kuljettaja voisi hoitaa itse ilman teiddan apua?

Kiitos vastauksistasi.
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