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Lyhenteet 

DGPS Differentiaalien satelliittipaikannus 

Galileo Galileo on Euroopan unionin ja Euroopan avaruusjärjestön ylläpitämä sa-

telliittipaikannusjärjestelmä 

Glonass Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema. Glonass on Venäjän yl-

läpitämä satelliittipaikannusjärjestelmä.  

GNSS Global Navigation Satellite System. GNSS on maailmanlaajuinen 

satelliittipaikannusjärjestelmä. Muun muassa GPS, Glonass ja 

Galileo ovat sen osajärjestelmiä. 

 

GPS Global Positioning System. Maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjärjes-

telmä. 

 

ppm Parts per milloin, suomeksi miljoonasosa (10-6). Käytetään matkaan 

verrannollisten virheiden ja korjausten yhteydessä. 

 

RTK Real Time Kinematic,-satelliittipaikannuksen mittausmenetelmä, jossa 

käytetään satelliitin kantoaallon vaihetta hyväksi sijainnin määrittämi-

sessä. 

 

SGY Suomen Geoteknillinen Yhdistys. 
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Olennaiset käsitteet  

Kuten monella alalla myös geoteknisessä seurantamittauksessa ja monitoroinnissa on 

paljon termejä ja käsitteitä, joiden tarkoitus ei välttämättä ole selvillä muille kuin alan 

ammattilaisille. Seuraavassa on selvitetty geoteknisten seurantamittausten ja monito-

roinnin yleisimpien käsitteiden tarkoitusta. Näiden käsitteiden läpikäynti toivottavasti sel-

keyttää alan eri toimijoiden vuoropuhelua. 

Absoluuttinen tarkkuus= Geodeettisissä mittauksissa absoluuttisella, eli ulkoisella 

tarkkuudella tarkoitetaan koordinaattien sijaintitarkkuutta. Eli sitä kuinka tarkasti pysty-

tään kertomaan maantieteellinen sijainti jollekin kohteelle. [5, s. 40] vrt. suhteellinen tark-

kuus. 

Geodeettinen mittaus= Maan painovoiman määrittämän pystysuoran ja sitä vastaan 

kohtisuorassa olevan vaakatason suhteen tehty koordinaatistoon perustuva maasto-, ra-

kennus- tai asennusmittaus. [16] 

Geotekninen monitorointi= Maan käyttäytymisen ja/tai geoteknisen rakenteen toimin-

nan tarkastelua ennen rakentamista, rakentamisen aikana ja/tai rakentamisen jälkeen. 

Monitorointi sisältää seurantamittaamisen lisäksi seurantamittausten suunnittelun ja tu-

losten analysoinnin [3, s. 5]. 

Geotekninen parametri= Fysikaalinen parametri, jota mitataan geoteknisessä monito-

roinnissa. Esimerkiksi siirtymä, venymä, inklinaatio, jännitys, huokosvedenpaine, maan-

paine, voima, nopeus, kiihtyvyys tai lämpötila. 

Keskihajonta= Keskihajonta kertoo, miten keskittyneitä havainnot ovat. Se kertoo, mi-

ten kaukana havainnot keskimäärin ovat keskiarvosta. Mitä suurempi keskimääräinen 

etäisyys on, sitä vähemmän keskittynyt jakauma on. Keskihajonta voi olla pieni, vaikka 

jakauman vaihteluväli olisi suuri. 

Keskivirhe= Keskivirheellä tarkoitetaan keskimääräistä virhettä ja sitä voidaan käyttää 

mittaamaan tiettyä todennäköisyyttä vastaavaa luottamusväliä. Keskivirhe saadaan kaa-

vasta: 𝑆 =
𝑠

√𝑛
, jossa s= keskihajonta ja n= otoksen koko.  
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Kohina= Mittaustuloksissa on aina havaittavissa jonkin verran kohinaa. Kohinalla tarkoi-

tetaan sattumanvaraista vaihtelua, joka aiheutuu jonkin laitteen, komponentin tai mate-

riaalin fysiikasta. Kohina on mittaustulosten pientä eroavaisuutta todellisesta arvosta. 

Kohina on satunnaismuuttuja, joka voidaan määritellä ainoastaan tilastollisesti. Kohinan 

käyttäytymistä ei voida ennustaa eikä sitä voida poistaa. Suunnittelullisin keinoin sitä tai 

sen vaikutusta voidaan kuitenkin minimoida [6] 

Kriittinen muodonmuutos= Kriittisellä muodonmuutoksella tarkoitetaan rakenteessa 

tapahtuvaa muutosta, joka ei enää palaudu alkuperäiseen muotoonsa. 

Käytännön mittatarkkuus= Tarkkuus pitää sisällään mittaajasta, mittausmenetelmästä, 

mittalaitteesta, säätilasta ja kiintopisteistä yms. johtuvat epätarkkuudet.  

Lähtömittaus= Ensimmäinen mittaus nollamittauksen jälkeen. 

Mittalaitteen kalibrointi= Kaikki mittalaitteet mittaavat väärin, kuinka väärin, se selviää 

kalibroinnilla. Maanmittausalan laitteet pitää viedä ennen kalibrointia maahantuojan 

huoltoon säätöä ja tarkistusta varten, jonka jälkeen se toimitetaan kalibroitavaksi esim. 

Mittatekniikan keskukseen.  

Mittaustarkkuus= Mittaustarkkuus on mitatun arvon ja mittaussuureen todellisen arvon 

yhtäpitävyys. 

Mittalaitteen tarkkuus= Mittalaitteen tarkkuudella tarkoitetaan laitteen parasta mahdol-

lista tarkkuutta, johon mittalaite voi päästä. Mittalaitteen tarkkuus ilmoitetaan yleensä 

mittalaitteessa.  

Mittausmenetelmän tarkkuus= Mittausmenetelmän tarkkuus muodostuu mittalaitteen 

tarkkuudesta, mittaajan tarkkuudesta ja huolellisuudesta sekä mittausolosuhteistaympä-

ristöllisistä syistä. 

Mittausepävarmuus= Mittausepävarmuus on arvio siitä, kuinka suuri mittausvirhe voi 

olla. 

Mittaustaajuus= Mittausnäytteiden lukumäärä aikayksikössä. 
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Nollamittaus= Mittaus, johon seuraavia mittauksia verrataan. 

Pistemittaus= Fysikaalisen parametrin mittaus tietyssä pisteessä. Esim. Siirtymämit-

taus, ankkurivoiman mittaus, maan jännitys tietyssä pisteessä, huokospaine penke-

reessä. 

Referenssimittaus= Mittaus, johon verrataan tulevia ja/tai aikaisempia mittauksia. 

Referenssipiste= Monitoroitavien pisteiden läheisyyteen kiinnitetty piste geodeettisissä 

mittauksissa, joka on pyritty sijoittamaan liikkumattomaan alustaan. Tätä pistettä ei käy-

tetä takymetrin orientointiin. 

Ryömintä= Ryöminnällä tarkoitetaan mittaustulosten siirtymistä vähitellen johonkin 

suuntaan, vaikka todellista liikettä ei olisikaan. Ryömintä voidaan estää mittalaitteen tar-

kastuksilla ja kalibroinneilla. 

Suhteellinen tarkkuus= Suhteellisella, eli sisäisellä tarkkuudella, tarkoitetaan, kuinka 

tarkasti mittalaite pystyy mittaamaan samaa kohdetta kerta toisensa jälkeen. [4, s. 4] vrt. 

absoluuttinen tarkkuus. 

Säännöllinen virhe= Säännöllisestä virheestä puhutaan myös systemaattisena vir-

heenä. Tällä tarkoitetaan virhettä, joka on aina järjestelmällisesti saman suuruinen, sa-

maan suuntaan. Virhe johtuu yleisimmin mittalaitteesta ja ulkoisista olosuhteista. Se voi-

daan välttää huoltamalla, tarkastamalla ja säätämällä mittalaite säännöllisesti. 

Todellinen virhe= Todellinen, eli absoluuttinen virhe on mitatun tuloksen ja todellisen 

arvon erotus. Todellista arvoa ei välttämättä aina tiedetä. Tällöin voidaan todellisena ar-

vona pitää suuren havaintojoukon keskiarvoa. 

Varianssi= Varianssi on todennäköisyyslaskennassa ja tilastotieteessä satunnaismuut-

tujan hajonnan mitta. Varianssi on keskihajonnan neliö. Varianssi kuvaa sitä, kuinka pal-

jon satunnaismuuttujan arvot keskimäärin vaihtelevat odotusarvosta. Kun arvot keskitty-

vät odotusarvon ympärille tiiviisti, on varianssin arvo pieni, ja kun arvot ovat hajallaan 

odotusarvon ympärillä, on sen arvo suuri.  

https://fi.wikipedia.org/wiki/Todenn%C3%A4k%C3%B6isyyslaskenta
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tilastotiede
https://fi.wikipedia.org/wiki/Satunnaismuuttuja
https://fi.wikipedia.org/wiki/Satunnaismuuttuja
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hajontaluku
https://fi.wikipedia.org/wiki/Odotusarvo
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Vertailumittaukset= Nollamittauksen jälkeen ja ennen rakentamista tapahtuvat mittauk-

set, joiden avulla voidaan määrittää muutokset, jotka tapahtuvat muista syistä kuin ra-

kentamisesta. 
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1 Johdanto 

Tämän julkaisun on tehnyt Suomen geoteknillisen yhdistyksen (SGY) monitorointitoimi-

kunta. Julkaisun on koonnut erikoistyönä tekniikan kandidaatti Antti Pelho Tampereen 

teknillisestä yliopistosta. Monitorointitoimikuntaan kuuluvat seuraavat jäsenet: 

Sami Ylönen 

Kalle Rantala 

Tuomas Kärki 

Miika Kostamo 

Heikki Luomala 

Hannu Halkola 

Panu Tolla 

Tarmo Tarkkio 

Harri Turkki 

Jalle Bäcklund 

Tommi Hakanen 

Arttu Ollikkala 

Julkaisun tarkoituksena on selventää geoteknisten mittausten ja monitoroinnin parissa 

toimiville, koulutustaustasta riippumatta, eri menetelmien soveltuvuus erilaisiin kohteisiin 

sekä geoteknisten mittausten ja monitoroinnin yleisemmät käsitteet. Tällä pyritään lisää-

mään ymmärrystä mittausten perusperiaatteista, jolloin virheiden ja väärinymmärrysten 

määrä toivottavasti vähenee. Tässä julkaisussa käydään läpi yleisimmin geoteknisissä 

mittauksissa ja monitoroinnissa käytössä olevat menetelmät, seurantamittaussuunnitel-

man sisältö sekä case-esimerkkejä geoteknisestä monitoroinnista. Julkaisussa esitettä-

vät Case-esimerkit ovat kirjoittaneet: 

Tarmo Tarkkio 

Jalle Bäcklund 

Pauli Ahonen 

Panu Tolla 

Hannu Siira 

Kari Immonen 
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2 Geotekninen seurantamittaus 

Geoteknisellä seurantamittaamisella eli monitoroinnilla tarkoitetaan maan käyttäytymi-

sen ja ominaisuuksien tai geoteknisten rakenteiden toiminnan tarkastelua ennen raken-

tamista, rakentamisen aikana ja rakentamisen jälkeen. Toisin sanoen se on maan tai 

geoteknisten rakenteiden käyttäytymisen tarkastelua ajan suhteen. Pohjatutkimuksia tai 

muita kerran tehtäviä mittauksia ei luokitella geotekniseksi seurantamittaamiseksi tai mo-

nitoroinniksi. Geotekninen seurantamittaus pitää suunnitella, toteuttaa ja tulokset tarkas-

tella yhdessä rakennuskohteen geoteknisen suunnittelun kanssa. Geoteknisessä suun-

nittelussa on paljon epävarmuuksia, koska maa ei käyttäydy koskaan aivan kuten olete-

taan tai pohjatutkimuksissa on saatu selville. Geoteknisillä seurantamittauksella seura-

taan maan tai geoteknisten rakenteiden käyttäytymistä ja sitä myöten saadaan varmem-

pia parametrejä geotekniseen suunnitteluun. 

Jokaisen geoteknisen seurantamittauksen täytyy perustua vähintään yhteen hyvin mää-

riteltyyn ongelmaan, jonka vastaus halutaan mittauksilla saada selville. Ongelma määri-

tellään ennen mittausten aloittamista ja tarkennetaan mittausten aikana saatuja mittaus-

tuloksia käyttäen. Rakennusmenetelmien ja turvallisuuteen liittyvien rakenteiden pitkäai-

kainen seuranta kuuluvat geoteknisiin seurantamittauksiin. Geoteknisestä seuranta-

mittauksesta on voimassa standardeja, joista on kerrottu enemmän kappaleessa neljä. 

Siitä on myös tehty vuonna 2013 Jalle Bäcklundin asiaan syventyvä diplomityö ”Geotek-

ninen monitorointi Suomessa”. 

Geotekninen seurantamittaus ei varmista epävarmoja geoteknisiä suunnitelmia, vaan 

ennemmin sen avulla voidaan arvioida suunnitelman toteutumista ja tarvittaessa korjata 

suunnittelussa käytettyjä parametrejä [17]. Geoteknisen seurantamittauksen avulla saa-

daan numeerista tietoa rakenteen tai maan todellisesta käyttäytymisestä. Todellista käyt-

täytymistä voi verrata oletettuun käyttäytymiseen, jolloin saadaan selville epävarmuus-

tekijöiden vaikutus. Geotekninen seurantamittaus on työkalu, jonka tulosten tulkinnan 

perusteella voidaan muuttaa suunnitelmaa ja tehdä toimenpiteitä paremman lopputulok-

sen aikaan saamiseksi [18]. 

Geoteknisiä seurantamittauksia tarvitaan, kun halutaan selvittää maan tai geoteknisen 

rakenteen käyttäytymistä, kuten liikettä, muodonmuutosta tai parametrien muutoksia. 



3 

 

6.11.2017 

 

Yleisimmät geoteknisessä seurantamittauksessa mitattavat suureet liittyvät maan muo-

donmuutoksiin tai tukirakenteiden kuormiin, kuten painuma, sivusiirtymä, huokosveden-

paine tai ankkurivoimat. 

Geoteknistä seurantamittaamista eli geoteknistä monitorointia ei pidä sekoittaa seuran-

tamenetelmään. Seurantamenetelmällä tarkoitetaan jatkuvaa ja hallittua suunnittelua, 

työn valvontaa, monitorointia ja arviointia, mikä mahdollistaa ennalta määriteltyjen muu-

tosten tekemisen rakentamisen aikana tai sen jälkeen. Tavoitteena on suurempi kustan-

nustehokkuus turvallisuutta vaarantamatta [3, s. 5]. 
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3 Mittausmenetelmät 

 Yleistä mittausmenetelmistä 

Monitorointia voidaan suorittaa monilla eri menetelmillä. Menetelmät jaetaan geotekni-

siin ja geodeettisiin mittausmenetelmiin. Monitoroitava kohde ja sen vaatimukset määrit-

tävät, mitä menetelmää on tarkoituksellista milloinkin käyttää. Menetelmien tarkkuu-

dessa, nopeudessa ja hinnassa on huomattavia eroja. Menetelmät voivat olla manuaali-

sia tai automatisoituja. Taulukossa 1 on koottuna eri menetelmien suuntaa antavat tark-

kuudet, jotka eivät ole absoluuttisia, vaan näihin arvoihin voidaan päästä mittaamalla 

oikein suotuisissa olosuhteissa [27]. Lisäksi taulukossa on esitelty menetelmän yleisin 

käyttökohde, sekä menetelmän hyvät ja huonot puolet.  

Taulukko 1. Eri mittausmenetelmien suuntaa antavat tarkkuudet, käyttökohteet, sekä hyvät ja 

huonot puolet.  

Menetelmä Tarkkuus Käyttökohteet  +  - 

Takymetri 2-10 mm Siirtymämittaukset Tarkkuus 
Automati-
soinnin hinta 

Inklinometri 1-20 mm Maakerrosten liikkeet 
Helppo auto-
matisointi 

  

Tarkkavaaitus 0,4-5 mm Painumamittaukset Nopeus  

Ekstensometri 0,01-3 mm Painuma- ja siirtymämittaukset 
Helppo auto-
matisointi   

Differentiaali-GPS-
mittaus 

10-100 mm Inventointikohteet Nopeus Tarkkuus 

Laserkeilaus 3-100 mm Laajojen alueiden monitorointi Paljon tietoa 
Laitteiston 
hinta 

Painumaletku 3-20 mm Painumamittaukset 
Helppo auto-
matisointi 

Asentaminen 

Huokospaineanturi 
1 % mittaus-
alueesta 

Huokospainemittaukset   

Voima-anturi 
1 % mittaus-
alueesta 

Ankkurivoimamittaukset   

Maanpaineanturi 
1 % mittaus-
alueesta 

Maanpainemittaukset   
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Valittaessa siirtymää tai muodonmuutosta tarkastelevaa monitorointimenetelmää on rat-

kaisevaa tietää odotettavissa oleva kohteen liike. Määrittäviä tekijöitä ovat liikkeen no-

peus ja suuruus. Mittausten tarkkuuden tulee olla parempi kuin odotettavissa olevan liik-

keen suuruus. Jos odotettavissa olevaa liikkeen suuruutta ei tiedetä, voidaan tarkkuuden 

lähtökohtana pitää kriittistä deformaatiota. 

Monitorointikohteet ovat usein kohteita, joissa muodonmuutokset tapahtuvat hyvin hi-

taasti. Tällöin myös mittauksia suoritetaan hyvin pitkällä aikavälillä. Vaarana on, että ai-

kaisemmin käytetty mittalaite rikkoutuu tai tulee muuten käyttöikänsä päähän ja sitä ei 

voida enää käyttää. Tällaisissa tapauksissa, mikäli mahdollista, tulisi laitteen vaihdon 

yhteydessä suorittaa mittaukset, sekä uudella ja vanhalla laitteistolla. Tällöin voidaan 

määrittää uuden ja vanhan laitteen antamien arvojen ero. [4, s. 7] 

 Mittausmenetelmien automatisointi 

Melkein kaikki mittausmenetelmät voidaan automatisoida. Automatisoitu mittausmene-

telmä mittaa kohdetta itsenäisesti ja voi lähettää tietoa internetin välityksellä etäluetta-

vaksi. Jos internet- tai muuta yhteyttä ei ole mahdollista saada mittauslaitteelle, voi au-

tomatisoitu mittauslaite tallentaa mittaustulokset muistiin. Tällöin mittaustulokset täytyy 

hakea manuaalisesti mittalaitteen muistista. Kaikki seuraavassa kappaleessa esitetyt 

geotekniset mittausmenetelmät voidaan automatisoida. 

Automatisointi helpottaa mittausta, koska mittaajan ei tarvitse käydä mittauskohteella, 

kuin asentaessa ja poistettaessa mittalaite. Samasta syystä automatisointi yleensä myös 

tekee mittauksesta halvemman. Joissain tapauksissa mittausmenetelmät automatisointi 

kuitenkin on kalliimpaa kuin manuaalinen mittaaminen. Yksi tällainen mittausmenetelmä 

on takymetri. Automatisointi tekee mittauksista myös turvallisemmat, koska sen avulla 

mittalaitteen mittaustaajuus on tiheämpi ja mittauksia voidaan seurata jopa reaaliaikai-

sesti.  
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 Geotekniset mittausmenetelmät 

 Inklinometri 

Inklinometrimittaus on maaperän liikkeiden seurantaan käytettävä mittausmenetelmä. 

Inklinometrillä mitataan maaperän eri kerrosten vaakasuuntaisia siirtymiä. Inklinometri 

asennetaan maahaan painettuun tai porattuun inklinometriputkeen, josta se kulma-antu-

reiden avulla mittaa asennon suhteessa maan vetovoimaan. Asennus täytyy aina ulottaa 

kovaan, liikkumattomaan pohjaan saakka, koska mittauskoordinaatiston nollakohta on 

putken alapäässä. Inklinometriputki asennetaan työputken avulla poraamalla tai paina-

malla ja se tulee ulottaa kolme metriä kovaan pohjaan tai tarvittaessa yksi metri kallioon. 

Putken asennuksessa täytyy pyrkiä pystysuoruuteen, koska pystysuorassa putkessa 

mittaustarkkuus on vinoa parempi. [9, s. 10-11] Inklinometrin käytöstä geoteknisessä 

monitoroinnissa on laadittu standardi SFS-EN ISO 18674-3. 

Inklinometrin asennusputken täytyy olla kestävää materiaalia ja sen asennuksessa täy-

tyy noudattaa huolellisuutta. Inklinometriputki asennetaan poraputkeen, jonka jälkeen 

poraputki nostetaan pois. Porausreiän tulee olla riittävän suuri, jotta inklinometriputki 

saadaan asennettua. Mitä suurempi inklinometriputken halkaisija on, sitä pienempi riski 

inklinometrillä on jäädä jumiin maan sivuttaissiirtymien aiheuttamiin muodonmuutoksiin. 

Sisähalkaisijaltaan alle 48 mm kairausreikiä ja inklinometriputkia ei suositella maahan 

asennettaessa, koska inklinometri ei silloin saa mitattua maassa tapahtuvia suuria sivut-

taissiirtymiä. Halkaisijaltaan pieniä putkia käytettäessä ongelmana on, että manuaali-

inklinometri ei mahdu kulkemaan jyrkästä taitoksesta, jolloin mittaus ei ole mahdollista. 

Kuitenkin asennettaessa inklinometri esimerkiksi betoniin tai kohteeseen, jossa odote-

taan pieniä siirtymiä, voidaan käyttää sisähalkaisijaltaan alle 48 mm putkia. Kairausreiän 

syvyyden täytyy olla vähintään kuusi kertaa suurempi kuin kulma-antureiden asennus-

väli. Ennen inklinometriputken asentamista porausreikä suositellaan puhdistettavan huo-

lellisesti esimerkiksi vedellä tai ilmalla. 

Inkilnometria asennettaessa asentajan on kirjattava ylös, mikäli suojaputkea nostaessa 

on jouduttu käyttämään pyöritystä. Jos pyöritystä joudutaan käyttämään putket saattavat 

asettua kierteelle. Mikäli inklinometriputken havaitaan kiertyvän, on asennus aloitettava 

alusta. Inklinometriputken tavallisin materiaali on ABS-muovi neljällä hahlolla, jotka mää-

räävät inklinometrien mittaussuunnan. Inklinometriputkia valmistetaan myös alumiini-
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sena. Joissain tapauksissa inklinometriputkena on käytetty teräksistä neliömäistä huo-

nekalu- ja rakenneputkea. Joitakin automaatti-inklinometrejä voidaan asentaa käytän-

nössä mihin putkeen tahansa, koska ne eivät tarvitse kohdistusuria. [24] 

 

Kuva 1. ABS inklinometriputki neljällä hahlolla. [23] 

Inklinometriputken asettumisaikaa lyhennetään ja luotettavuutta lisätään käyttämällä ym-

pärystäyttöä maaputkireiän ja inklinometriputken välissä. Mikäli maaputken noston yh-

teydessä muodostuvaa reikää ei täytetä, voi inklinometriputken ympärille jäädä tyhjäti-

laa, jossa putki pääsee liikkumaan ja aiheuttaa tuloksissa huojuntaa, ryömintää ja epä-

luotettavuutta. Tässä tapauksessa inklinometriputken asettumiseen voi mennä kuukau-

sia. Ympärystäytössä tyhjätila täytetään maanpintaan asti. Täyttömateriaalina voidaan 

käyttää soveltuvaa tasarakeista hiekkaa tai bentoniittia. Bentoniittia voidaan käyttää, mi-

käli pohjavesikerrosten sekoittuminen tai paineellinen pohjavesi voi aiheuttaa ongelmia. 

[24] 



8 

 

6.11.2017 

 

Inklinometriputki täytyy asentaa riittävän aikaisin ennen mittausten suorittamista, kuiten-

kin vähintään kaksi viikkoa ennen mittausten aloittamista, jotta putki ehtii asettua. Jos 

putki asennetaan juuri ennen varsinaisten mittausten alkamista, putken asettuminen voi 

aiheuttaa mittaustuloksissa virheitä. Inklinometriputki tulisi asentaa riittävän aikaisin en-

nen mittausten aloitusta ja/tai valita referenssimittaukseksi sellainen mittaus, joka on 

tehty asettuneesta putkesta. 

Pystyyn asennetun inklinometrin mittausten tuloksena saadaan tietoa maaperän eri ker-

rosten vaakasuuntaisista siirtymistä. Painumien mittaus on mahdollista vaakasuuntaisilla 

inklinometreillä. Tällöin tulee varmistaa putken pään paikallaan pysyminen. [10] 

 

Kuva 2. Esimerkki inklinometrin tuottamasta mittausdatasta (Finmeas) 

Inklimetrimittauksia voidaan suorittaa manuaalisesti tai automatisoituna. Manuaalisessa 

mittauksessa putkessa liikutetaan mittaussondia ja tulokset tallennetaan määrävälein. 

Automatisoidussa mittauksessa putkeen asennetaan määrävälein mitta-antureita, jotka 

seuraavat siirtymiä asetetulla mittausvälillä. Automatisoitu inklinometrimittaus on tiheäm-

män mittausvälinsä ja reaaliaikaisuutensa ansiosta turvallisempi menetelmä kriittisissä 

kohteissa. 
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Menetelmän suhteellinen mittaustarkkuus automaattisissa inklinometreissä on käytän-

nössä havaittu olevan noin 2-5 mm. Tämä tarkkuus edellyttää, että inklinometriputki on 

asennettu huolellisesti kovaan pohjaan, jolloin sen alaosaa voidaan pitää liikkumatto-

mana. Jos putken alaosa pääsee liikkumaan, mitattu lukema on todellista pienempi. [10]  

 Painumaletku 

Painumaletkulla mitataan tutkittavan rakenteen aiheuttamaa painumaa. Painumaletkun 

mittauslaitteisto koostuu nesteellä täytetystä taipuisasta muoviletkusta, siihen asete-

tuista paineantureista ja tiedonkeruulaitteistosta. Painumien mittaus perustuu letkun si-

sällä vallitsevan hydrostaattisen paineen mittaamiseen letkun eri osissa. Hydrostaattinen 

paine kasvaa lineaarisesti nesteen syvyyden funktiona. Painumaletku asennetaan tutkit-

tavan pohjamaan varaan, jonka jälkeen rakenne rakennetaan sen päälle. Painumaletkun 

voi asentaa maahan myös auraamalla kaapeliauralla. Rakennuksen sisälle asennetta-

essa painumaletku voidaan kiinnittää rakennuksen seinälle. [3, s. 21] [26, s. 46] 

Paineanturit voivat olla joko liikuteltavia tai putkeen kiinteästi asetettuja antureita. Kiinte-

ästi asennettuja antureita voidaan asentaa samaan letkuun useampia [9]. Kiinteän antu-

rin mittausepätarkkuudesta johtuva virhe on liikuteltavaa pienempi. [3, s. 21] 

Painumaletku, jossa on putkeen kiinteästi asennettuja antureita, voidaan automatisoida. 

Asentaessa letkun yläpään siten, että se ei painu, nesteen yläpinta pysyy vakio ase-

massa, jolloin antureiden mittaaman hydrostaattisen paineen muutoksesta alkutilantee-

seen nähden voidaan laskea letkun painumaprofiili [26, s. 46]. Liittämällä tämä tiedon-

keruujärjestelmään, jossa on internet- tai GSM-yhteys, voidaan tiedot lähettää reaaliai-

kaisesti eteenpäin.  

Perinteisessä painumaletkumittauslaitteistossa vedellä täytetyn letkun läpi vedetään yk-

sittäinen paineanturi ja paine mitataan sijainnin funktiona. Tällaisessa mittausjärjeste-

lyssä anturit mittaavat painetta yleensä suhteessa ilmanpaineeseen, minkä vuoksi antu-

rille tulee saada vallitseva ilmanpaine pienenpää letkua pitkin rajoittaen painumaletkun 

pituutta. [26, s. 46] 
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 Ekstensometri 

Ekstensometrit mittaavat kahden pisteen välisen etäisyyden muutosta. Geoteknisissä 

seurantamittauksissa ekstensometrejä käytetään yleisesti tunnelirakennuskohteissa kal-

lion liikkeiden havaitsemiseen. Ekstensometrien toiminta perustuu kallioon eri syvyyksille 

asennettujen ankkureiden liikkeen mittaamisesta referenssipäähän nähden. Eri syvyyk-

sillä olevat ankkurit liikkuvat kallion liikkeiden mukana. Menetelmän mittaustarkkuus 

vaihtelee riippuen käytettävästä laitteistosta. Tarkimmillaan päästään 0,01 mm tarkkuu-

teen, mutta tyypillisesti muutaman millimetrin kymmenyksen tarkkuuteen. [3, s. 21] Eks-

tensometrin käytöstä geoteknisessä monitoroinnissa on laadittu standardi SFS-EN ISO 

18674-2. 

Myös ekstensometrimittaukset ovat automatisoitavissa, jolloin kohteen liikettä voidaan 

seurata reaaliaikaisesti. Automaattisten mittausten tulokset saadaan siirrettyä työmaalta 

suoraan suunnittelijalle tietoliikenneverkkojen avulla. Tämä tuo myös rahallista säästöä 

projekteille vähentyneiden työmaakäyntien takia. 

 Lämpötila-anturi 

Geoteknisissä seurantamittauksissa lämpötila-antureita käytetään maan lämpötilan mit-

taamiseen eri syvyyksiltä. Lämpötilan perusteella voidaan määrittää roudan syvyys. 

Lämpötilamittaukseen on olemassa lukuisia erilaisia antureita, sekä analogisia että digi-

taalisia. Maan lämpötilan mittaukseen on kehitetty digitaalisiin lämpötila-antureihin pe-

rustuva mittausmenetelmä, joka on tarkoitettu juuri maaperän lämpötilaprofiilin mittaami-

seen. Menetelmässä käytetään osoitteellisia digitaalisia antureita, joita voidaan kytkeä 

sarjaan kolmen johtimen avulla periaatteessa rajattomasti. Roudan syvyys arvioidaan 

lämpötilan perusteella. Digitaaliset lämpötila-anturit tarvitsevat usein anturikohtaisen ka-

libroinnin, sillä vaadittu mittaustarkkuus ei sellaisenaan täyty. Vain harvat lämpötila-an-

turit täyttävät tarkkuusvaatimuksen suoraan. Kalibroinnin avulla tarkkuusvaatimus on 

mahdollista saavuttaa. [9, s. 43-44] 

Digitaaliset lämpötila-anturit voidaan automatisoida. Tällöin mittalaitteet lähettävät mit-

taustulokset suoraan palvelimelle GSM-yhteyttä käyttäen. Mittaustuloksia voidaan seu-

rata internetin välityksellä. [9, s. 43-44] 
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Vaikka lämpötilan mittaus liittyy vahvasti routaan, ei routanousua voida suoraan mitata 

kyseisellä mittausjärjestelmällä. Routanousun mittaamiseen tarvitaan siirtymäantureita, 

joita voidaan halutessa liittää samaan mittausjärjestelmään. [9, s. 43-44] 

 Voima-anturi 

Voima-anturia (Load cell) käytetään voiman mittaamiseen ankkuritangoissa ja -vaije-

reissa, kalliopulteissa sekä paalujen koestuksessa [22]. Tilapäisten kuormien lisäksi voi-

daan seurata ja mitata kuormia pitkäaikaisesti. Voima-anturi asennetaan mitattavaan 

kohteeseen siten, että kuormitus välittyy sen kautta. [20] Voima-anturi on tavallisesti lie-

riön muotoinen, keskireiällinen laite, jonka sisässä on venymäantureita. Muodonmuutos 

muunnetaan voimaksi laitekohtaisten kertoimien avulla. Kertoimet saadaan selville laite-

kohtaisista kalibrointitodistuksista. Voima mitataan laitteesta riippuen värähdyslanka-an-

turilla, sähköisellä venymäanturilla tai paineen avulla. [22] Voima-anturi mittaa voimaa 

ainoastaan akselin suunnassa, joten niiden asento tulee varmistaa asennuksen yhtey-

dessä. 

  

Kuva 3. Voima-antureita ja haivannekuva voima-anturin sijoituksesta [22] 

Voima-anturin voi automatisoida mittaamaan halutulla mittausvälillä. Suomessa on yri-

tyksiä, jotka tarjoavat voima-anturin automatisointipalvelua. Automatisointi helpottaa mit-

taustulosten tarkastelua, koska tuloksia ei tarvitse hakea mittauskohteelta vaan ne voi 

lukea internetin välityksellä. 
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 Huokosvedenpaineanturi 

Huokosvedenpainetta voidaan mitata suljetuissa järjestelmissä huokosvedenpaineantu-

reilla kuten pietsometreillä. Huokosvedenpaineanturi mittaa maaperän huokosvedenpai-

netta. Anturi sopii hyvin koheesiomaiden kuten saven tai turpeen huokosvedenpaineen 

mittaamiseen. Huokosvedenpainetta mitataan, kun halutaan tietää paineen muutos 

kuormituksen alaisena maaperässä. Huokosvedenpainetta mitataan yleensä penke-

reissä ja stabiliteetiltaan heikoissa kohteissa. Huokosvedenpaineen nopea nousu voi vii-

tata pahimmassa tapauksessa penkereen stabiliteetin pettämiseen, koska huokosve-

denpaineen noustessa maan leikkauslujuus pienenee. 

Suomessa on käytetty sähköisiä huokospaineantureita eli pietsometrejä. Suurin osa eri 

valmistajien sähköisistä antureista ovat lieriön muotoisia, joissa on kartiokärki, joka hel-

pottaa anturin upottamista maahan. Antureissa on huokoskivi tai metalliverkko, joka vä-

littää paineen anturin sisällä olevalle kalvolle, joka venyy paineen vaikutuksesta. Venymä 

aiheuttaa jännitteen, joka on syöttöjännitteeseen verrannollinen. Jännite muutetaan pai-

neeksi tietokoneella käyttäen antureiden kalibrointitodistuksien yksilöllisiä kalibrointiker-

toimia ja korjausvakioita. Anturi täytyy ilmata huolellisesti ennen asentamista. Anturi täy-

tyy olla täysin kyllästetty vedellä, jotta anturi näyttää oikein ja reagoi nopeasti paineen 

muutoksiin. Ilmauksen jälkeen anturi ei saa olla kosketuksissa ilman kanssa ennen asen-

tamista. 
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Kuva 4. Ilman tankoa asennettava Tokyo Sokki –huokospaineanturi. Kuva Kauko Sahi. [26, s. 
41] 

Huokospaineanturi upotetaan haluttuun syvyyteen maaperään, joko kiinteän tangon 

päässä tai kelluvana, ilman tankoa. Kelluvan anturin asennuksessa käytetään asennus-

tankoa, joka nostetaan pois maasta anturin saavutettua haluttu syvyys. Anturi asenne-

taan saveen painamalla, joskin suurta kuormaa on hyvä välttää, jotta anturi ei vahingoitu 

asennettaessa. Anturista lähtee johto, joka liitetään tiedonkeruulaitteeseen. Ennen antu-

rien asentamista on hyvä kairata kuivakuoren ja kitkamaan läpi valmis reikä, josta anturi 

voidaan työntää suoraan pehmeään koheesiomaahan. Näin vältytään mahdollisilta an-

turin vahingoittumisilta ja asennus on helpompaa.  

Huokosvedenpaineanturit täytyy asentaa hyvissä ajoin, vähintään viikko ennen mittaus-

ajankohtaa. Antureihin syntyy asennettaessa suuri asennuspaine, joka laskee hiljalleen 

pois. Jos anturit asennetaan juuri ennen varsinaisia mittauksia, näyttää anturi vielä asen-

nuspainetta ja mitattavat arvot eivät vastaa maassa vallitsevaa huokosvedenpainetta. 
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Kuva 5. Huokospaineseuranta savileikkauksessa. Sadannan ja lumensulamisen vaikutus 2,5 m 
ja 5 m syvyyteen asennettuihin antureihin 

 Pohjavesimittaukset 

Pohjavesimittaukset suoritetaan joko avoimella tai suljetulla järjestelmällä. Avoimissa jär-

jestelmissä pohjaveden pinnan korkeus määritetään havaintoputkesta. Avoimet järjes-

telmät soveltuvat maalle tai kalliolle, joiden läpäisevyys on kohtalaisen suuri. Avoimessa 

järjestelmässä havaintoputken vedenpinta vastaa pohjaveden pinnan korkeutta. [19] 

Havaintoputkia voidaan käyttää pohjavedenpinnan korkeuden mittaamiseen hyvin vettä 

läpäisevässä maassa, jossa pohjavedenpaine kasvaa lineaarisesti syvyyden mukaan. 

Havaintoputki asennetaan kairareikään, joka täytetään hiekalla ja pintavesien kulkeutu-

minen putkeen estetään esimerkiksi täyttämällä reiän yläosa betonilla. Havaintoputki on 

vettä läpäisevä koko pituudeltaan. Mikäli maalaji on kerroksellista, havaintoputken ve-

denpinta edustaa tavallisesti parhaiten vettä johtavaa kerrosta. Pohjavedenpinta havain-

toputkessa mitataan vedenkorkeusmittarilla. [20]  

Vedenpinnan korkeus havaintoputkessa ja avoimessa standpipe-huokospainemittarissa 

mitataan vedenkorkeusmittarilla tai paineanturilla. Vedenkorkeusmittarilla mitatessa mit-

tarin sondi lasketaan mittauskaapelin- tai nauhan varassa vedenpintaan saakka, jonka 

jälkeen vedenpinnan etäisyys voidaan lukea kaapelin tai nauhan asteikosta. [21]  

Standpipe -mittaus soveltuu pohjavedenpinnan tai huokosvedenpaineen monitorointiin, 

kun ei ole tarpeen mitata nopeita muutoksia. Mittaus soveltuu muun muassa luiskien ja 

penkereiden stabiliteettia tutkittaessa tehtäviin pohjavesimittauksiin. Standpipe-huokos-
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painemittari koostuu nousuputkesta ja siihen kiinnitetystä suodatinpäästä, jotka asenne-

taan kairareikään. Suodatinpää asennetaan hiekkatäyttöön ja nousuputken kohdalta kai-

rareikä tiivistetään bentoniittilaastilla, joka estää veden pystysuoran kulkeutumisen. [21] 

Standpipe-mittarilla mitataan pohjavesiolosuhteita vain suodatinpään kohdalla, eikä 

koko mittarin matkalla, kuten havaintoputkia käytettäessä [20]. Pohjavedenpinnan kor-

keus standpipe -mittauksessa mitataan vedenkorkeusmittarilla [21]. 

Heikosti vettä johtavissa maakerroksissa pohjavedenpinnan mittaamiseen voidaan käyt-

tää myös huokospaineantureita. Tällöin täytyy huomioida, että mittaustulos edustaa ky-

seenomaisen maakerroksen pohjavedenpintaa vain, jos huokosveden ylipainetta ei ole. 

[28] 

 Maanpaineanturi 

Maanpaineen mittauksessa mitataan joko maassa vallitsevaa painetta tai maan ja ra-

kenteen välistä painetta. Rakentamisen sektorilla kiinnostus kohdistuu tavallisesti vain 

jälkimmäiseen eli rakenteeseen kohdistuvaan maanpaineeseen. Maanpaineen mittauk-

silla selvitetään jännityksen suuruus. [20] Maanpaineanturi mittaa maassa vallitsevaa 

kokonaisjännitystä, joka sisältää maan- ja vedenpaineen. Maamekaniikassa maanpaine 

käsittää maan vaakasuuntaisen jännityksen, mutta mittaustekniikassa maanpaineen 

määritelmä on laajempi ja käsittää myös pystysuoran maanpaineen. Maanpainetta mita-

taan tavallisesti kohtisuorassa tutkittavaa tasoa vastaan.  

Maanpaineen mittaamiseen sisältyy epävarmuutta. Ongelmia aiheuttaa muun muassa 

anturin asentaminen luonnontilaiseen maahan, jolloin maa häiriintyy ja muuttaa mittaus-

arvoja verrattuna häiriintymättömään maahan. Maatäyttöjen yhteydessä ongelma on vä-

häisempi. Kuitenkin maanpaineanturin kohdalle saattaa muodostua jännityskeskittymä 

tai maa voi holvautua anturin ympärillä, jolloin tulokset vääristyvät. [20] 

Hydraulinen maanpaineanturi koostuu kahdesta yhteen hitsatusta teräslevystä, joiden 

välissä on kokoonpuristumaton neste. Nesteessä vaikuttava paine on tällöin yhtä suuri 

kuin maanpaine. Paineen suuruus mitataan paineanturista riippuen joko pneumaatti-

sesti, värähdyslanka-anturilla tai venymäanturilla. Metallilevyjen paksuus valitaan käyt-

tökohteen mittausolosuhteisiin sopiviksi. [20] 
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 Geodeettiset mittausmenetelmät 

 Takymetrimittaukset 

Takymetri on yhdistetty kulmien ja etäisyydenmittauskoje, jolla pystytään mittaamaan 

vaaka- ja pystykulmien lisäksi kohteen etäisyyttä kojeesta. Näillä mittaushavainnoilla ja 

lähtöpisteiden tiedoilla koje pystyy laskemaan oman ja mitattavien pisteiden koordinaatit. 

 

Kuva 6. Leica Geosystemsin TDRA6000- takymetri 

Monitorointimittauksissa takymetrillä saadaan seurattua kohteen liikettä sekä tasossa (x- 

ja y- suunta), että pystysunnassa (z- suunta). Pystysuunnan tarkkuus ei ole aivan tark-

kavaaituksen tasoa, joten usein korkeus mitataan vielä erikseen vaaitsemalla. Ennen 

kohteen mittaamista takymetri orientoidaan lähtöpisteiden avulla. Takymetrin orientoin-

tiin vaaditaan vähintään kaksi lähtöpistettä, mutta tarkoissa mittauksissa on suositelta-

vaa käyttää useampaa. Useammilla lähtöpisteillä varmistetaan myös mittausten jatku-

vuus, koska voi käydä niin että rakentamisen myötä jotkin lähtöpisteet tuhoutuvat. Läh-

töpisteet on hyvä olla kiinnitetty mahdollisimman vähän liikkuvaan alustaan esim. kalli-

oon. Lisäksi tulee varmistaa, että lähtöpisteissä on selkeä ja yksiselitteinen kohta johon 
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prismasauva keskistetään jokaisella kerralla. Lähtöpisteinä voidaan käyttää myös tarra-

prismoja, jolloin ei tarvitse huolehtia prismasauvan keskittämisestä. Helppokäyttöinen ja 

selkeä tapa on käyttää lähtöpisteinä pisteitä, joihin ruuvataan prisman sovitin pysyvästi 

kiinni.  

 

Kuva 7. Vasemmalla asfalttiin kiinnitetty lähtöpiste ja oikealla kallioon kiinnitetty lähtöpiste. 

Kojeen orientointi on parasta suorittaa jokaisella mittauskerralla samaan paikkaan. Ide-

aalitapauksissa orientointia varten on kohteen läheisyyteen valettu betonipilari, jonka 

päälle koje jokaisella kerralla orientoidaan. Tähän on kuitenkin harvoin mahdollisuutta, 

joten kolmijalat joiden päällä koje on, tulee sijoittaa jokaisella kerralla mahdollisimman 

samaan paikkaan ja samalle korkeudelle. Näin mittauskulmat ovat mahdollisimman sa-

manlaiset eri mittauskerroilla. Kohteiden mittaaminen tulee myös suorittaa aina identti-

sesti muihin kertoihin verrattuna.  

Takymetrejä on eri tarkkuusluokissa. Takymetrimonitorointia suunnitellessa tulee huo-

mioida takymetrin valinnassa riittävä kulman ja etäisyyden mittaustarkkuus mitattavien 
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suureiden kannalta.  Takymetreissa yleisesti lyhyellä matkalla eniten havaintojen tark-

kuuteen vaikuttaa etäisyyden mittauksen tarkkuus ja taas pidemmillä matkoilla takymet-

rin kulmavirhe. 

 

Takymetrien virheet on yleisesti ilmoitettu sigman arvolla 1, mikä tarkoittaa sitä, että tä-

hän tarkkuusluokkaan pääseminen edellyttää useiden havaintosarjojen mittauksia, jol-

loin yksittäisten havaintojen poikkeamien vaikutukset keskiarvosta saadaan minimoitua.  

Yleisesti takymetrimittausten tarkkuuteen vaikuttavat takymetrin sisäisten virheiden li-

säksi ulkoiset tekijät, kuten ilman väreily ja mittalaitteen tärinä esim. lähellä olevista työ-

koneista johtuen. Koska takymetrit ovat optisia mittalaitteita voi myös sakea sumu tai 

lumisade estää mittausten toteuttamisen pitkillä havaintoetäisyyksillä. [25] 

Automatisoituja takymetrimittauksia on käytetty vähän Suomessa. Tämä johtuu yleensä 

siitä, että pääosa monitorointimittauksista on toteutettu hankkeissa, joissa on paikalla 

mittaajia koko rakennushankkeen ajan. Turun Myllysilta on Suomessa ainut monitoroin-

titava kohde, jossa on ollut käytössä automaattinen takymetrijärjestelmä seuraamassa 

sillan liikkeitä sen vajoamisen aikana. Maailmalla automatisoituja takymetrimittauksia 

käytetään mm. avolouhosten, vilkkaiden juna-asemien, patojen sekä epästabiilien rintei-

den seurannassa. [25] 

3.4.1.1 Prismat 

Takymetrimittausten tarkkuuteen vaikuttaa merkittävästi käytettävä prisma. Prismojen 

tarkkuudet vaihtelevat kuten itse kojeidenkin. Prismoille on omat käyttötarkoituksensa, 

esim. prisma joka soveltuu hyvin kartoitusmittauksiin, ei sovellu tarkkoihin seuranta-

mittauksiin. Mittaukset voidaan suorittaa myös prismattomasti, mutta tällöin tarkkuudet 

kärsivät huomattavasti verrattuna prismoilla mittaamiseen. 



19 

 

6.11.2017 

 

 

Kuva 8. Erilaisia prismoja. Vasemmalta: 360º, pyöröprisma, tarkkuusprisma ja kuutionurkka 

Markkinoilla on useita prismojen valmistajia ja kuvassa 7 on esitelty Leican Geosystem-

sin erilaisia prismoja. 360º -prisma soveltuu hyvin kartoitusmittauksiin ja sen keskistys-

tarkkuus on ± 5,0 mm. Pyöröprisma jota käytetään jonomittauksissa, keskistystarkkuus 

1,0 mm. Tarkkuusprisman käyttökohteina ovat erilaiset teollisuudenmittaukset ja sen 

keskistystarkkuus on 0,3 mm. Kuutionurkkaa käytettään myös teollisuuden mittauksissa 

ja keskistystarkkuus 0,003 mm. [8]  

3.4.1.2 Seurantapisteet 

Kuten lähtöpisteiden, tulee seurattavienkin pisteiden olla kunnolla kiinni kohteessaan ja 

mitattavissa jokaisella kerralla samasta kohtaa. Seurantapisteet tulee sijoittaa kohtee-

seen siten, että niiden mahdollinen liike kuvaa kohteen liikettä mahdollisimman katta-

vasti. Tällöin tulosten analysointi on helpompaa, esim. korkean tornin monitoroinnissa 

seurantapisteitä on hyvä olla koko tornin matkalla. 
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Kuva 9. Vasemmalla seurantapiste, jossa prisman sovitin. Oikealla sama piste prisma kiinnitet-
tynä. 

3.4.1.3 Mittauksen sulkeminen 

Mittauksen sulkeminen on käyttökelpoinen tapa hallita mahdollisia mittauksessa syntyviä 

virheitä. Kun mittaus suljetaan, mittaustulos tarkastetaan johonkin tunnettuun pisteeseen 

tai tarkistus tehdään jonkin suureen avulla. Sulkemisen yhteydessä määritetään sulku-

virhe, joka on suureen mitatun arvon ja oikeana pidetyn arvon erotus. Mittauksen sulke-

minen voidaan toteuttaa hieman eri tavoin erilaisissa mittauksissa ja erilaisissa mittaus-

tilanteissa. Seurantamittauksissa sulkeminen tulisi suorittaa jokaisella seurantakierrok-

sella samalla tavalla. Erityisesti jonomuotoisissa runkomittauksissa, jonovaaituksessa ja 

jonomittauksessa (monikulmiojonomittauksessa), puhutaan sulkuvirheistä, kun arvioi-

daan mittausten tarkkuutta. [5, s. 41] 

3.4.1.4 Takymetrimittausten tulosten analysointi 

Takymetrimittauksissa pisteiden odotettavissa olevaa liikettä voidaan kutsua signaaliksi 

ja mittausvirhettä kohinaksi. Tällöin mittausten signaali/kohinasuhteen tulee olla mahdol-

lisimman suuri. Jos suhdeluku on yli kymmenen, ei tulosten tulkinnassa todennäköisesti 

ole ongelmaa. Pienemmillä suhdeluvuilla tulosten tulkinta vaikeutuu ja kovinkaan pitkällä 

vieviä johtopäätöksiä ei tuloksista voida vetää. Eli mittausvirheen tulisi olla korkeintaan 

yksi kymmenesosa odotettavissa olevasta liikkeestä. Tämän takia mittaustavaksi ja lait-

teistoiksi tulisi aina valita tarkin käytettävissä olevista. [5, s. 65] 
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 Tarkkavaaitus 

Vaaituksella selvitetään kohteiden välisiä korkeuseroja. Vaaituksissa suoritetaan vaaka-

suora tähtäys pystysuoraan mitta-asteikkoon eli lattaan. Ensimmäiseksi vaaittaessa suo-

ritetaan taaksepäintähtäys lähtöpisteeseen. Latan lukema lisätään lähtöpisteen korkeu-

teen, jolloin saadaan selville kojeen korkeus. Tämän jälkeen suoritetaan eteenpäintäh-

täys seuraavalle pisteelle. Latan lukema vähennetään saadusta kojeen korkeudesta, jol-

loin saadaan laskettua halutulle pisteelle korkeus. Näin on saatu siirrettyä korkeus läh-

töpisteeltä seuraavalle pisteelle.  

 

Kuva 10. Vaaituksen perusperiaate 

Tarkkavaaituksesta puhutaan, kun vaaituksen keskivirhe on 0,2…0,5mm/km. Tarkka-

vaaitus on menetelmä, jota käytetään lähes aina kun jonkin kohteen pystysuuntaisia siir-

tymiä halutaan mitata. Joissakin kohteissa ei päästä suorittamaan vaakasuoraa täh-

täystä kohteeseen. Tällöin joudutaan käyttämään muita menetelmiä korkeuden määrit-

tämiseen esim. takymetrimittaukset. [11] 
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Kuva 11. Leica Wild NA2-tarkkavaaituskoje ja vaaituslatta 

Monitorointimittauksissa mitattaville pisteille siirretään korkeus samoin kuin normaalis-

sakin vaaituksessa. Erona ns. normaaliin vaaitukseen on, ettei lähtöpisteen korkeuden 

tarvitse välttämättä olla sidottu valtakunnalliseen korkeusjärjestelmään. Monitorointimit-

tauksissa tärkeintä on liikkeen mittaaminen, joten korkeusjärjestelmällä ei ole mittauksen 

kannalta merkitystä. Lähtö ja sulkupisteen tulee kuitenkin olla mahdollisimman liikkumat-

tomassa alustassa, kuten kalliossa. Mittausten laadunvarmistamiseksi on hyvä rakentaa 

lähtöpisteitä useampia ja suunnitella niiden paikat niin, etteivät ne esimerkiksi tuhoudu 

rakennustöiden aikana.  
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Kuva 12. Korkeuskiintopiste kalliossa ja suuressa maakivessä 

Nykyiset yleisesti käytettävät tarkkavaaituskojeet ovat varsin helppokäyttöisiä. Mittauk-

sissa käytettävät viivakoodilatat sulkevat tehokkaasti lukemavirheiden mahdollisuuden 

mittauksista pois. Tarkkuutta täytyy kuitenkin edelleen kiinnittää latan pystysuorassa pi-

tämiseen. Lukemavirhettä saattaa tulla, jos lattaa pidetään vinossa. Tarkkavaaituskojeet 

on aina suljettava samaan pisteeseen [28]. 

 Laserkeilaus 

Laserkeilaus perustuu keilaimen lähettämiin laserpulsseihin, jotka heijastuvat mitatta-

vaan kohteeseen osuessaan takaisin vastaanottimeen. Yksittäinen laserpulssi saattaa 

osua matkallaan useampaan kohteeseen, jolloin laitteen sensorit tallentavat useamman 

kuin yhden paluukaiun pulssista. Kaikki kaiut saavat luokituksen, ja jälkilaskennan avulla 

koordinaatit. Keilauksesta muodostuu pistepilvi, joka voi sisältää useita miljoonia mitat-

tuja pisteitä. Yleensä ensimmäinen tehtävä aineiston käsittelyssä onkin pisteiden karsi-

minen. [14] 

Laserkeilaus on suhteellisen hidasta, joten sitä käytetään vain rakenteen muodon ja py-

syvien muodonmuutosten mittaamiseen. Laserkeilaus ei sovellu dynaamisiin eli nopei-

siin mittauksiin. Menetelmällä saatu tarkkuus riippuu rakenteen koosta ja keilaimen etäi-

syydestä rakenteesta. Hyvissä olosuhteissa voidaan saavuttaa senttimetrin tarkkuus. 
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Laserkeilauksen vahvuudet tulevat hyvin esille monitoroitaessa suuria alueita, esim. kai-

vosteollisuudessa. Avolouhoksissa menetelmän käyttö on ollut maailmalla jo useamman 

vuoden käytössä. Suomessa laserkeilausta käytetään toistaiseksi melko vähän monito-

rointimittauksissa. 

 Satelliittimittaukset 

Satelliittimittaus on eri satelliittipaikannusjärjestelmien avulla tehtävää sijainnin määri-

tystä. Nykyään satelliittimittauksesta puhuttaessa voidaan käyttää termiä GNSS (Global 

Navigation Satellite System). Suomessa sijainnin määrittämiseen käytettään yhdysval-

talaisen GPS- järjestelmän (Global Positoning System) lisäksi venäläisten GLONASS- 

järjestelmää (Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema). Sekä eurooppalainen 

Galileo- järjestelmä.  

Satelliittien avulla tehtävä paikanmääritys jaetaan absoluuttiseen, differentiaaliseen ja 

suhteelliseen paikanmääritykseen [5, s. 206]. 

3.4.4.1 Absoluuttinen paikanmääritys 

Absoluuttinen paikanmääritys suoritetaan yksittäisellä vastaanottimella, joka vastaanot-

taa satelliittien lähettämiä signaaleja. Signaalien kulkuaika satelliittiin, kun tiedetään, 

pystytään myös etäisyys satelliittiin laskemaan. Signaalin mukana siirtyy myös tieto sa-

telliitin sijainnista, jonka avulla vastaanottimen sijainti voidaan laskea. Laskennan onnis-

tuminen vaatii vähintään yhteyden neljään satelliittiin. Menetelmän tarkkuus on parempi 

kuin 10m, mutta paikannustarkkuus voi vaihdella merkittävästi satelliittigeometriasta, 

mittauspaikasta ja muista virhelähteistä, kuten ilmakehän eri kerrokset ja auringon aktii-

visuudesta johtuen. 

3.4.4.2 Differentiaalinen paikanmääritys 

DGPS eli differentiaalinen GPS tarkoittaa menetelmää, jossa käytetään hyväksi 

toista tunnetussa pisteessä olevaa vastaanotinta paikannuksen tarkentamiseksi. Tätä 

vastanotinta kutsutaan tukiasemaksi. Yksinkertaistettuna voidaan sanoa, tukiaseman 

mittaavan jatkuvasti paikannuksen poikkeamaa oikeista koordinaateista. Tosiasiassa 

korjaukset tehdään yleensä koordinaattien sijasta tarkkailtavien satelliittien etäisyyksiin, 

jolloin käyttäjän laite voi vapaasti valita käyttöönsä parhaat satelliitit kaikista näkyvistä. 
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Tukiasemana käytetään vastaanotinta, jonka antenni on sijoitettu mahdollisimman kat-

veettomaan paikkaan. Vastaanotin pystyy kiertoratatietojen ja oman sijaintinsa perus-

teella laskemaan tarkat etäisyydet satelliitteihin. Kun se samalla myös mittaa etäisyydet 

normaalin paikantimen tavoin, saadaan mitatun ja lasketun etäisyyden erotuksena sel-

ville etäisyyksiä häiritsevät virheet. Jos erotuksilla korjataan tuntemattomassa pisteessä, 

eli varsinaisella mittauslaitteella, havaittuja satelliittien etäisyyksiä, saadaan korjattujen 

etäisyyksien avulla koordinaatit laskettua oleellisesti tarkemmin. Menetelmällä päästään 

n. 0,5-5 m tarkkuuteen. 

3.4.4.3 Suhteellinen paikanmääritys 

Suhteellisessa paikanmäärityksessä käytetään hyväksi satelliittien lähettämien signaa-

lien kantoaaltoa. Menetelmään vaaditaan vähintään kaksi vastaanotinta, joista toinen on 

koordinaateiltaan tunnetulla pisteellä. Paikannustarkkuuden parantamiseksi lasketaan 

vastaanottimien välisiä koordinaattieroja. Vastaanottimen lukittuessa satelliitin signaaliin 

vastaanotin mittaa sen hetkisen kantoaallon vaiheen. Tästä hetkestä eteenpäin vastaan-

otin alkaa laskea signaalin tulevien kokonaisten aallonpituuksien lukumäärää. Kun sa-

telliitti liikkuu radallaan, sen etäisyyden muutos näkyy vastaanottimen laskemien saapu-

neiden aallonpituuksien lukumäärässä. Kun useampaa satelliittia on havaittu jonkin ai-

kaa, aallonpituuksista voidaan laskea satelliitin etäisyys vastaanottimesta. [12] 

Menetelmän tärkeimmät sovellukset ovat staattinen - ja RTK- mittaus. RTK- mittauk-

sessa koordinaattien korjaus lasketaan reaaliajassa. Tällä hetkellä Suomessa ja maail-

malla on yleisesti käytössä verkko- RTK- menetelmä, eli VRS – menetelmä.  Menetel-

mässä vastaanottimen viereen luodaan virtuaalinen tukiasema, joka määrittyy kiinteän 

tukiasemaverkon havaintojen ja eri virhelähteiden mallinnuksen avulla. Menetelmän 

tarkkuus on alle 5 cm. [13]  
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Kuva 13. RTK tukiasemaverkon toimintaperiaate 

3.4.4.4 Satelliittipaikannuksen käyttö monitoroinnissa 

Satelliittipaikannuksen tarkkuus ei aivan yllä takymetreillä suoritettaviin mittauksiin. 

Myöskään sisätiloissa ja erittäin peitteisissä paikoissa sen käyttö ei ole mahdollista. Sa-

telliittipaikannus sopii erinomaisesti erilaisiin inventaariomittauksiin, joissa esim. seura-

taan maa-aineskasojen tilavuutta. Näissä mittauksissa ei satelliittipaikannuksen hivenen 

huonommasta tarkkuudesta ole haittaa. Menetelmä on varsin nopea, koska mittalaittei-

den pystyttämiseen ja orientointiin ei kulu aikaa.  

Satelliittimittauksen staattista menetelmää käytetään myös maankuoren muutosten mit-

tauksiin. Tällaisia muutoksia ovat esim. maannousu, jota tapahtuu erityisesti Merenkur-

kun alueella. Suomen 13 pysyvän GPS- aseman avulla saadaan määritetyksi maannou-

sua geosentrisesti, eli maan massakeskipisteen suhteen. 

Staattisella menetelmällä mitatut kiintopisteet voivat toimia takymetrillä suoritettavien 

monitorointien lähtöpisteinä. Tällöin saadaan mittaukset sidottua valtakunnalliseen koor-

dinaatistoon alueilla joilla ei ole kiintopisteverkkoa.  
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4 Geotekniseen seurantamittaamiseen liittyvät standardit 

Geoteknisestä seurantamittaamisesta ja monitoroinnista on olemassa englanninkielinen 

standardi: ”Geotechnical investigation and testing. Geotechnical monitoring by field inst-

rumentation.” (SFS-EN ISO 18674:2005). Standardin ensimmäisessä osassa esitetään 

geoteknisen monitoroinnin termejä, vaatimuksia, kohteen valintaa, tulostenkäsittelyä 

sekä raportointia.  

Standardin muut osat käsittelevät yksittäisiä instrumentteja tai mittausmenetelmiä, joita 

käytetään geoteknisessä seurantamittauksessa ja monitoroinnissa. Julkaistu standardi: 

SFS-EN ISO 18674-2:2016 “Geotechnical investigation and testing. Geotechnical mon-

itoring by field instrumentation. Part 2: Measurement of displacements along a line: Ex-

tensometers” käsittelee siirtymien mittaamista ekstensometreillä. Inklinometrejä, pietso-

metrejä ja maanpaineantureita käsittelevät standardit ovat tällä hetkellä tekeillä. Stan-

dardin osiksi on suunniteltu myös painumaletkuja, venymäliuskoja, voima-antureita, geo-

deettisiä mittauksia sekä tärinämittauksia käsittelevät osat. Taulukossa 2 on esitelty geo-

tekniseen monitorointiin liittyvien standardien julkaisutilanne. 

Taulukko 2. SFS-EN ISO 18674 standardin osien julkaisutilanne syyskuussa 2017 

Julkaistut standardit 

Part 1: General rules 

Part 2: Measurement of displacements along a line: Extensometer 

Tekeillä olevat standardit 

Part 3: Measurement of displacements across a line: Inclinometers 

Part 4: Piezometers 

Part 5: Total pressure cells 

Suunnitteilla olevat standardit 

Part 6: Hydraulic settlement gauges 

Part 7: Strain gauges 

Part 8: Load cells 

Part 9: Geodetic monitoring instruments 

Part 10: Vibration monitoring instruments 

Pohjavedenpaineen ja huokosvedenpaineen sekä pohjaveden pinnan mittaamista ja 

monitorointia käsitellään suomenkielisessä standardissa SFS-EN ISO 22475-1:2006 

”Geotekninen tutkimus ja koestus. Näytteenottomenetelmät ja pohjavesimittaukset. Osa 

1: Työn suorituksen tekniset periaatteet.” Standardi keskittyy suurimmalta osin näytteen-
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ottoon, joka ei ole geoteknistä monitorointia. Standardissa esitellään kuitenkin huokos-

vedenpaineantureita sekä niiden asentaminen. Pohjaveden mittaamisesta on tietoa 

myös standardissa SFS-EN ISO 22282 ”Geotekninen tutkimus ja testaus – Geohydrauli-

set kokeet”. Standardin kuudesta osasta kaksi osaa on käännetty suomeksi. Nämä ovat 

Osa 1: Yleiset säännöt ja Osa 3: Kallioperän vesimenekkikokeet. Seuraavassa taulu-

kossa on esitetty standardin kaikki englanniksi julkaistut osat. 

Taulukko 3. SFS-EN ISO 22282 Standardin julkaistut osat 

SFS-EN ISO 22282 

Part 1: General rules 

Part 2: Water permeability tests in a borehole using open systems 

Part 3: Water pressure tests in rock 

Part 4: Pumping tests 

Part 5: Inflitrometer tests 

Part 6: Water permeability tests in a borehole using closed systems 
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5 Geoteknisen seurantamittaamisen toteutuksessa huomioitavat asiat 

Geoteknisellä seurantamittaamisella eli monitoroinnilla pyritään mittaamaan tarkastelta-

via ilmiöitä mahdollisimman tarkasti. Mittauslaitteisto mittaa kuitenkin kaikki sen mittaus-

tarkkuuden sisällä tapahtuvat muodonmuutokset ja ilmiöt. Kaikki havaitut muutokset ei-

vät tapahdu syystä, jonka takia monitorointi on alun perin aloitettu. Mittaustuloksiin vai-

kuttavat asennusajankohta, olosuhteet, hyvä mittaustapa sekä mittauslaitteistojen vaati-

mukset. 

 Asennusajankohta 

Geotekniset mittauslaitteistot täytyy asentaa maahan hyvissä ajoin ennen varsinaisten 

mittausten aloittamista. Eri mittausten ennakoinnin vaatimukset riippuvat mittauslaitteis-

toista. Esimerkiksi inklinometrimittauksissa putken asettumisessa voi mennä kuukausia, 

mikäli maaputkireiän ja inklinometriputken väliin ei tehdä täyttöä. Huokosvedenpainean-

turit taas vaativat kohteesta riippuen päiviä tai viikkoja tasaantuakseen asennuksen ai-

heuttamasta ylipaineesta. 

Asennusajankohta ennen mittausten aloittamista täytyy ottaa huomioon suunnitellessa 

geoteknistä monitorointia. Muuten mitatut tulokset voivat olla aluksi virheellisiä ja johtua 

mittauslaitteistojen asettumisesta. Referenssipistettä ei kannata määrittää asennushet-

keen vaan ennemmin hetkeen, jolloin mittauslaitteistot ovat asettuneet ja mittaavat to-

dellisia muodonmuutoksia ja suureita. Ympäristövaikutusmittauksissa mittaukset täytyy 

käynnistää hyvissä ajoin, jopa kuukausia tai vuosia ennen rakennustöiden aloittamista, 

jotta mitattavan rakenteen rakentamisesta riippumaton liike saadaan selville [28]. 

 Ympäristö ja olosuhteet 

Mittaustuloksissa täytyy huomioida ympäristön ja olosuhteiden vaikutus. Pitkissä moni-

toroinneissa vuodenaikaisvaihtelut vaikuttavat mittaustuloksiin. Lämpötila vaihtelee huo-

mattavasti vuoden aikana, mikä vaikuttaa monen mittauslaitteiston toimintaan ja mittaus-

tuloksiin. Jopa vuorokauden sisällä tapahtuvat lämpötilavaihtelut voivat näkyvä joissain 

mittauslaitteistoissa. Lämpötilalle herkät mittauslaitteistot voivat mitata virheellisiä tulok-

sia myös suoran auringonvalon takia. Aurinko lämmittää mittauslaitteistoa tai mitattavaa 
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kohdetta, jolloin tapahtuu muodonmuutoksia, jotka johtuvat auringon valon aiheutta-

masta lämmöstä. Edellä mainituista syistä johtuen on hyvä mitata myös lämpötilaa var-

sinaisten mittausten ohessa, jotta voidaan verrata, kuinka mittaustulokset korreloivat 

lämpötilan vaihteluiden kanssa. Laitteiden lämpökompensaatio on otettava huomioon 

mittauksissa. Esimerkiksi tarkkavaaituskaluston jäähtymistä voi joutua odottamaan tal-

vella pakkasjaksolla jopa tunnin [28]. 

Muut olosuhdevaihtelut kuten lumi, sade tai ilmanpaine voivat vaikuttaa useissa mittaus-

laitteistoissa. Esimerkiksi monet huokosvedenpaineanturit mittaavat absoluuttista pai-

netta, jolloin ilmanpaineen vaihtelut näkyvät myös niiden mittaustuloksissa. Suuri sade-

määrä voi taas nostaa huokosvedenpainetta, koska maahan imeytyy runsaasti vettä, 

joka nostaa pohjavedenpintaa hetkellisesti. 

 Mittausten laatu ja hyvä mittaustapa 

Kaikissa mittauksissa on mukana virheitä. Mittausten virhelähteitä on monia, mutta niitä 

pystytään kontrolloimaan eri menetelmillä. Laadukkaiden mittausten perustana ovat laa-

dukkaat ja oikein mittaavat mittalaitteet. Mittalaitteiden oikea mittaustulos voidaan var-

mistaa kalibroinnilla ja laitteiden säännöllisillä tarkastuksilla.  

Manuaalisissa mittauksissa suurin virhelähde on mittaaja itse. Vaikka mittauslaite mit-

taisi oikein, huolimaton tai ammattitaidoton mittaaja ei saa oikeita tuloksia aikaiseksi. 

Ammattitaito saavutetaan kokemuksen ja koulutuksen myötä ja huolimattomuusvirheitä 

pystytään karsimaan säännöllisillä mittausrutiineilla. Kaikkiin mittauksiin tulisi sisällyttää 

jonkinlainen tarkastus, jolla pystytään toteamaan mitattujen arvojen oikeellisuus, esimer-

kiksi mittausten sulkeminen. Virheitä voidaan välttää hyvällä mittaustavalla. 

Hyvällä mittaustavalla tarkoitetaan sitä, että mittauksen suorittaa ammattitaitoinen ja ko-

kenut mittaaja, kalibroidulla kojeella, käytännössä hyväksi havaittuja mittausmenetelmiä 

ja mittaustekniikkaa käyttäen. Hyvään mittaustapaan kuuluu myös mittausten toistetta-

vuus ja jäljitettävyys. Nämä saavutetaan tarkalla dokumentoinnilla. Tarkan dokumentoin-

nin turvin kuka tahansa koulutettu mittaaja pystyy suorittamaan mittaukset samoin kuin 

edellisellä kerralla on tehty. Suositeltavaa kuitenkin on, että monitorointimittauksen suo-

rittaa sama henkilö 0-mittauksesta aina viimeiseen seurantakertaan asti. Tällöin varmis-

tetaan mittausten samanlainen suoritus kerrasta toiseen. 
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Geoteknisissä mittauksissa mittausten laatu varmistetaan jo asennuksen aikana. Maa-

han asennettaviin antureihin ja mittalaitteisiin ei asennuksen jälkeen voi yleensä enää 

vaikuttaa. Asennusohjeita noudattaen asennettujen mittalaitteiden tulisi toimia oikein 

koko mittauslaitteen toiminta-ajan. Asennuksessa tulee olla huolellinen. 

 Mittauslaitteiston vaatimukset 

Geoteknisessä seurantamittaamisessa eli monitoroinnissa mittauslaitteisto joutuu usein 

monenlaisiin olosuhteisiin, joita sen täytyy kestää. Olosuhteet täytyy huomioida seuran-

tamittaussuunnitelmassa sekä tulosten tulkinnassa. Yleisimpiä huomioon otettavia olo-

suhteita ovat: 

 Mekaaniset, hydromekaaniset tai termomekaaniset vuorovaikutukset mittauslait-

teiston ja sen ympärillä olevan materiaalin, johon laitteisto on asennettu, kanssa. 

 Ympäristölliset olosuhteet kuten aggressiivinen pohjavesi ja aggressiiviset kaa-

sut, korkea maanpaine, sähkömagneettiset häiriöt, jotka kaikki voivat vaikuttaa 

mittauslaitteiston toimintaan. 

 Mahdollinen tiedonsiirron häiriöalttius monitorointilaitteistossa. Syynä usein liian 

pitkä ja/tai ohut tiedonsiirtojohto ja mahdolliset työmaalla tapahtuvat johdon kä-

sittelyvirheet. 

Geoteknisen mittauslaitteiston täytyy olla riittävän kestävä, jotta se voi toimia tehokkaasti 

sen suunnitellun eliniän ajan huolimatta ympäristöllisistä sekä rakennustyömaalla ole-

vista olosuhteista. Mittauslaitteistoa valittaessa kannattaa huomioida laitteiston materi-

aali, jotta se kestää esimerkiksi korroosiota, työmaaolosuhteita ja vandalismia. Mittaus-

johto täytyy valita huomioiden työmaan sekä ympäristön olosuhteet.  

Tiedonsiirron häiriöt täytyy ottaa huomioon seurantamittaussuunnitelmassa. Radioyh-

teys, internetyhteys ja johto voi katketa useista eri syistä johtuen, joten siihen kannattaa 

varautua jo suunnitteluvaiheessa. Riskienhallinta on tärkeää geoteknistä seuranta-

mittauksia suunnitellessa ja tehdessä. 

Tulosten tarkastelussa täytyy huomioida kaikki merkitykselliset muuttujat, jotka ovat voi-

neet vaikuttaa mittaustuloksiin. Suorat ja epäsuorat vaikutukset mitattuun suureeseen 
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täytyy erottaa toisistaan. Suorat vaikutukset liittyvät instrumenttiin ja mitattavaan kohtee-

seen, kun taas epäsuorat vaikutukset liittyvät mittauslaitteistoon. Yleiset mittaustuloksiin 

vaikuttavat muuttujat ovat lämpötilan ja ilmanpaineen muutokset. Mittauslaitteistoon voi 

vaikuttaa myös sähkömagneettiset häiriöt, suurjännitekaapelit sekä maan tärinä. Seu-

rantamittaussuunnitelmassa täytyy ottaa huomioon mahdolliset häiriöt ja yrittää varautua 

niitä vastaan esimerkiksi lämpötilakorjatuilla antureilla tai mittaamalla myös vaikuttavaa 

suuretta ja tarkastella sitä rinnan mittaustulosten kanssa. 

Mittauslaitteisto täytyy kalibroida sekä tarkastaa, jotta se on varmasti toimiva mittausten 

aikana. Laitteiston valmistajan täytyy kalibroida laitteisto ennen myymistä ja lähettää ka-

librointitodistus toimituksen yhteydessä. Ennen mittauslaitteiston asentamista täytyy var-

mistua mittauslaitteiston toiminnasta tekemällä laitteistolla testejä, ja jos mahdollista sel-

vittää laitteiston nollakohta ja mittausskaala. Mittauslaitteiston toimivuus täytyy tarkastaa 

vielä asentamisen jälkeen sekä mittausten aikana säännöllisesti. 

Mittaukset on syytä suorittaa alusta loppuun samalla mittauslaitteistolla, jotta kaikki mit-

taustulokset ovat verrattavissa toisiinsa. Eri mittauslaitteistot ja kojeet voivat antaa kalib-

roinnin takia hieman eri tuloksia ja mittauslaitteistoja on erittäin hankala saada täsmäl-

leen samaan paikkaan, kun edellinen oli. Varsinkin sivusiirtymiä mitattaessa on suositelta-

vaa pyrkiä mittaamaan kohteen liikkeet aina samalla laitteistolla. Kalibroinnin avulla tehdyt 

korjaukset mittausdataan, jotka on tehty eri laitteistolla, ovat erittäin haastavia ja joskus mah-

dottomia [28]. 
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6 Seurantamittaussuunnitelma 

Seurantamittaussuunnitelmalla ns. monitorointiohjeen avulla mittaukset on helppo to-

teuttaa. Hyvin tehty suunnitelma auttaa mittaajaa tekemään seurantamittaukset suunni-

telman mukaisesti. Tässä luvussa mainittuja väliotsikoita voi pitää mallina seuranta-

mittaussuunnitelman rungoksi. Seurantamittaussuunnitelman täytyy sisältää seuraavat 

asiat: 

 Mittausten tarkoitus 

Seurantamittaussuunnitelmassa esitetään mittauksen tarkoitus. Mittauksia tarvitaan, 

koska geoteknisissä suunnitelmissa on yleensä epävarmuustekijöitä, joiden käyttäytymi-

sestä halutaan enemmän tietoa. Mittauksilla varmistetaan geoteknisten suunnitelmien 

toimivuus. Mittaukset määrää yleensä tilaaja tai rakennuttaja.  

Seurantamittaussuunnitelmassa esitetään mittaussuureet, joita halutaan mitata. Mitatta-

via suureita ovat esimerkiksi mitattavan kohteen liikkeet, muodonmuutokset tai erilaiset 

parametrit kuten huokosvedenpaine.  

 Toteutettavat seurantamittaukset 

Seurantamittaussuunnitelmassa määritetään mittauslaitteistot, mittauspisteet ja mittaus-

taajuudet. Mittaukset määräytyvät mittaussuureen mukaan. Seurantamittaussuunnitel-

massa täytyy esittää mittausten tekijältä vaadittava asiantuntijuus.  

 Mittauslaitteistot 

Mittauslaitteisto määrätään mittaussuureen mukaan. Mittauksessa käytettävät mahdolli-

set mittauslaitteistotyypit esitetään mittausohjelmassa. Mittauslaitteiston valinnassa huo-

mioidaan kohteen rajoitteet ja tavoitteet. Kohteen rajoitteet voivat estää tiettyjen mittaus-

laitteistojen käytön ja tavoitteet voivat määrittää tietyn mittaustarkkuuden, jota ei saavu-

teta kaikilla mittauslaitteistoilla. Mittauslaitteiston valintaan vaikuttaa suuresti haluttu mit-

taustarkkuus. Mittauslaitteistojen tarkkuuksissa on eroja, jotka täytyy huomioida mittaus-

laitetta valittaessa. 
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 Mittauspisteet 

Seurantamittaussuunnitelmassa määrätään paikat, joissa mittaukset toteutetaan. Mit-

tauspiste on yksi määritetty paikka, jossa tehdään siihen paikkaan kohdistettu mittaus. 

Rakennus- tai monitorointikohteella voi olla monia mittauspisteitä eri mittauslaitteistoille. 

Mittauspisteet nimetään ja niiden paikka määritetään tarkasti. 

 Mittaustaajuus 

Mittaustaajuus tarkoittaa mittauslaitteiden yksittäisten mittausten määrää aikayksikköä 

kohden eli mittausväliä. Mittaustaajuus voi olla mittauslaitteesta ja mittauskohteesta riip-

puen hyvinkin erilainen. Mittaustaajuus valitaan mitattavan ilmiön nopeuden mukaan. 

Mitattavat ilmiöt voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan: staattiset ilmiöt, dynaamiset 

ilmiöt ja räjähdykset. Staattisesta kuormasta aiheutuvien ilmiöiden nopeudet riippuvat 

kohteesta. Jos staattisesta kuormasta aiheutuvaa ilmiötä monitoroidaan työturvallisuu-

teen liittyvästä näkökulmasta ja tapahtuvan ilmiön odotetaan tapahtuvan nopeasti, jos 

se on tapahtuakseen, täytyy mittaustaajuuden olla riittävän korkea, jotta ilmiö huomataan 

riittävän aikaisin. Staattista kuormaa on myös esimerkiksi esikuormituspenkereen ai-

heuttamat painumat, joiden mittauksessa mittaustaajuuden ei tarvitse olla kovin suuri. 

Dynaamisista kuormista aiheutuvat ilmiöt ovat verrattain nopeita. Tällöin mittaustaajuus 

kannattaa nostaa korkeaksi kuormituksen ajaksi. Räjähdykset ovat hetkellisiä erittäin no-

peita ilmiöitä. Tällöin mittaustaajuudeksi kannattaa valita mahdollisimman suuri taajuus.  

 Mittaustulosten seuranta ja hälytykset 

Seurantamittaussuunnitelmassa esitetään seurantatulosten hälytys- ja ilmoitusrajat. Hä-

lytys- ja ilmoitusrajat määritetään laskemien pohjalta. Ilmoitusrajan tai hälytysrajan ylitty-

essä automaattiset monitorointilaitteistot lähettävät ilmoituksen halutuille henkilöille, ku-

ten työmaapäällikölle. Ilmoitusrajan ja hälytysrajan ylityksille määritetään toimenpiteet, 

jotka tehdään, jos ylitys tapahtuu. Hälytysraja määrätään usein niin korkeaksi, että sen 

ylittyessä työt täytyy keskeyttää välittömästi. 
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 Tulosten raportointi ja laadunvarmistus 

Seurantamittaussuunnitelmassa esitetään, kuinka mittauksista tullaan raportoimaan. 

Tässä luvussa on esitetty hyvän raportoinnin olennaiset asiat. 

Manuaalisissa mittausmenetelmissä tulokset tulee raportoida kohteen mukaan tarvitta-

valla aikavälillä. Mittaustulokset täytyy validoida mittaajan toimesta ennen raportointia. 

Raportoinnin täytyy sisältää vähintään mittauksen numero, mittausajankohta, mittauksen 

paikka, mittaustulos sekä mahdollinen mittausvirhe.  

Ensimmäisten tulosten tulkinnan jälkeen tulee koota väliraportti, joka sisältää mittauk-

sista saadut tärkeimmät tulokset ja suositellut muutostoimenpiteet. Geoteknisten mit-

tausten päätyttyä lopullisen monitorointiraportin tulee sisältää: 

 Alkuperäinen ongelma, joka pyritään selvittämään 

 Geoteknisen seurantamittaamisen vaiheet 

 Mittausten tärkeimmät tulokset 

 Mittausten luotettavuus 

 Raportin laatimisen paikka ja aika 

 Geoteknisistä seurantamittauksista vastaavan henkilön nimi ja allekirjoitus [3, s. 

23] 

Automaattisissa mittausmenetelmissä, joissa mittaustulokset ovat reaaliajassa luetta-

vissa, mittaaja ei yleensä raportoi tai validoi mittaustuloksia eteenpäin. Tilaajan täytyy 

tarkistaa mittaustulokset tarvittavalla aikavälillä. Kohteesta riippuen mittaustulokset on 

hyvä tarkistaa esimerkiksi päivittäin, viikoittain, ennen ja jälkeen toimenpiteen tai reaali-

aikaisesti toimenpiteen aikana. 
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7 Case-esimerkkejä 

Case-esimerkit on koottu mahdollisuuksien mukaan edellisessä kappaleessa esitetyn 

seurantamittaussuunnitelman mallin mukaisesti. Case-esimerkit eivät ole kuitenkaan ole 

täysin verrattavissa seurantamittaussuunnitelmaan, koska esimerkit ovat jo toteutuneita 

tapauksia ja niihin on lisätty kokemuksia mittaamisesta. 

 Työmaakaivannon ankkurivoimien monitorointi 

Tukiseinän ankkurivoimia monitoroitiin automaattisesti Koivuhakaan Vantaalle rakenne-

tussa uudessa autokeskuksessa. Autokeskukseen kuului monta rakennusta, joista pää-

rakennuksessa oli kellari. Päärakennuksen ympäristö oli etukäteen stabiloitu. Tukiseinän 

suunnittelussa huomioitiin valmis pilarikenttä. 

 Mittausten tarkoitus 

Ankkurivoimia monitoroitiin, jotta tukiseinän käyttäytymistä voitiin seurata eri rakennus-

vaiheissa. Tukiseinän käyttäytymisen seuranta varmisti työturvallisuuden kaivannossa. 

Tukiseinän toimivuuteen vaikutti ympärillä oleva stabiloitupilarikenttä. Päärakennus ja 

muut rakennukset perustettiin betonipaaluille. Paalutus tuli molemmin puolin lähelle tu-

kiseinää. 

 Toteutettavat mittaukset 

Tukiseinän ankkureihin asennettiin voima-antureita, joilla mitattiin ankkurivoimia. Mit-

tausten seurannalla oli tarkoitus todeta ankkureiden toimivuus ja suunnitelmanmukai-

suus eri rakennusvaiheessa. 
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Kuva 14. Tukiseinän ankkurointi 

Monitorointi toteutettiin siten, että valittuihin ankkureihin asennettiin voima-anturilait-

teisto. Mittaaminen aloitettiin välittömästi asennuksen jälkeen. Mittausväliksi eli taajuu-

deksi päätettiin kaksi tuntia. Kriittisten työvaiheiden aikana mittaustaajuutta tihennettiin 

minuutteihin. 

Monitoroinnissa oli käytössä automaattinen hälytysilmoitus. Ankkurivoimille oltiin ase-

tettu ylä- ja alarajat, joiden ylittyessä tai alittuessa mittauslaitteisto lähettää automaatti-

sesti ilmoituksen sähköpostitse ja tekstiviesteillä halutuille henkilöille. Ilmoituksessa esi-

tettiin mittaustulos ja hälytysrajan ylitysaika.  

Hälytysrajoja asetettaessa on selvitetty tarvittavat toimenpiteet, jos hälytysrajat ylittyvät 

tai alittuvat. Hälytysrajojen ylittyessä työmaan työt täytyy keskeyttää välittömästi ja tuki-

seinälle täytyy tehdä tukitoimia.  

 Mittausten raportointi 

Monitoroinnilla voitiin todeta rakennusvaiheittain suunnitelman toimivuus. Ankkurivoi-

mien avulla seurattiin, käyttäytyykö maa suunnitelmien mukaisesti. Kaivantotöiden to-

teutuksessa työturvallisuusseuranta oli jatkuvaa. Ankkurivoimien näyttäessä normaaleja 

arvoja on tukiseinä vakaa ja kaivanto turvallinen paikka työskennellä. Ankkurivoimien 
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monitoroinnin avulla pystyi ennakoimaan tukiseinässä tapahtuvia ongelmia, jolloin työt 

voitiin keskeyttää turvallisesti ennen ongelmien syntymistä. Monitoroinnissa saadut mit-

taustulokset esiteltiin työmaan viikkopalavereissa, jolloin kaikki pääsivät näkemään tuki-

seinien tilanteen ja kaivantojen turvallisuuden. Työmaalla turvallisuusnäkökulma konk-

retisoitui hyvin mm. siten, että tukiseinien taakse ei varastoitu tarvikkeita. 

 Temmesjoen oikaisu 

Kyseessä oli Liikenneviraston Seinäjoki – Oulu ratahankkeeseen sisältyvä rataoikaisu 

pehmeikköalueella Limingassa. Pohjaa koostui pääosin savisesta siltistä ja osin liejui-

sesta siltistä, jonka vesipitoisuus vaihteli 40-65 %. Pohjavesi oli noin 1,5 metrin syvyy-

dessä maanpinnasta. Ratapenger tultiin rakentamaan pohjamaan varaan maanvarai-

sesti. Pohjamaata esikuormitettiin ylipenkereellä, jotta ratapenkereen painumat käyttöai-

kana saadaan pysymään ohjeen (RATO 3) mukaisissa rajoissa. 

Esikuormitus soveltui kohteeseen hyvin, koska painuma-aikaa oli käytettävissä. Esikuor-

mituksen edellytyksenä oli rantapenkeren riittävä vakavuus sekä esikuormitusvaiheessa 

että käyttötilassa.  Esikuormituksella saavutettiin tässä huomattava kustannussäästö 

vaihtoehtoisiin pohjavahvistus- tai perustamistapoihin verrattuna, joista paalulaatta tai 

syvästabilointi olisivat olleet potentiaalisimmat vaihtoehdot.  
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Kuva 15. Temmesjoen esikuormituspenkereet (Kuva: Panu Tolla) 

 Mittausten tarkoitus 

Ratapenkereen painumaa seurattiin mittauksin koko esikuormitusajan. Suunnittelija seu-

rasi painumien etenemistä ja vertasi tuloksia laskelmien perusteella arvioituihin painu-

miin. Suunnittelija antoi luvan esikuomituksen purkamiselle, kun painumien kehittyminen 

oli hidastunut siten, että jäännöspainumat arvioitiin jäävän sallittujen raja-arvojen alle. 

Mittausten tärkein tarkoitus oli siis varmistaa, että painumien kehittyminen vastasi las-

kelmien perusteella oletettua ja varmistaa, että esikuormitusajan jälkeiset käytönaikaiset 

painumat pysyisivät hallinnassa. Lisäksi rakentamisaikana seurattiin huokospaineiden 

kehittymistä penkereen alla mittauksin. Huokospainemittauksilla tarkasteltiin tässä koh-

teessa lähinnä rakennusaikaista penkereen sortumariskiä. 

Lisäksi oli seurattava esikuormitusajan liikennöitävää nykyistä ratapengertä erityisesti 

uuden linjauksen erkanemis- ja liittymiskohdissa. Seurannalla varmistettiin, että liiken-

nöitävälle radalle mahdollisesti muodostuviin ratageometrian virheisiin reagoidaan riittä-

vän nopeasti. 
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 Toteutettavat mittaukset 

Painumia mitattiin penkereen alle asennettuihin painumalevyihin asennetuista terästan-

goista takymetrimittauksin. Mittauksissa mitataan pisteiden x-, y- ja z-koordinaatit. Mitta-

reita asennettiin keskimäärin 40 metrin välein kolme kappaletta per poikkileikkaus. 

 

Kuva 16. Painumamittausten mittauslaitteisto 

Vieressä liikennöivän radan liikkeitä seurattiin myös takymetrimittauksin. Radan pölkkyi-

hin tehtiin maalimerkit, joiden x-, y- ja z-suunnan muutoksia mitattiin. Kaikki takymetri-

mittauksen tulokset toimitettiin samassa koordinaatti- ja korkeusjärjestelmässä kuin 

suunnitelmat oli laadittu. 

Uuden esikuormituspenkereen alle asennettiin neljä huokospaineanturia eri syvyyksille 

maanpinnasta. Huokospaineantureilla pyrittiin näkemään rakentamisen aiheuttama huo-

kosvedenpaineen muutos pohjamaassa. 
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Kuva 17. Mittauspisteiden paikka ratakilometrillä 730+160 

Uuden ratapenkereen painumia mitattiin penkereen rakentamisen aikana viikoittain, sen 

jälkeen kerran kuukaudessa esikuormitusajan loppuun saakka. Nykyisen raiteen siirty-

miä seurattiin rakentamisen aikana päivittäin. Mittausväliä harvennettiin esikuormitusai-

kana suunnittelijan ohjeiden mukaisesti.  

Nykyinen raide oli liikennöity koko työn ja esikuormitusajan. Siksi tärkeimpiä mittauksia 

junaturvallisuuden kannalta olivat nykyisen raiteen siirtymämittaukset. Ilmoitusrajaksi 

sekä painumille että siirtymille oli määritetty 20 mm ja hälytysrajaksi 30 mm. 

 Mittausten raportointi 

Painumia tarkkailtiin kuukausittain. Tuloksista piirrettiin painumakuvaajat, joita verrattiin 

laskelmien mukaisiin ennusteisiin. Toteutuneet painumat vastasivat verraten hyvin las-

kelmia, vaikka pohjaolosuhteet olivat haastavia ja tutkimustulokset paikoin ristiriitaisia 

laskelmien tekoa ajatellen.  Esikuormitukselle voitiin antaa purkulupa sovitussa aikatau-

lussa. 
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Kuva 18. Mittaustulokset ratakilometriltä 730+160  

Painumaseuranta tehtiin perinteisillä painumalevyillä ja takymetrimittauksin. Tässä koh-

teessa automaattilaitteistot olisivat olleet takymetrimittauksia selvästi kalliimpia. Lisäksi 

arvioitiin, että kohteessa ei ole vaaraa nopeasti kehittyvistä siirtymistä tai merkittävistä 

sivusiirtymistä, jotka edellyttävät jatkuvaa automaattista rekisteröintiä. Samasta syystä 

ei kohteessa tehty iInklinometriseurantaa. Kohteissa, joissa penkereen stabiliteetti on 

heikko, em. menetelmät ovat suositeltavia. 

Nykyisen raiteessa havaittiin työn aikana ja esikuormitusajan alussa pieniä painumia lä-

hinnä eteläpuolisen liitosalueen lähistöllä. Niistä ei kuitenkaan koitunut merkittävää hait-

taa junaliikenteelle. Siirtymät pysähtyivät muutaman kuukauden kuluessa ja loppuvai-

heessa nykyisen raiteen seurantamittaukset voitiin lopettaa. 

Huokospainemittauksissa ei havaittu huolestuttavaa kasvamista. Seuranta toteutettiin 

vain penkereen rakentamisaikana. Esikuormitusaikana seurannalle ei ollut välitöntä tar-

vetta. 
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 Saukonkarin siirtymämittaus laserkeilauksella 

 Mittausten tarkoitus 

Saukonkarin rantamuurin käyttämistä haluttiin mitata, koska rantamuurin viereen ajettiin 

isoja esikuormituspenkereitä tulevia kerrostaloja varten. Rantamuurin seurannassa käy-

tetiin neljää erilaista seurantamenetelmää: inklinometri, tarkkavaaitus, laserkeilaus ja ta-

kymetrimittaus. Tämä case käsittelee laserkeilauksella ja takymetrillä tehtyä seuranta-

mittauksia. Saukonkarin rantamuurin siirtymää tarkkailtiin laserkeilaamalla kesän ja syk-

syn 2015 aikana. Seurantakeilaukset suoritettiin kerran kuukaudessa. Case-esimerkki 

perustuu kahden keilauksen väliseen erotukseen, joiden päivämäärät ovat 20.7.2015 ja 

6.11.2015. 

 Toteutettavat mittaukset 

Laserkeilauksia varten luotiin mittausperusta käyttäen VRS-GPS paikanninta ja takymet-

riä. Mittausperustana käytettiin kallioprismoja ja kalliopultteja. Kalliopultit porattiin ranta-

muuriin. Poraukseen päädyttiin sen lähtökohtaisen vakauden takia. Rantamuurin laser-

keilaukset suoritettiin toisistaan riippumattomasta asemapisteestä ja niitä käsiteltiin eril-

lisinä kokonaisuuksina.  

Keilaukset rekisteröitiin mustavalkotähyksiä apuna käyttäen. Mustavalkotähykset sijoi-

tettiin aina samoihin paikkoihin. Takymetri asemoitiin samaan pisteeseen kuin keilaus-

piste. Keilauspisteenä käytettiin naulaa asfaltissa. Takymetrillä mitattiin mustavalkotä-

hykset, jonka jälkeen pakkokeskiseen vaihdettiin laserkeilain takymetrin paikalle. Taky-

metrin asemointi kontrolloitiin orientointivirheitä seuraamalla ja referenssipisteitä apuna 

käyttäen. Referenssipisteistä kuitenkin luovuttiin niiden liikkumisen vuoksi. 

Mittausperustan luomisessa ja tähyksien mittaamisessa käytetyn takymetrin tarkkuus oli 

millimetriluokkaa ja gps-laitteiston mittaustarkkuus oli ± 3 cm. 

Keilausetäisyys suoraan rantamuurista noin 30 metriä. Keilaukset suoritettiin kojease-

masta 2. Kojeaseman paikkaan päädyttiin, koska se oli lähin mahdollinen sijainti tarkas-

teltavaan kohteeseen. Koska mitattava kohde oli leveä, oli vertailtava etäisyys kohteen 

sivuilla huomattavasti suurempi (n. 60-70 m), kuin lähin mahdollinen matka mittauspai-

kasta kohteeseen.  
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 Mittausten raportointi 

Laserkeilaimien rekisteröintiraportissa 30.7.2015 keskihajonta oli 2,2 mm ja 6.11.2015 

keskihajonta oli 2,4 mm. Laserkeilainta asemoidessa molempien mittausten keskivirhe 

oli lähes nolla. Rekisteröintiraporttien ja asemointiraporttien mukaan molemmat mittauk-

set olivat erittäin tarkkoja. Mittauskalustojen ominaisuudet huomioiden voitiin arvioida 

seurantamittausten tarkkuuden sijoittuvan välille ± 5 mm.  

 

Kuva 19. Saukonkarin rantamuurin siirtymäseurannan tulokset 

Rantamuurissa ei tapahtunut merkittävää siirtymää. Kokonaispistejakaumien huiput si-

joittuivat kaikissa osa-alueissa välille 4-7 mm. Käytännössä tämä tarkoittaa, että suurin 

osa rantavallista oli siirtynyt mittausten välisellä ajanjaksolla 4-7 mm, mutta osa muurista 

oli siirtynyt vähemmän ja osa hieman enemmän. Tulos oli hyvin linjassaan muiden tu-

tumpien seurantamenetelmien kanssa. Seurantakeilauksen tulosten perusteella ranta-

muuri ei kuitenkaan ole siirtynyt yli 10 mm toleranssiarvon. 

Mittauksessa suurimmaksi ongelmaksi muodostui satama-altaassa olevat alukset. Vä-

lillä rantamuuri näkyi kokonaan ja välillä alukset peittivät ison osan muurista. Tähän oli 

aika hankala vaikuttaa, mutta mittaukset voitaisiin suorittaa häiriöittä sulkemalla altaan 

kokonaan liikenteeltä. Tarkalla mittausperustan suunnittelulla on mahdollista päästä 

tarkkoihin lopputuloksiin. Ohjelmistoasiat nousivat myös suureen rooliin. Ohjelmisto ei 
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mittauksen aikana ollut aivan niin kattava kuin mittaajat olisivat halunneet. Nykyisin löy-

tyy kuitenkin parempia ohjelmistoja tulosten analysointiin. Mittausperustan suunnittelu 

oli onnistunut, sillä takymetrin orientointivirheet olivat luokkaa 1 mm. Keilausten rekiste-

röinti meni myös samoissa lukemissa läpi. Keilaukset rekisteröitiin tähyksiä käyttämällä. 

Takymetri, keilain ja tähykset olivat aina samoilla sijainneilla. 

Casen tapaus oli mittaajien ensimmäinen kerta, kun seurantaa tehtiin myös laserkeilaa-

malla. Mittaajien mukaan jatkossa on syytä keskittyä mittauksen suunnitteluun, selkeän 

vertailupinnan määrittämiseen sekä käytettäviin ohjelmistoihin. Laserkeilaus vaatii vielä 

kehitystyötä ja pohdintaa, mutta mittaajien mukaan se on varteen otettava vaihtoehto 

siirtymän seurannan suorittamiseen. 

 Jätkäsaaren laiturin siirtymä- ja ankkurivoimaseurannat  

Jätkäsaaren putkiponttiseinä on osa Jätkäsaaren laiturin laajennusta. Uusi putkipontti-

seinä on 30 m pitkä välirakenne vanhan ponttiseinän ja uuden betonielementtilaiturin 

välissä. Vesisyvyys on laiturin vieressä noin 12 m ja laituri on noin 3 m vedenpinnan 

yläpuolella. Putkipontit rakennettiin mereen, jonka jälkeen laiturin puolelle tehtiin ankku-

rointi, taustatäyttö ja –paalutus. Putkipaalut ovat halkaisijaltaan 1016 mm ja niiden pituus 

on noin 30 m. Putkipaalut on varusteltu kalliokärjillä ja putkipaalujen välissä on kaksi 

ponttiin lyötyä ponttilankkua. Putkiponttiseinä on ankkuroitu tasolta +0,2 putkipaaluista 

63 mm teräsankkureilla ankkurilaattoihin. [24] 

 Mittausten tarkoitus 

Mittaukset suoritettiin Helsingin Sataman tilauksesta. Mittausten suunnittelu alkoi vasta, 

kun työmaa oli jo käynnissä. Mittauksien aloituksen täytyi tapahtua siis nopeasti. Mit-

tauksilla oli tarkoitus selvittää louheesta tehdystä taustatäytöstä putkiponttiseinään ai-

heutuvaa maanpainetta. Maanpainetta ei kuitenkaan mitattu suoraan maanpaineantu-

rilla. Kohteessa mitattiin kahdella automaatti-inklinometrillä putkipaalun taipumaa sekä 

venymäliuskoilla lattarautojen ja ankkuritankojen muodonmuutoksia. Lattarautojen ja 

ankkuritankojen kimmokerroin ja poikkileikkausala tunnettiin, joten venymäluuskan mit-

taustulosten perusteella voidaan laskea mittauskohdassa vallitseva jännitys ja voima. 

Kaikki kolme mittaustapaa ovat toisistaan riippumattomia, mutta ne mittaavat saman put-

kipaalun liikkeiden vaikutuksia. Ankkuritankoihin ankkurilaattojen taakse oli tarkoitus lait-

taa voima-anturit, mutta niitä ei ehditty toimittaa ajoissa tiukan aikataulun johdosta. [24] 
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 Toteutettavat mittaukset 

Mittaukset alkoivat marraskuun 2012 lopulla, jolloin putkiponttiseinä ja ankkurointi olivat 

valmiit, mutta taustatäyttöä tai paalutusta ei ollut vielä aloitettu. Taustatäyttöä rakennet-

tiin mittauskohdassa marraskuun lopulta joulukuun puoleenväliin. Tämän jälkeen aloitet-

tiin taustapaalutus, joka valmistui mitatun putkipaalun kohdalla 19.12.2012. [3, 68-75] 

Automaatti-inklinometrejä varten asennettiin rakennusvaiheessa kaksi 60 mm teräsput-

kea tutkittavan putkipaalun keskiakselille molempiin sivuihin. Putkien pohja tulpattiin, 

putket kiinnitettiin putkipaalun raudoitukseen ja putkipaalu valettiin täyteen betonia. Au-

tomaatti-inklinometrit asennettiin näiden teräsputkien sisään ja ylimääräinen tila täytettiin 

hiekalla. [3, 68-75] 

 

Kuva 20. Havainnekuva Jätkäsaaren putkiponttiseinän mittausjärjestelystä. [3, 68-75] 

Lattaraudat, joihin venymäliuskat olivat kiinnitetty, asennettiin niitä varten varattuun te-

räsputkeen. Teräsputki sijaitsi saman putkipaalun sisällä, kuin inklinometrejä varten 

asennetut teräsputket lähellä merenpuoleista pintaa. Teräsputki oli asennettu samalla 

tavalla, kuin inklinometrejä varten tehdyt teräsputket, mutta lattarautoja varten käytettiin 

90 mm putkea. Mittauslaite koostui yksittäisistä lattaraudoista, jotka oli kiinnitetty toi-

siinsa pulttiliitoksin kahden metrin välein. Jokaiseen lattarautaan oli kiinnitetty venymä-

liuska-antureita, jotka oli suojattu tiivistysmassalla. Lattaraudat keskitettiin teräsputkeen 
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ja suojaputki täytettiin betonilla, jolloin rakenteesta tuli putkipaalun kanssa yhtenäinen. 

Lattaraudoista pystyttiin mittaamaan niiden venymää, jonka avulla saatiin laskettua lat-

taraudan jännitys ja vallitseva voima sekä suuntaa-antavasti putkipaalun taipuma. [3, 68-

75] 

Yksi ankkuritangoista varustettiin venymäliuska-anturein. Venymäliuska-anturit kytkettiin 

sarjoiksi ja yhteen kytketyt anturit asennettiin ankkuritangon ympärille, jolloin saatiin mi-

tattua tangon venymä neljästä suunnasta. Anturisarja mitattiin yhdessä, joten mittaustu-

los on neljän suunnan keskiarvo. Mittausjärjestelyillä oli tavoitteena poistaa ankkuritan-

gon taipuman vaikutus tuloksiin, jolloin mitattava venymä aiheutuisi ainoastaan ankkuriin 

kohdistuvasta voimasta. Neljän anturin sarjoja asennettiin yhteensä kolme kappaletta 

hieman eri kohtiin ankkuritankoa. [3, 68-75] 

 

Kuva 21. Ankkuritankoon kiinnitettyjä venymäliuskoja [16] 

 Mittausten raportointi, toimivuus ja luotettavuus 

Inklinometrimittauksien perusteella siirtymiä alkoi muodostua taustatäytön yhteydessä. 

Taustapaalutuksen yhteydessä tapahtui huomattavasti nopeampia siirtymiä merelle 

päin. Taustapaalutuksen jälkeen siirtymien kehitys oli hidasta ja siirtymät kasvoivat enää 

muutamia millimetrejä. [3, 68-75] 
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Lattarautojen venymämittauksien tulokset on ilmoitettu lattaraudoissa vallitsevina jänni-

tyksinä. Antureita oli 2 m välein yhteensä 14 kappaletta, joista jokainen mitattiin erikseen. 

Erillisistä mittauksista muodostettiin jatkuva jännityskuvaaja. Jännitykset kasvoivat taus-

tatäytön rakentamisen yhteydessä. Suurimmat jännitykset olivat merihiekan ja saven 

kerrosrajan kohdalla. Taustapaalutuksen yhteydessä jännitykset kasvoivat merkittävästi. 

Sen jälkeen jännitysten suuruus ja sijainti lähes vakiintuivat. [3, 68-75] 

Ankkuritankojen venymäliuska-anturien tulokset on muutettu vastaamaan ankkuritankoi-

hin kohdistuvaa voimaa. Kaikista kolmesta anturisarjasta saadaan erillinen mittaustulos. 

Mittaustuloksissa on nähtävissä selkeästi ankkurivoiman kasvu täytön aikana, mutta 

paalutuksen yhteydessä ankkurivoima väheni hetkellisesti. Ankkurivoimat olivat kol-

messa mittaussarjassa lähes yhteneväiset ennen paalutusta, mutta paalutuksen jälkeen 

yhden anturisarjan tulokset poikkesivat jonkin verran kahdesta muusta. [3, 68-75] 

Inklinometrimittauksissa alimman mittaustason oletetaan pysyvän paikallaan ja siirtymät 

lasketaan alimman kiinteän pisteen suhteen. Putkipaalun yhteydessä alin inklinometri-

anturi oli kuitenkin 1,7 m kalliokärjen alapintaa ylempänä, joten putkipaalun alaosan liik-

keitä ei voida tietää. [3, 68-75] 

Inklinometrimittausten alkamisen jälkeen mittaustuloksissa havaittiin putkipaalun ylä-

osassa pistemäisiä ja vain yhdessä mittauksessa esiintyviä siirtymiä. Näiden mittaustu-

losten syyksi pääteltiin meren aallot, jotka pääsivät heiluttamaan vain ankkuritangoilla 

tuettua putkipaaluseinän yläosaa. [3, 68-75] 

Maatäytön alkaessa inklinometrien mittaamien siirtymien suuruudet poikkesivat hieman 

toisistaan siten, että inklinometri 41_1 näytti suurempaa siirtymää mereen päin. Mittaus-

tuloksista voidaan kuitenkin havaita, että mereen päin suurempaa siirtymää mittaava 

inklinometri antaa sivusuuntaiselle siirtymälle pienemmän arvon kuin toinen inklinometri 

41_2. Sivusuuntaiset siirtymät osoittivat paalun olevan sivusuunnassa kallistunut, mutta 

siten että putkipaalu on pysynyt likimain suorana. Tuloksista voidaan päätellä, etteivät 

inklinometrit ole alun perinkään keskenään aivan samassa suunnassa. Tällöin ainakin 

toinen inklinometri olisi haluttuun suuntaan nähden hieman kääntynyt, eikä mittaisi aivan 

oletetun suuntaista siirtymää. Inklinometrien mittaustulosten ero voitaisiin ainakin osittain 

olettaa johtuvan edellä mainitusta syystä. [3, 68-75] 
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Aikataulu aiheutti ongelman mittausten suunnitteluun ja mittauslaitteiden hankintaan. 

Kaikki mittauslaitteet pysyivät ehjinä ja toimivat tiettävästi teknisesti oikein koko monito-

rointijakson ajan. Venymäliuskamittausten mittausjärjestelyn kokeiluluonteisuudesta joh-

tuen kaikilta ongelmilta ei vältytty ja mitattujen arvojen tulkinnassa tulee arvioida tulosten 

luotettavuus. Putkipaaluseinään vaikuttavaa maanpainetta pystyy kuitenkin arvioimaan 

saatujen tulosten perusteella. [3, 68-75] 

 Myllysillan automaattinen takymetrimittaus  

 Mittausten tarkoitus 

Mittauksella haluttiin seurata Turun kaupungissa olevan Myllysillan painuman etene-

mistä huhti-toukokuussa 2010. Samalla haluttiin myös testata takymetripohjaisen seu-

rannan käytettävyyttä kohteessa. 

 Toteutettavat mittaukset 

Seurannan tarkkuuden ja toteutuksen vuoksi valittiin takymetripohjainen seuranta Trim-

ble S8 tarkkuustakymetrillä. Mittauspisteiksi kiinnitettiin Myllysillan kanteen kolme kap-

paletta lasiprismoja, joiden sijaintia seurattiin takymetrillä. Seurantataajuutena käytettiin 

30 – 60 min. Vertailun vuoksi viereiseen Martinsiltaan kiinnitettiin myös kolme lasipris-

maa, joiden sijaintia seurattiin samalla taajuudella. 

Referenssipisteiksi valittiin kaksi lasiprismaa, toinen urheilukentän katsomon kiinteässä 

rakenteessa ja toinen viereisen kerrostalon IV-konehuoneen seinässä. Näitä prismoja 

seurattiin samalla taajuudella kuin muitakin seurantapisteitä. 

Takymetrin paikka valittiin Turun kaupungin omistaman kerrostalon katolta. Koje oli näin 

suojassa säältä ja mahdolliselta ilkivallalta. Samoin kojeen kiinnitykset, virransaanti ja 

tietoliikenne voitiin hoitaa tilanteeseen sopivalla parhaalla mahdollisella tavalla. 

Seurannassa käytetty Trimble 4D Control ohjelmisto ohjasi takymetriä, tallensi havainnot 

ja tuotti analyysit suoraan pdf-muotoon. Tietoja seurattiin päivittäin. Hälytyksiä ei tässä 

testissä käytetty, koska Turun kaupunki teki omat seurantamittaukset tarkkavaaituksella 

samanaikaisesti. Seurantajakson aikana Myllysillan kansi painui keskeltä n. 5 cm lisää. 
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 Mittausten raportointi 

Tulokset luovutettiin päivittäin pdf-tiedostoina. Tulokset näyttivät sillan kannen painumi-

sen jatkuvan seuranta-aikana. Laatua varmistettiin Turun kaupungin omilla tarkka-

vaaituksilla. Tulokset näillä menetelmillä olivat yhtenevät ja saman suuruiset.  

Projektin käynnistys tapahtui niin nopeasti, että kunnollinen etukäteissuunnittelu jäi te-

kemättä ja kojeen sijainti oli liian kaukana kohteesta (yli 500 m). Kovassa vesisateessa 

mittaus prismoihin ei onnistunut toivotulla tavalla. Tietoliikenteen toteuttaminen kojeen 

sijainnista tuotti haasteita koska kiinteää laajakaistaa ei ehditty rakentaa paikan päälle.  

Projekti antoi lisää ymmärrystä takymetripohjaisen monitoroinnin soveltuvuudesta raken-

teiden seurantaan. Tätä tietoa on käytetty hyväksi muissa monitorointikohteissa. 

 Suihkupaalutuksen aiheuttamien painumien automaattinen monitorointi 

Monitoroitava rakennus on vuonna 1880 rakennettu asuinkerrostalo meren rannalla. Ra-

kennus on perustettu puupaaluille, jotka tukeutuvat 3-11 m syvyydessä olevaan kallioon. 

Ajan saatossa puupaalut olivat alkaneet lahota, mikä aiheutti perustusten painumista, 

joka puolestaan havaittiin halkeamina kellarin seinissä sekä julkisivuissa. Rakennuksen 

todettiin painuvan noin 10 mm vuosivauhdilla, joten puupaalut päätettiin korvata suihku-

paaluilla ja samalla vahvistaa kiviladosanturaa. 

 

Kuva 22.  Rakennuksen julkisivu kadun ja sisäpihan puolelta. 
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Ensin anturan kivilados injektoitiin sementillä, jonka jälkeen suoritettiin suihkuinjektointi. 

Paalujen lukumäärä oli 122 kappaletta ja keskimääräinen pituus 5,5 m. Anturoiden injek-

tointi alkoi syyskuussa 2016 ja viimeinen suihkupaalu valmistui 5. tammikuuta 2017. 

 Mittausten tarkoitus 

Suihkuinjektoitaessa on mahdollista aiheuttaa painumia ympäristöön. Suihkuinjektointi-

töiden vaikutusten seuraamiseksi rakennuttaja vaati jonkinlaista seurantajärjestelmää. 

Rakennuksella on yhteinen perustus naapurikiinteistön kanssa ja oli varmistuttava myös 

siitä, ettei tälle aiheuteta vahinkoja. 

 Toteutettavat mittaukset 

Kellarikerrokseen asennettiin yli 100 vaaituslevyä, joilla voitiin valvoa rakennuksen pys-

tysuuntaista liikettä manuaalisesti vaaituskojeella. Menetelmän tarkkuudeksi ilmoitettiin 

± 1 mm ja kaikki pisteet oli määrä mitata päivittäin. Tämän lisäksi työn alla olevaa paalua 

lähinnä sijaitsevaa vaaituspistettä tuli seurata jatkuvasti, kyseisen paalun koko suihku-

tuksen ajan. Urakoitsija halusi kokeilla kohteessa automaattista painumaseurantaa ma-

nuaalisen lisäksi helpottaakseen seurannan toteuttamista, sekä saadakseen tiedon 

mahdollisista siirtymistä ajoissa. 

 

Kuva 23. Pohjavahvistuskartta ja periaatekuva tehtävistä suihkupaaluista 
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Automaattinen painumaseuranta toteutettiin asentamalla 15 vesivaaitusanturia kellari-

kerrokseen lähelle katon rajaa. 

 

Kuva 24. Automaattinen painumaseurantajärjestelmä. Manuaalinen vaaituslevy (oik.) 

Vesivaaitusanturien toiminta perustuu hydrostaattiseen paineeseen ja sen muutokseen 

referenssianturin ja mitta-anturin välillä. Yksi antureista sijoitetaan liikkumattomaan pis-

teeseen (töiden vaikutusalueen ulkopuolelle) ja muut järjestelmän anturit mittaavat kor-

keusasemansa suhteessa tähän referenssianturiin. Anturit ovat yhteydessä toisiinsa 

nesteletkun välityksellä, joka on liitetty nestesäiliöön. Nestesäiliö asennetaan antureita 

korkeammalle, millä aikaansaadaan hydrostaattinen paine. Rakenteen siirtyessä pysty-

suunnassa paine vaaitusanturissa joko kasvaa tai laskee, ja tieto tästä lähetetään työ-

maalla sijaitsevaan keskusyksikköön. Järjestelmä on sähköistetty ja kunkin anturin lä-

hettämä analoginen arvo (mA) muunnetaan mittasuureeksi (mm) kalibrointikertoimen 

avulla. Järjestelmän erotuskyky on 0,02 mm ja tarkkuus alle 0,2 mm. Antureiden tallen-

tama data lähetetään palvelimelle ja mittaustulokset ovat reaaliajassa katseltavissa 

selainpohjaisessa seurantapalvelussa (kuva 24.) 
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Kuva 25. Painumaseurantapisteiden sijainti esitettynä kellarin tasokuvassa 

Järjestelmän asennus ja käyttöönotto kestivät kahdelta työntekijältä neljä päivää. Mit-

tauslaitteisto asennettiin ja kytkettiin päälle kaksi viikkoa ennen suihkupaalutuksen alka-

mista. Näin voitiin varmistaa järjestelmän toimivuus ja mittaustulosten vakavuus. Mit-

tausdata luettiin antureilta automaattisesti 15 minuutin välein ja tieto siirtyi edelleen pal-

velimelle puhelinverkon välityksellä. Monitoroinnin kesto oli neljä kuukautta. Kohteelle 

määriteltiin seuraavat ilmoitus- ja hälytysrajat: 

 +/- 3 mm:    Ilmoitetaan välittömästi valvojalle sekä työpäällikölle. 

          Valmistaudutaan ennalta suunniteltuihin toimenpidemuutoksiin. 

 +/- 5 mm:    Töiden keskeytys ja valvojalle sekä työpäällikölle ilmoitus. 

          Palaveri tilaajan kanssa ennen töiden jatkamista. 

 Mittausten raportointi, tulospohdinta ja johtopäätökset 

Automaattinen monitorointi sai paljon kiitosta suihkutustyön tekijöiltä sekä suunnitteli-

joilta. Painumien kasvaessa ”liiallisesti” voitiin tilanteeseen reagoida välittömästi ja tehdä 

suunnitelmiin tarvittavat muutokset nopeasti. Käytetty sementtilaatu päätettiin vaihtaa 

Rapid-sementtiin vajaan kahden viikon suihkupaaluttamisen jälkeen. Myös pisteiden to-
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teuttamisjärjestystä muutettiin painumien mukaan. Töitä jaksotettiin alueilla, joissa pai-

numat kasvoivat paikallisesti liian suuriksi ja painotettiin muualle. Tämä sujuvoitti töiden 

suorittamista sekä joudutti aikataulua. 

 

Kuva 26. Korkeusmalliesitys painumien kehityksestä kahden viikon välein 

Kuvissa 25 ja 26 on esitetty vaaituksien tuloksia korkeusmalliesityksenä ja siirtymäku-

vaajina. Painumat olivat suurimmillaan noin 9,5 mm. 

 

 

Kuva 27. Vesivaaitusanturien siirtymäkuvaajat, max painuma noin -9,5 mm  
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Automaattisen monitoroinnin hyödyt olivat manuaaliseen nähden ylivertaiset. Painuma-

seuranta todettiin hankalaksi toteuttaa sokkeloisissa kellaritiloissa perinteisellä vaaitus-

kojeella, mikä olisi käytännössä työllistänyt yhden henkilön täyspäiväisesti. Automaatti-

nen järjestelmä maksoi itsensä siis takaisin jo näinkin lyhyen monitoroinnin aikana. Li-

säksi manuaalimittauksen tarkkuus oli heikompi. Vaaituskojeella saavutettava tarkkuus 

on hyvissä olosuhteissa noin ±1 mm. Tämän lisäksi vaaituskoje tärisi suihkuinjektoinnin 

läheisyydessä, mikä aiheutti lisää epätarkkuutta. Myös vaaitsemalla saatujen tulosten 

kirjaus ja raportointi olivat aikaa vievää eli tulokset saatiin muiden osapuolten tietoon 

viiveellä. Vaaitusmittauksen työllistävä vaikutus voitiin poistaa automaattisella järjestel-

mällä lähes kokonaan. Vaaitsemalla ainoastaan varmistettiin automaattisen järjestelmän 

antamien tulosten paikkansapitävyys satunnaisesti. Monitorointia jatkettiin vielä kuu-

kausi töiden päättymisen jälkeen ja todettiin, että painumaa ei enää tapahdu. 
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8 Yhteenveto 

Geotekninen seurantamittaus yleistyy Suomessa jatkuvasti. Se ei kuitenkaan ole kaikille 

alan toimijoille ja asiantuntijoille täysin tunnettu asia. Geoteknisen mittaamisen ja moni-

toroinnin olennaiset käsitteet ja periaatteet –ohje selvittää geoteknisten seurantamittaus-

ten ja monitoroinnin kanssa työskenteleville tai siitä kiinnostuneille sen olennaiset käsit-

teet ja periaatteet. Julkaisussa esitellään monitoroinnissa yleisimmin käytettyjä mittaus-

menetelmiä ja -laitteistoja, niiden käyttöä ja käyttökohteita.  

Mittauslaitteistot jaetaan yleisesti kahteen ryhmään: geoteknisiin mittauslaitteistoihin ja 

geodeettisiin mittauslaitteistoihin. Geotekniset mittauslaitteistot asennetaan geoteknisiin 

rakenteisiin tai maahan. Ne mittaavat geoteknisten rakenteiden ja maan käyttäytymistä 

ja ominaisuuksia. Geodeettiset mittauslaitteistot mittaavat kohdetta etäältä. Geodeettiset 

mittauslaitteistot mittaavat yleensä kohteen, geoteknisen rakenteen tai maan siirtymää. 

Geoteknisistä seurantamittauksista on tehty ja tehdään standardeja. Tärkeimmät geo-

teknisiä seurantamittauksia käsittelevät standardit ovat standardin SFS-EN ISO18674 

osia. Geoteknisiin seurantamittauksiin viitataan myös pohjavettä ja geoteknistä suunnit-

telua käsittelevissä standardeissa. 

Geoteknisessä seurantamittauksessa täytyy huomioida suuri joukko muuttujia. Geotek-

nisten seurantamittausten tärkeimpiä huomioon otettavia asioita ovat asennusajankohta, 

olosuhteet, lämpötila sekä mittauslaitteistojen vaatimukset.  

Tässä julkaisussa esitellään seurantamittaussuunnitelman sisältö. Esitellyn suunnitel-

man sisältöä on hyvä käyttää ohjeena tehtäessä seurantamittaussuunnitelmia. Suunni-

telmaan täytyy sisällyttää vähintään mittauksen tarkoitus, toteutettavat seurantamittauk-

set, mittauslaitteistot, mittauspisteet, mittaustaajuus, mittaustulosten seuranta ja hälytys-

rajat sekä raportointi ja laadunvarmistus. 

Julkaisun lopuksi esitellään case-esimerkkejä jo tehdyistä seurantamittauksista. Case –

esimerkit osoittavat mittausten tarpeellisuuden ja toimivuuden erilaisissa kohteissa sekä 

kertovat kokemuksia eri mittauslaitteistojen käytöstä. 
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