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Alkusanat 
 
Tämän julkaisun kirjoitustyöhön ovat osallistuneet Hanna Rasi-Koskinen ja Markus Haikola 
Oulun yliopistosta. Julkaisun ensimmäisen version on koonnut alun perin Lauri Tehomaa v. 
2020. Uudessa julkaisussa on täsmennetty ohjeistuksia tuettujen kaivantojen monitoroinnin 
suunnitteluun. Monitorointiohje on hyväksytty suositukseksi Suomen geoteknillisen 
yhdistyksen (SGY) ry Monitorointitoimikunnan kokouksessa 31.8.2022. 
 
Tässä ohjeessa käsitellään tuetun rakennuskaivannon rakenteisiin ja tuetun kaivannon 
välittömään läheisyyteen liittyvien geoteknisten ilmiöiden mittaamista monitoroinnin keinoin. 
Ohje on rajattu käsittelemään lähinnä kaivantoturvallisuutta koskevaa aluetta. Tuettua 
rakennuskaivantoa monitoroitaessa voidaan kerätä tietoa muun muassa tukiseinän 
käyttäytymisestä ja siihen vaikuttavista voimista, vedenpaineista, lämpötiloista ja siirtymistä. 
Lisäksi kaivannosta mahdollisesti aiheutuvia ympäristön rakenteiden siirtymiä, tärinää tai 
kaivannon ympäristössä tapahtuvia pohjaveden pinnan muutoksia tulee tarpeen mukaan 
seurata. Ohjeessa annetaan lähtökohdat tuetun kaivannon monitorointisuunnitelman 
laatimiseen.  
 
Tässä ohjeessa geoteknisiä seurantamittauksia käsitellään tuettujen kaivantojen suunnittelua 
ja rakentamista tukevana toimenpiteenä. Monitoroinnin avulla voidaan rakentamisen 
yhteydessä arvioida suunnitelmaa, sen toteutumista ja tarvittaessa korjata suunnittelussa 
käytettyjä parametreja. Tämä ohje ei ole turvallisuusopas, vaan ohjeessa esitetään tapoja ja 
menetelmiä tuettujen kaivantojen käyttäytymisen tarkkailuun. Ohjeessa ei siis käsitellä 
Eurokoodien mukaista seurantamenetelmää (Observational Method), jonka avulla voitaisiin 
käyttää pienempiä varmuuksia rakenteiden suunnittelussa. Seurantamenetelmän 
käyttöönotto tuettujen kaivantojen suunnittelussa vaatisi aiheen laajamittaista tutkimista 
Suomen olosuhteissa. Esimerkiksi Ison-Britannian ohjeiden (CIRIA, 2017) mukaan tuettujen 
kaivantojen suunnittelussa voidaan käyttää Eurokoodin mukaista seurantamenetelmää 
hyödyntämällä monitorointia. 
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Käsitteitä 
  
Geotekninen monitorointi = Maan käyttäytymisen ja/tai geoteknisen rakenteen toiminnan 
tarkastelua ennen rakentamista, rakentamisen aikana ja/tai rakentamisen jälkeen. 
Monitorointi sisältää seurantamittaamisen lisäksi seurantamittausten suunnittelun ja 
tulosten analysoinnin. 
 

Ilmoitus- ja hälytysraja = Ilmoitusrajalla monitoroinnissa tapahtuneista muutoksista tulee 
ilmoitus, mutta tämä ei vaadi yleensä vielä toimenpiteitä. Hälytysrajalla on ryhdyttävä 
korjaaviin ja/tai pelastaviin toimenpiteisiin. 
 
Monitoroinnin työraportti = Monitoroinnin suorittajan tulee monitorointityön valmistuttua 
laatia monitorointityön työraportti tekemistään seurantamittauksista. 
 
Monitorointiraportti = Monitorointiraportti koostuu monitorointisuunnitelmasta, 
monitoroinnin työraporteista sekä mittausten ja mittaustulosten arvioinnista.  
 
Monitorointisuunnitelma = Monitorointisuunnitelma on konkreettinen suunnitelma siitä, 
mitä asennetaan, minne, miksi, milloin ja miten asennus toteutetaan. 
Monitorointisuunnitelma sisältää ohjeet monitoroinnin suorittamiseen ja raportointiin. 
Lisäksi mahdollisen hälytyksen sattuessa on oltava toimintasuunnitelma toimenpiteiden 
osalta.  
 
Seurantamenetelmä = Eurokoodin mukainen mitoitusmenetelmä (Observational Method, 
OM). Käytettäessä seurantamenetelmää suunnittelun epävarmuuksia hallitaan pelkän 
mitoituksen sijaan jatkuvalla ja hallitulla suunnittelun, työn valvonnan, monitoroinnin ja 
arvioinnin yhteistoiminnalla.  
 
Seurantamittaus = Mitattavan suureen jatkuvaa/toistuvaa mittaamista ja tulosten 
seuraamista. 

 
Toimenpideraja = Usein hälytysrajan yhteydessä. Korjaaviin toimenpiteisiin on ryhdyttävä. 
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1 Monitoroinnin suunnittelun perusteita 
 
1.1 Tuetun kaivannon monitoroinnin suunnittelun lähtökohdat  
 
Geotekninen seurantamittaus eli monitorointi on maan ja geoteknisten rakenteiden 
ominaisuuksien sekä käyttäytymisen tarkastelua ajan suhteen. Monitorointia voidaan 
suorittaa rakentamisen yhteydessä sekä ennen että jälkeen rakentamisen. Monitoroimalla 
saadaan tarkennusta geoteknisen suunnittelun lähtötietoihin ja pystytään näin tarkentamaan 
epävarmuuksia sisältäviä pohjatutkimuksia. Lisäksi monitoroinnilla voidaan seurata 
rakentamisen vaikutuksia ympäristöön sekä ympäristön vaikutuksia rakenteisiin. 
Monitoroinnin käytöstä on määrätty englanniksi standardissa SFS-EN ISO 18674-1:2015 
Geotechnical investigation and testing: Geotechnical monitoring by field instrumentation. 

 
Tuetun kaivannon käyttäytymistä pystytään seuraamaan monitoroinnilla, jolloin kaivannon 
turvallisuutta pystytään varmistamaan ja fysikaalisia vaikutuksia ympäristöön voidaan 
seurata. Ympäristöstä voidaan seurata muun muassa rakennusten siirtymiä ja tärinöitä. 
Monitoroimalla voidaan saada esimerkiksi varoitus, jos vaarallisia muutoksia tapahtuu 
kaivannossa ja sen rakenteissa.  
 
Monitoroinnin suunnittelu on suositeltavaa tehdä osana kaivannon geoteknistä suunnittelua. 
Tilaaja yhdessä vastaavan pohjarakennesuunnittelijan kanssa arvioi monitoroinnin tarpeen. 
Mikäli monitorointi todetaan tarpeelliseksi ja tuetun kaivannon monitorointi päätetään 
toteuttaa, tulee monitoroinnista tehdä erillinen monitorointisuunnitelma. Tuetun kaivannon 
monitorointi tulee suunnitella, toteuttaa ja tulokset tarkastella yhdessä rakennuskohteen 
geoteknisen suunnittelun sekä tuotannonsuunnittelun kanssa. Suunnitteluyhteistyöllä 
varmistetaan, että monitorointi toteutetaan oikein ja erityisesti tuotantovaiheessa 
asianomaiset ovat perillä tarvittavista toimenpiteistä, mikäli esimerkiksi monitoroinnilla 
havaitaan vaarallisia muutoksia rakenteissa. 
 
Rakenteen toiminnan seuraaminen ajan suhteen vaatii toistuvia mittauksia ja mittausten 
vaiheistus on tärkeää. Monitoroimalla saatava tieto on dokumentoitava ja se on oltava 
saatavilla tulosten tarkastelua varten asianomaisille. Mahdollisten hälytysten on tavoitettava 
nopeasti toimenpiteistä vastaavat tahot, jotta korjaaviin tai pelastaviin toimenpiteisiin 
ryhdytään välittömästi. 

 
Muun muassa seuraavat lait ja asetukset tulee huomioida monitoroinnin suunnittelussa ja 
toteutuksessa: 

• YM:n asetus pohjarakenteista 465/2014 

• VNa 205/2009 Rakennustyön turvallisuudesta 

• Työturvallisuuslaki 738/2002 
 

1.2 Osapuolet 
 
Geoteknisen monitoroinnin tuottamisessa keskeiset osapuolet ovat:  
 

• Toimeksiantaja, joka vastaa toimeksiannon määrittelystä ja hankkimisesta sekä 
hyväksymisestä. Toimeksiantaja voi olla tilaaja tai tilaajan valtuuttama konsultti tai muu 
toimeksiantajan edustaja. Toimeksiantaja määrää osapuolen, joka seuraa hälytys- ja 
ilmoitusrajoja ja vastaa toimenpiteistä rajojen ylittyessä.  
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• Monitoroinnin suorittaja: monitorointityön tekijä, jonka vastaava asiantuntija vastaa 
geoteknisen monitoroinnin suorittamisesta ja tuottamiensa tulosten laadusta 
toimeksiantonsa mukaisesti.  
 

• Geotekninen suunnittelija, joka laatii monitorointisuunnitelman yhteistyössä tuotannon 
kanssa, ja vastaa monitoroinnin tavoitteiden saavuttamisen arvioinnista ja raportoinnista 
toimeksiantajalle. Geotekninen suunnittelija määrittää mittausten ilmoitus- ja hälytysrajat 
sekä toimenpiteet mittausten ylittyessä.  
 
1.3 Kaivantojen vaativuusluokitus  
 
Kaivannot jaetaan niiden vaativuuden perusteella kolmeen eri vaativuusluokkaan: 
tavanomainen, vaativa ja erittäin vaativa. Taulukko kaivantojen vaativuusluokituksen 
perusteista on esitetty liitteessä 1.  
 
Tuetuissa kaivannoissa on vaativuusluokasta riippumatta suositeltavaa monitoroida 
vähintään siirtymiä, ankkurivoimia ja pohjavettä. Erittäin vaativissa kaivannoissa 
monitoroinnin rooli korostuu. Mikäli esimerkiksi kaivannon lähettyvillä on vaurioituvia ja 
herkkiä rakennuksia tai muutoin erityisen herkkää ympäristöä, tulee monitoroinnin 
suunnitteluun ja toteutukseen kiinnittää erityistä huomiota.  

 
1.4 Monitoroinnin tarve ja tavoitteet 
 
Monitoroinnin suunnittelun lähtökohtana toimii mittausten tarve. Monitoroinnille täytyy olla 
selkeä ennalta määritetty syy, joka toimii monitorointisuunnitelman perustana. Monitorointia 
suoritetaan usein siitä syystä, että geoteknisissä suunnitelmissa on epävarmuustekijöitä, 
joiden käyttäytymisestä halutaan lisää tietoa. 
 
Monitoroinnin tavoitteena on saada tietoa tuetun kaivannon toiminnasta. Rakenteen 
todellista käyttäytymistä pystytään monitoroinnin avulla tarkastelemaan ja havainnoimaan, 
jolloin geoteknisen suunnittelun lähtötietoja ja oletusten paikkaansa pitävyyttä pystytään 
arvioimaan. Monitoroinnilla saatavia tietoja voivat olla muun muassa siirtymät, ankkurivoimat 
ja huokosvedenpaineet. Mitattuja tietoja käsittelemällä voidaan saada tietoa esimerkiksi siitä, 
mitä tukiseinän takana ja tukiseinässä tapahtuu. Tietojen avulla pystytään myös mahdollisesti 
ennakoimaan tulevia tapahtumia. Kaivantoja monitoroitaessa on syytä huomioida myös 
kaivannon vaikutus ympäristöön, sillä kaivantoja monitoroidaan usein myös ympäristön 
vaurioiden estämiseksi. Monitoroinnilla pystytään edistämään kaivantoturvallisuutta 
erityisesti vaativien kaivantojen yhteydessä. (Dunnicliff 1993; Marr 2007; SGY 2017) 
 
Monitoroinnilla voidaan myös varmistaa suunnittelun paikkaansa pitävyyttä, hallita riskejä ja 
tarkkailla toteutuksen laatua. Esimerkiksi tukiseinään kohdistuvat kuormat, maan routiminen 
tukiseinän takana tai pohjaveden pinnan muutokset voivat ylittää tukiseinän mitoituksessa 
käytetyt arvot, jolloin monitoroinnista saatujen tietojen perusteella voidaan ryhtyä korjaaviin 
toimenpiteisiin ja suorittaa tarvittaessa geotekniset laskelmat uudelleen tarkennetuilla 
parametreilla. Vaativat maaperäolosuhteet ja epävarmat lähtötiedot lisäävät monitoroinnin 
tarvetta. (Bäcklund 2013; Dunnicliff 1993) 
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1.5 Suunnittelun epävarmuudet 
 
Geotekniseen suunnitteluun liittyy useita epävarmuustekijöitä. Esimerkiksi maamateriaalin 
ominaisuudet ja maakerrosten paksuudet voivat vaihdella kaivannon alueella, ja poiketa 
pohjatutkimusten perusteella tehdyistä arvioista. Tuetun kaivannon suunnitteluun liittyy mm. 
seuraavia epävarmuuksia: 

• Maan kerroksellisuus/kerrosrajat 

• Maaparametrit (mm. lujuus- ja muodonmuutosparametrit, tilavuuspaino, 
vedenläpäisevyys) 

• Pohjaveden pinta, huokosveden paine 

• Routa 

• Kuormat 

• Geometria 

• Käytetyt laskentamallit ja mitoitusyhtälöt 

• Ympäristötekijät (esim. sade, lämpötilan vaihtelut) 

• Maapohjan häiriintyminen 
 

Tuetun kaivannon monitorointi ei varmista epävarmoja geoteknisiä suunnitelmia, vaan sen 
avulla voidaan arvioida suunnitelman toteutumista ja tarvittaessa korjata suunnittelussa 
käytettyjä parametrejä (USACE 1995). Geoteknisen seurantamittauksen avulla saadaan 
numeerista tietoa rakenteen tai maan todellisesta käyttäytymisestä. Todellista käyttäytymistä 
voidaan verrata oletettuun käyttäytymiseen, jolloin saadaan selville epävarmuustekijöiden 
vaikutus. Geotekninen seurantamittaus on työkalu, jonka tulosten tulkinnan perusteella 
voidaan muuttaa suunnitelmaa ja tehdä toimenpiteitä paremman lopputuloksen 
aikaansaamiseksi. (Marr 2007)  

 
1.6 Seurantamenetelmä 
 
Geoteknistä seurantamittaamista eli geoteknistä monitorointia ei pidä sekoittaa eurokoodin 
mukaiseen seurantamenetelmään (Observational Method, OM). Käytettäessä 
seurantamenetelmää suunnittelun epävarmuuksia hallitaan pelkän mitoituksen sijaan 
jatkuvalla ja hallitulla suunnittelun, työn valvonnan, monitoroinnin ja arvioinnin 
yhteistoiminnalla. Eurokoodin mukainen seurantamenetelmä antaa mahdollisuuden 
mitoittaa rakenne pienemmillä varmuuksilla, jonka jälkeen sitä voidaan tarvittaessa vahvistaa, 
jos rakenne ei ole riittävä. Tällä menetelmällä voidaan saavuttaa säästöä 
rakennuskustannuksissa. Seurantamenetelmästä on säädetty myös Eurokoodi 7:ssä (SFS-EN 
1997-1). (CIRIA 2017; SGY 2017) 
 
Tässä ohjeessa geoteknistä seurantamittaamista käsitellään tuettujen kaivantojen 
suunnittelua ja rakentamista tukevana toimenpiteenä. Oikein toteutettu kaivannon 
monitorointi lisää myös osaltaan kaivantoturvallisuutta. Kaivannon mitoitus tulee aina 
suorittaa voimassa olevien ohjeiden mukaisesti. Monitorointi ei ole peruste käyttää 
suunnitteluohjeita pienempää varmuustasoa.  
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2 Mitattavat suureet 
 
Tukiseinien monitoroinnissa käytettävillä mittalaitteilla ja antureilla mitataan maan tai 
rakenteen fysikaalisia ilmiöitä. Mitattavia suureita ovat muun muassa siirtymät, lämpötila, 
ankkurivoima, maanpaine, tärinä sekä pohjaveden ja huokosveden vaikutus. Taulukossa 1 on 
esitetty eri mittausmenetelmien käyttökohteita. Monitorointisuunnitelmassa esitetään 
mitattavilta suureilta vaadittu tarkkuustaso. Antureista ja niiden toimintaperiaatteista on 
kerrottu tarkemmin SGY:n julkaisussa ”Geoteknisen mittaamisen ja monitoroinnin 
olennaiset käsitteet ja periaatteet” (SGY 2017).  

 
Taulukko 1. Eri mittausmenetelmien käyttökohteet. 

Menetelmä Käyttökohteet 

Takymetri Siirtymämittaukset 

Inklinometri Maakerrosten liikkeet 

Tarkkavaaitus Painumamittaukset 

Laserkeilaus Laajojen alueiden monitorointi 

Painumaletku Painumamittaukset 

Maanpaineanturi Maanpainemittaukset 

Huokospaineanturi Huokospainemittaukset 

Voima-anturi Ankkurivoimamittaukset 

Venymäliuskat Teräsrakenteiden venymien ja 
kuormitusvoimien mittaukset 

 
Antureiden lisäksi havaintoja on suositeltavaa suorittaa myös näköaistilla. Tarkkailemalla 
tutkimusaluetta ja sen ympäristöä saadaan täydentäviä havaintoja sekä mahdollisesti voidaan 
havaita antureiden mittausalueen ulkopuolisia muutoksia. 
 
2.1 Siirtymän mittaaminen 
 
Siirtymien jatkuvalla mittaamisella nähdään rakenteen liikkeitä. Syntyneiden siirtymien 
pohjalta on mahdollista ennustaa tulevia liikkeitä sekä huomata esimerkiksi vaarallisen suuret 
muutokset. Mittaamiseen tarvitaan toistuvia mittauksia tietyistä mittauspisteistä, jotta 
tulosten seuraaminen on mahdollista. Siirtymien mittausvälineinä voidaan käyttää esimerkiksi 
takymetriä, inklinometriä, tarkkavaaitusta tai laserkeilausta. Huomioitavana on, että kaikki 
menetelmät tarvitsevat liikkumattoman kiintopisteen tai useita kiintopisteitä mittaamisen 
onnistumiseksi. (SGY 2017)  
 
Inklinometrillä (kuva 1) mitataan maakerroksien vaakasiirtymiä inklinometriputken taipumista 
seuraamalla. Inklinometriputki asennetaan maahan poraamalla tai painamalla se kovaan 
pohjaan saakka, jolloin pohja toimii liikkumattomana vertailupisteenä. Inklinometriputki tulee 
ulottaa kolme metriä kovaan pohjaan tai tarvittaessa yksi metri kallioon. Inklinometriputki 
taipuu maakerroksien liikkeiden mukana ja putken taipuminen mitataan putkessa 
kuljetettavalla kulma-anturilla, joka mittaa putken kulmaa suhteessa maan vetovoimaan. 
Inklinometriputki täytyy asentaa riittävän aikaisin ennen mittausten suorittamista, kuitenkin 
vähintään kaksi viikkoa ennen mittausten aloittamista, jotta putki ehtii asettua. Jos putki 
asennetaan juuri ennen varsinaisten mittausten alkamista, putken asettuminen voi aiheuttaa 
mittaustuloksissa virheitä. Inklinometrin käytöstä geoteknisessä monitoroinnissa on laadittu 
standardi SFS-EN ISO 18674-3. (SGY 2017) 
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Kuva 1. Inklinometrin periaatekuva (mukaillen Vinoth et al. 2016) 

Takymetrillä ja laserkeilauksella voidaan mitata sekä pysty- että vaakasuuntaisia siirtymiä. 
Laserkeilauksen tarkkuus siirtymien tarkkailussa saadaan riittäväksi käyttämällä 
referenssipisteitä. Tarkkavaaituksella saadaan tietoa korkeusasemasta, joten se soveltuu 
pystysuuntaisten siirtymien mittaamiseen. Painumia voidaan mitata myös painumaletkujen ja 
optisten kuitujen avulla. (SGY 2017)  
 

 
Kuva 2. Ponttiseinä, jossa on kiinnitettynä takymetrin tarratähyksiä. 
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2.2 Maanpaineen mittaaminen 
 
Maanpaineen mittaaminen vaatii maahan asennettavan maanpaineanturin. Anturilla voidaan 
mitata joko rakenteen ja maan välistä painetta tai maassa vallitsevaa jännitystä. 
Maanpaineanturin asennuksessa on kuitenkin vielä haasteita, sillä luotettavien tulosten 
saamiseksi anturi pitäisi pystyä asentamaan mahdollisimman luonnontilaiseen maahan. 
Toistaiseksi maanpainemittauksia tehdään harvoin. Mittaustuloksista ja kokemuksista 
voitaisiin saada kuitenkin alan kehittymisen kannalta merkittäviä tuloksia ja tietoja. (SGY 2017; 
SGY 2019) 
 

 
Kuva 3. Maanpaineanturi (Sisgeo 2020). 
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2.3 Huokosvedenpaineen mittaaminen  
 
Huokosvedenpaineen kasvu pienentää maan tehokkaita jännityksiä ja maan leikkauslujuutta. 
Leikkauslujuuden alentuminen aiheuttaa mm. kantavuuden ja stabiliteetin heikkenemistä. 
Huokosvedenpainetta mitataan sähköisesti huokosvedenpaineanturilla, jolla saadaan maassa 
vallitseva vedenpaine selville. Anturi sopii hyvin koheesiomaiden, kuten saven tai turpeen, 
huokosvedenpaineen mittaamiseen. Huokosvedenpaineen mittaaminen on tärkeää, kun 
maan varmuuskerroin murtumista vastaan on alhainen. Lisäksi esimerkiksi tuettujen 
kaivantojen läheisyydessä tehtävien paalutusten yhteydessä on suositeltavaa mitata 
huokosvedenpainetta, sillä paalutustyö saattaa aiheuttaa huokosvedenpaineen kasvua. 
Huokosvedenpaineanturit täytyy asentaa vähintään viikko ennen mittausajankohtaa, jotta 
asennuspaine ei vääristä mittaustulosta. (SGY 2017)  
 

 
Kuva 4. Esimerkki sähköisestä huokosvedenpaineen mittauslaitteistosta (SGY 1987). 

2.4 Pohja- ja orsiveden korkeuden mittaaminen  
 
Monitoroinnin suunnitteluun ja toteutukseen tarvitaan tietoa alueen pohjavesiolosuhteista. 
Pohjaveden pinnan korkeuden muutoksia on mitattava esimerkiksi tilanteissa, joissa on riski 
kaivannon pohjan hydrauliselle murtumiselle tai ympäristön pohjaveden pinnan korkeuden 
muutoksille. Ympäristössä voi tapahtua keinotekoista pohjaveden pinnan alenemista 
esimerkiksi silloin, kun kaivannon kuivanapidon vuoksi vesipintaa alennetaan pumppaamalla. 
Pohjaveden pinnan muutoksilla on vaikutusta mm. tukiseiniin kohdistuvien kuormien 
suuruuteen ja maan stabiliteettiin. 
 
Maan ollessa kohtuullisen vettä läpäisevää pohjaveden pinnan korkeutta voidaan 
yksinkertaisimmin mitata havaintoputken avulla. Putkesta voidaan pinnan sijainti mitata 
yksinkertaisesti vedenkorkeusmittarilla tai paineanturilla. Pohjaveden pinnan alentamisen 
havainnointi vaatii useampia havaintopisteitä, jotta saadaan selville pinnan tason muutos 
myös pumpun välittömän läheisyyden ulkopuolella. (SGY 2017) 
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2.5 Ankkurivoiman mittaaminen 
 
Ankkurivoimia mittaamalla saadaan tietoa ankkuriin välittyvistä voimista ja siten esimerkiksi 
tukiseinän todellisesta käyttäytymisestä. Ankkuritangoissa ja -vaijereissa sekä kalliopulteissa 
vaikuttavia voimia pystytään mittaamaan voima-antureilla. Voima-anturi asennetaan 
mitattavaan kohteeseen siten, että kuormitus välittyy sen kautta. Voima mitataan laitteesta 
riippuen värähdyslanka-anturilla, sähköisellä venymäanturilla tai paineen avulla. Voiman 
kehitystä seuraamalla voidaan ehkäistä epätoivottuja siirtymiä ja tarvittaessa tehdä 
vahvistustoimenpiteitä (SGY 2017). Muun muassa tukiseinän ylä- ja takapuolisten muuttuvien 
kuormien, maan routimisen ja pohjaveden padottamisen vaikutuksia tukiseinän ankkureihin 
saadaan tarkasteltua monitoroimalla ankkurivoimia.  
 

 
Kuva 5. Load cell -voima-anturi (Geokon 2020). 

 
2.6 Teräksen jännitysten mittaaminen 
 
Kaivannon tuennan palkeista ja muista teräsrakenteista on mahdollista mitata myös 
jännityksiä. Esimerkiksi sisäisessä tuennassa käytettävistä palkeista pystytään mm. 
venymäanturilla mittaamaan rakenteessa tapahtuvia muodonmuutoksia, joiden avulla 
voidaan laskea palkissa vaikuttavia jännityksiä. Suomessa menetelmän käyttö on nykyisin vielä 
vähäistä. 
 
2.7 Lämpötilan mittaaminen 
 
Routivassa maaperässä routiminen voi aiheuttaa painetta tukiseinää vasten. Routiminen 
edellyttää, että maalaji on routivaa, jäätymisrintamassa on tai siihen voi kulkeutua vettä ja 
lisäksi maakerroksen lämpötilan tulee alittaa jäätymislämpötila. Lämpötilaa monitoroimalla 
pystytään tarkkailemaan roudan tunkeutumissyvyyttä. Digitaalisilla lämpötila-antureilla 
saadaan muodostettua maan lämpötilaprofiili. Profiili muodostetaan mittaamalla maan 
lämpötila usealta eri syvyydeltä ja mahdollisesti useammalta eri etäisyydeltä tukiseinästä. 
Vaikka lämpötilatieto ei suoranaisesti anna tietoa kaivannon käyttäytymisestä, voidaan sen 
avulla kuitenkin ennakoida ja seurata routarajan etenemistä.  
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2.8 Tärinän mittaaminen 
 
Tuetussa rakennuskaivannossa voidaan monitoroida esimerkiksi paalutuksen tai louhinnan 
aiheuttamaa tärinää tukiseinistä ja viereisistä rakennuksista tai rakenteista. Tärinää mitataan, 
jotta tärinärajojen ylittyessä työmenetelmiä voidaan muuttaa. Tärinällä voi olla vaikutusta 
esimerkiksi tukiseinän liikkeisiin ja maan stabiliteettiin. Tärinää aiheuttavien töiden 
yhteydessä tärinää pystytään monitoroimaan tärinäantureilla. Yleensä tärinäantureiden 
sijoituskohde on läheiset, tärinälle alttiit rakennukset ja rakenteet, joihin työ vaikuttaa. (RIL 
2010) 
 

 
Kuva 6. Tärinämittari (MK Surveys 2020). 

 

  



13 
 

3 Monitoroinnin suunnittelu ja toteutus 
 
Hyvin tehty monitorointisuunnitelma auttaa toteuttamaan seurantamittaukset onnistuneesti. 
Monitoroinnista laaditaan monitorointisuunnitelma, monitoroinnin työraportti sekä 
monitoroinnin päätyttyä monitorointiraportti. Monitorointisuunnitelma on konkreettinen 
suunnitelma siitä, mitä asennetaan, minne, miksi, milloin ja miten asennus toteutetaan. Tällä 
varmistetaan oikea-aikainen ja onnistunut antureiden asennus. Suunnitelmasta tulee selvitä, 
miten dataa kerätään ja kenen vastuulla on sen käsitteleminen, seuraaminen ja 
raportoiminen. Lisäksi mahdollisen hälytyksen sattuessa on oltava toimintasuunnitelma 
toimenpiteiden osalta. Monitorointisuunnitelma sisältää ohjeet monitoroinnin 
suorittamiseen ja raportointiin. Suunnitelmaan liitetään mittauspisteiden sijainnit kartalla 
ja/tai leikkauskuvissa.  
 
Monitorointisuunnitelman täytyy sisältää vähintään seuraavat asiat: 

• Monitorointimittausten tavoitteet  

• Toteutettavat seurantamittaukset (menetelmät, mittauslaitteistot, mittauslaitteistolta 
vaadittu mittausalue, mittauspisteet, mittaustaajuus, laadunvarmistus) 

• Mittaustulosten hälytys- ja ilmoitusrajat, ja toimenpiteet rajojen ylittyessä 

• Tiedossa olevat ympäristöriskit (esim. tieto paineellisesta pohjavedestä)  

• Ohjeet monitoroinnin työraportin laatimiseen ja tulosten raportointiin 

• Aikataulu 

• Monitorointisuunnitelman laatijan yhteystiedot 
 
Geosuunnittelijan ja monitoroinnin toteuttajan on hyvä tehdä yhteistyötä 
monitorointisuunnitelmaa laadittaessa. Monitoroinnin toteutuksen suunnittelussa myös 
monitoroinnin toteuttajan tulee olla tietoinen seurantamittausten tavoitteista ja siitä, mitä 
ilmiötä kullakin mittauksella seurataan ja miksi. Jokaiselle mittaukselle on siis oltava perustelu. 
Monitoroinnin toteutuksessa on huomioitava myös tarvittavat luvat esimerkiksi tapauksessa, 
jossa mittalaitteita sijoitetaan työmaan ulkopuolelle. Monitoroinnista voidaan tehdä 
tarvittaessa myös monitoroinnin toteuttajan laatima erillinen monitoroinnin toteutuksen 
työsuunnitelma, mikäli esimerkiksi monitoroinnin suorittajaa ei ole vielä valittu 
monitorointisuunnitelmaa laadittaessa. Tällöin toteutuksen työsuunnitelma laaditaan 
geosuunnittelijan tekemän monitorointisuunnitelman pohjalta, ja se tarkastetaan 
geosuunnittelijan toimesta ja tarvittaessa suunnitelmia täydennetään.  
 
3.1 Mittausten tavoitteet 
 
Monitorointisuunnitelmassa esitetään selkeästi mittausten tavoitteet, jotka toimivat 
monitorointisuunnitelman perustana. Mittausten tavoitteet ja tarkoitus täytyy olla selkeitä ja 
konkreettisia, jotta pystytään valitsemaan oikeat laitteistot, määrittämään mittalaitteistojen 
sijainnit sekä mittausten hälytys- ja ilmoitusrajat. Mittauksia tarvitaan usein siitä syystä, että 
geoteknisissä suunnitelmissa on epävarmuustekijöitä, joiden käyttäytymisestä halutaan lisää 
tietoa. Mittauksilla varmistetaan geoteknisten suunnitelmien toimivuutta ja valittujen 
maaparametrien oikeellisuutta. Mittausten avulla voidaan osaltaan parantaa myös 
kaivantoturvallisuutta, kun kaivantojen mitoitus on tehty voimassa olevien ohjeistusten 
mukaisesti ja monitorointia käytetään suunnittelun ja rakentamisen tukena 
suunnitteluoletusten oikeellisuuden varmistamiseksi.  
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3.2 Toteutettavat seurantamittaukset  
 
Monitorointisuunnitelmassa esitetään mittaussuureet, joita halutaan mitata. Mitattavia 
suureita ovat esimerkiksi mitattavan kohteen liikkeet, muodonmuutokset tai erilaiset 
parametrit kuten huokosvedenpaine tai voiman suuruus. Monitorointisuunnitelmassa 
määritetään menetelmät, mittauslaitteistot, mittauspisteet, mittaustaajuus ja 
laadunvarmistus.  
 
Monitoroinnin mittaustuloksiin vaikuttaa mm. asennusajankohta, olosuhteet, mittaustapa ja 
mittauslaitteistojen vaatimukset. Geotekniset mittauslaitteistot täytyy asentaa maahan 
hyvissä ajoin ennen varsinaisten mittausten aloittamista. Asennusajankohta ennen 
mittausten aloittamista täytyy huomioida monitorointisuunnitelmassa, muuten mitatut 
tulokset voivat olla aluksi virheellisiä johtuen mittauslaitteistojen asettumisesta. 
Mittauslaitteistojen asettumiseen tarvittavaan aikaan vaikuttaa mm. mitattava suure, anturin 
tyyppi sekä rakennuskohde.  (Dunnicliff 1993; SGY 2017)  

 
Laadukkaiden mittausten perustana ovat oikein valitut mittalaitteet ja mittaajan 
ammattitaito. Laitteiston tulee kestää siihen vaikuttavat ympäristö- ja työmaaolosuhteet sekä 
mahdollinen ilkivalta. Manuaalisissa mittauksissa mittaajan ammattitaidon tärkeys korostuu. 
Suunnitelmassa täytyy esittää myös mittausten tekijältä vaadittava asiantuntijuus. Hyvällä 
mittaustavalla tarkoitetaan sitä, että mittauksen suorittaa ammattitaitoinen ja kokenut 
mittaaja, kalibroidulla kojeella, käytännössä hyväksi havaittuja mittausmenetelmiä ja 
mittaustekniikkaa käyttäen. Hyvään mittaustapaan kuuluu myös mittausten toistettavuus ja 
jäljitettävyys. Nämä saavutetaan tarkalla dokumentoinnilla. Riskienhallinta on tärkeää 
geoteknistä seurantamittauksia suunniteltaessa ja toteutettaessa. (Dunnicliff 1993; SGY 2017)  
 
Esimerkki tuetun kaivannon monitoroinnin käytännön toteutuksesta löytyy SGY:n 
julkaisemasta Geoteknisen mittaamisen ja monitoroinnin olennaiset käsitteet ja periaatteet 
-ohjeesta. Ko. ohjeessa on käsitelty tarkemmin mm. eri mittausmenetelmiä ja laitteita. 

 
Mittausmenetelmät ja -laitteistot 
Mittausmenetelmät ja -laitteistot määräytyvät mittaussuureen mukaan.  Mittauksessa 
käytettävät menetelmät ja laitteistot esitetään monitorointisuunnitelmassa. 
Mittauslaitteiston valinnassa huomioidaan kohteen rajoitteet ja mittauksen tavoitteet. 
Kohteen rajoitteet voivat estää tiettyjen mittauslaitteistojen käytön, ja tavoitteet voivat 
määrittää tietyn mittaustarkkuuden, jota ei saavuteta välttämättä kaikilla mittauslaitteistoilla. 
Mitattavien muutosten suuruus ja arvioitu vaihteluväli tulee arvioida 
monitorointisuunnitelmassa, jotta mittausmenetelmien mittausalue ja herkkyys voidaan 
valita kohteeseen sopiviksi (Dunnicliff 1993; SGY 2017). Pitkäaikaisissa mittauksissa täytyy 
huomioida myös mittalaitteen pitkäaikaiskestävyys esimerkiksi korroosiota vastaan. 
Antureiden lämpötilaherkkyys tulee myös huomioida. 
 
Tarvittaessa mittauksia voidaan suorittaa jopa kahdella tai useammalla toisistaan 
riippumattomalla menetelmällä, mittalaitteella tai anturilla. Tällä menettelyllä saadaan 
suljettua pois häiriötekijöitä ja varmistettua tulosten oikeellisuutta. Mittausten rinnakkaisuus 
mahdollistaa virheellisten tulosten havaitsemisen ja korjaamisen vertaamalla vierekkäisten 
mittauslaitteiden tai -menetelmien tuloksia keskenään (Dunnicliff 1993; Negro et al. 2009). 
Esimerkiksi tukiseinän siirtymiä voidaan mitata inklinometrillä ja takymetrillä, ja 
ankkurivoimia Load cell voima-anturilla ja venymäliuskoilla. 
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Mittauspisteet 
Monitorointisuunnitelmassa määrätään paikat, joissa mittaukset toteutetaan. Mittauspiste 
on yksi määritetty paikka, jossa tehdään siihen paikkaan kohdistettu mittaus. 
Monitorointisuunnitelman mittauspisteet nimetään ja niiden paikka määritetään tarkasti. 
Mittauspisteiden sijainnin valinnassa tulee huomioida se, että mittauspisteiden tulee olla 
mitattavissa koko monitoroinnin ajan. Mittauspisteiden sijainnit esitetään kartalla ja/tai 
leikkauskuvissa. 
 
Mittauspisteet sijoitetaan ensisijaisesti kohtiin, jotka on todettu kriittisimmiksi. 
Mittauspisteitä tulee olla riittävästi, jotta tarkasteltavan ilmiön muutoksia voidaan havaita 
riittävän laajalta alueelta ja voidaan varmistua kriittisimmistä kohdista. Mittauspisteitä tulisi 
siis sijoittaa myös toissijaisiin kohtiin, jotta voidaan varmistua, että maa käyttäytyy kuten on 
oletettu. Lisäksi toissijaiset pisteet toimivat vertailupisteinä ensisijaisille mittauksille. 
Mittauspisteiden valinnan tulee perustua tarkasteltavan ilmiön ennustettuun 
käyttäytymiseen. Esimerkiksi kaivannon sortumisen ensisijaisten mittauspisteiden tulee sijaita 
stabiliteetiltaan heikoimmissa kohdissa tai tukiseinärakenteen tietyn osan murtumisen 
tarkastelussa rakenteen heikoimmissa kohdissa tai suurimman kuormituksen kohdalla. 
Stabiliteetin tarkkailussa olisi hyvä mitata siirtymämittausten lisäksi myös pohjaveden pinnan 
ja huokosvedenpaineen muutoksia, jotta siirtymän syy-seuraus -yhteys löytyy. (Dunnicliff 
1993; Negro et al. 2009) 

 
Mittaustaajuus 
Mittaustaajuus tarkoittaa mittauslaitteiden yksittäisten mittausten määrää aikayksikköä 
kohden eli mittausväliä. Mittaustaajuus voi olla mittauslaitteesta ja mittauskohteesta riippuen 
hyvinkin erilainen. Geotekninen suunnittelija määrittää monitorointisuunnitelmaan 
tarkoituksenmukaisen mittaustaajuuden kullekin mittauslaitteistolle. 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 työturvallisuuteen liittyvästä näkökulmasta ja seurattavan ilmiön 
odotetaan mahdollisesti tapahtuvan nopeasti, täytyy mittaustaajuuden olla riittävän korkea 
ilmiön havaitsemiseksi riittävän aikaisin. Dynaamisista kuormista aiheutuvat ilmiöt ovat 
verrattain nopeita, jolloin mittaustaajuus kannattaa nostaa korkeaksi kuormituksen ajaksi. 
Räjähdykset ovat hetkellisiä erittäin nopeita ilmiöitä. Tällöin mittaustaajuudeksi kannattaa 
valita mahdollisimman suuri taajuus. (SGY 2017) 
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Toteutettavat mittaukset 
Tuettujen kaivantojen suositeltavat toteutettavat mittaukset: 

• Väh. 2 kpl pohjavesiputkia (kaivannossa ja sen ulkopuolella) 
-Menetelmäohje: SFS-EN ISO 22475-1:2021. Geotechnical investigation and testing. 
Sampling methods and groundwater measurements. Part 1: Technical principles for 
the sampling of soil, rock and groundwater. 
-Lisäksi_Väyläviraston ohje 10/2015 Geotekniset tutkimukset ja mittaukset  
 ja SGY:n kairausopas IV: Pohjaveden pinnan ja huokosvedenpaineen mittaaminen. 

 

• Tukiseinän vaakasiirtymät:  

• Takymetrimittaukset vähintään 1 mittauspiste/10 m ponttiseinää. Lisäksi useita 
vertailupisteitä laajemmalle alueelle vaaka- ja pystysiirtymien tarkkailuun.  

• Tarkoituksenmukaiset inklinometrimittaukset. Huom! Inklinometri on ainut 
mittausmenetelmä, jolla maan liikkeitä voidaan seurata maanpintaa syvemmältä. 

- Menetelmäohje: SFS-EN ISO 18674-3:2017. Geotechnical investigation and 
testing. Geotechnical monitoring by field instrumentation. Part 3: 
Measurement of displacements across a line: Inclinometers. 

 

• Ankkurivoimat: Jokaiselta tukiseinältä vähintään yhdestä ankkurista jokaiselta 
ankkuritasolta, kuitenkin vähintään kahdesta ankkurista.  

 
Lisäksi tapauskohtaisesti voidaan mitata: 

• Huokosvedenpaineen mittaukset hienorakeisessa maassa 

• Tärinä 

• Kaivannon ympäristön (myös rakennukset/rakenteet) painuminen 

• Maan lämpötila tukiseinän takana 

• Teräksen jännitykset  

• Tukiseinän painuminen 

• Maanpaine 
 
Ankkurivoimia ja tukiseinän siirtymiä mittaamalla voidaan havaita seinään vaikuttavien 
voimien ja niiden aiheuttamien muodonmuutoksen yhteys.  Inklinometrit voidaan asentaa 
suoraan tukiseinää vasten tai lähelle tukiseinää tarkasteltavan rakennuksen tai rakenteen 
väliin. Jos vertailupisteissä havaitaan muodonmuutoksia, tulee harkita lisälaitteiden 
asennusta muodonmuutoskohtiin. Ankkurivoimien mittauspisteet valitaan siten, että ne ovat 
riittävän edustavia. Kaivantojen kuivatuksen onnistumista voidaan seurata pietsometrien tai 
pohjavesiputkien avulla. Mitä laajempi alue ja mitä vaikeampi kaivanto on, sitä enemmän 
mittauspisteitä ja eri mittauksia tulee olla.  Myös näköhavainnot ovat tärkeitä (taulukko 2). 
Lisäksi säähavainnot kirjataan ylös tai käytetään sääasemaa. 
 
Taulukko 2. Näköhavaintojen kohdistaminen (CIRIA 2017). 

Tukiseinän edessä Tukiseinä Tukiseinän takana 

Uudet kaivannot/ojat ym. 
Merkit maan liikkeistä 
Suotovesi/vuotokohdat 

Puutteet tuennassa 
Halkeamat 
Pullistumat 
Siirtymät 
Vinous/kallistumat 
Korroosio 
Betonin lohkeilu 
Haitallinen kasvillisuus  

Merkit maan liikkeistä 
Kuormat kaivannon reunoilla 
(esim. maakasat) 
Uudet rakennukset/rakenteet 
Veden lammikoituminen 
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Alla on esitetty poikkileikkausluonnos tuetusta kaivannosta ja sen monitoroinnista. Kuvassa 

mitataan pohjaveden pinnankorkeutta pohjavesiputkesta, maan vaakasuuntaista liikkumista 

inklinometrillä, ankkurivoimia voima-anturilla ja lisäksi viereiselle rakennukselle kohdistetaan 

tärinä- ja painumamittauksia. Kaikki mittaukset voidaan automatisoida, jolloin tietoa saadaan 

reaaliajassa. Antureiden mittaustuloksissa täytyy huomioida ja kompensoida lämpötilan 

vaihtelut.  

 

 
Kuva 7. Esimerkki tuetun kaivannon monitoroinnista.  

 
3.3 Hälytys- ja ilmoitusrajat  
 
Monitorointisuunnitelmassa esitetään seurantatulosten ilmoitus- ja hälytysrajat. Ilmoitus- ja 
hälytysrajat määritetään laskemien pohjalta ja ne ilmoitetaan monitorointisuunnitelmassa 
numeerisena arvona. Ilmoitusrajan tai hälytysrajan ylittyessä automaattiset 
monitorointilaitteistot lähettävät ilmoituksen halutuille henkilöille. Tieto rajojen ylittymisistä 
olisi hyvä lähteä henkilöille, jotka pystyvät tekemään välittömiä toimenpiteitä (esim. vastaava 
työnjohtaja), osaavat tulkita tuloksia (esim. geosuunnittelija) ja vastaavat turvallisuudesta 
(esim. turvallisuuskoordinaattori). Varoilla olevasta tahosta tai henkilöistä sekä niihin 
liittyvistä vastuista sovitaan hankekohtaisesti. Ilmoitusrajan ja hälytysrajan ylityksille 
määritetään toimenpiteet, jotka tehdään ylityksen tapahtuessa. Hälytysraja määrätään 
usein niin korkeaksi, että sen ylittyessä työt täytyy keskeyttää välittömästi. Hälytysraja on 
usein myös toimenpideraja, jolloin toimenpiteisiin on viimeistään ryhdyttävä. Ensisijaisina 
toimenpiteinä voi olla esimerkiksi kaivannon välitön täyttö saatavissa olevilla materiaaleilla 
(maa, vesi, rakennusmateriaalit tms.) ja mahdollisen kuormituksen poistaminen kaivannon 
reunoilta. Lisäksi toimenpiteinä voi olla esimerkiksi lisätuennan asettaminen ja erilaiset 
pohjanvahvistustoimenpiteet (Negro et al. 2009). Toimenpiteet ja toimenpiteestä vastaava 
henkilö täytyy olla selkeästi määritetty monitorointisuunnitelmassa.  
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Ilmoitusraja voidaan asettaa lähelle parametrien varovaisilla ominaisarvoilla laskettuja 
mitattavien suureiden käyttörajatilan arvoja (siirtymät, voimat). Ilmoitusrajan raja-arvon tulisi 
kuitenkin perustua oletukseen, ettei raja-arvo lähtökohtaisesti ylity, mikäli kaivanto 
käyttäytyy kuten suunnitelmissa on oletettu. Ilmoitusrajaa määritettäessä tulee huomioida 
myös parametrien epävarmuustekijät. Ilmoitusraja perustuu siis laskennallisiin arvoihin, ja sen 
ylittyessä saadaan tieto, että mitattavien suureiden arvot ovat lähestymässä laskennallisia 
arvoja. (Devriendt, 2012.) Hälytysrajan arvo puolestaan perustuu siirtymien tapauksessa 
käyttörajatilan arvoon ja ankkurivoiman tapauksessa murtorajatilan arvoon eli suurimpiin 
sallittuihin arvoihin. Ilmoitus- ja hälytysrajojen määrittämisessä täytyy huomioida myös 
mahdollisten kaivannon ulkopuolisten rakennusten tai rakenteiden sallitut 
muodonmuutokset, sillä joissain tapauksissa sieltä voi tulla tiukemmat kriteerit raja-arvoille. 
Taulukossa 3 on esitetty esimerkki toimenpiteestä ilmoitus- ja hälytysrajan ylittyessä. 
Vedenpaineen perusteella tapahtuvan kaivannon pohjan hydraulisen murtumisen 
monitoroinnin ilmoitus- ja hälytysrajat voidaan sitoa suunnittelussa käytettyihin pohjaveden 
pinnan aseman oletuksiin.  
  
Taulukko 3. Esimerkki ilmoitus- ja hälytysrajasta ja toimenpiteistä. Huom! Ilmoitus- ja 
hälytysrajojen numeeriset arvot sekä toimenpiteet määritetään aina tapauskohtaisesti 
suunnittelijan toimesta! 

 Ilmoitusraja ja toimenpide  Hälytysraja ja toimenpide 

Ankkurivoimat Ankkurivoima saavuttaa 
käyttörajatilan laskennallisen 
arvon (varovaiset parametrien 
arvot).  
Ilmoitus työmaapäällikölle ja 
geotekniselle suunnittelijalle. 
Selvitys mahdollisista 
jatkotoimenpiteistä (esim. 
takaisinlaskenta, 
lisätutkimukset). 

Ankkurivoima saavuttaa 
murtorajatilassa lasketun arvon. 
Kaivannon välitön täyttö saatavilla 
olevilla materiaaleilla (maa, vesi, 
rakennusmateriaali…). Välitön 
tilannearvio ja geosuunnittelijan 
konsultaatio. 

Sivusiirtymä Siirtymä yli 80 % 
käyttörajatilassa lasketusta 
arvosta (varovaiset 
parametrien arvot) tai pienikin 
kiihtyvä liike: Ilmoitus 
työmaapäällikölle ja 
geotekniselle suunnittelijalle. 
Selvitys mahdollisista 
jatkotoimenpiteistä (esim. 
takaisinlaskenta, 
lisätutkimukset).  

Siirtymä ylittää sallitun siirtymän: 
Työskentely kaivannossa heti seis. 
Ilmoitus työmaapäällikölle. Toimenpide: 
kaivannon lisätuenta tai 
pohjanvahvistukset. Mahdollisen 
kaivannon viereisen juna- ja 
ajoneuvoliikenteen välitön keskeytys.   
 Välitön tilannearvio 
kaivantoturvallisuudesta ja 
geosuunnittelijan konsultaatio. 
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3.4 Seurantamittausten työn raportointi ja laadunvarmistus  
 

Monitoroinnin onnistumista tulisi tarkastella säännöllisesti esimerkiksi työmaakokousten 
yhteydessä, vaikka ennalta määritetyt ilmoitus- ja hälytysrajat eivät ylittyisikään. Mahdolliset 
rikkoutuneet laitteet tulee korvata. Monitoroinnin suorittajan tulee monitorointityön 
valmistuttua laatia monitorointityön työraportti. Monitorointityön raportoinnin 
toimitusaikataulu ja raportoinnin sisältö sovitaan hankekohtaisesti ottaen huomioon 
hankkeen laajuus, monitorointimittausten lukumäärä sekä aikataulu. Työraportti toimitetaan 
tilaajan määrittämälle henkilölle tai taholle. 
 
Manuaalisissa mittausmenetelmissä tulokset tulee raportoida kohteen mukaan tarvittavalla 
aikavälillä. Mittaustulokset täytyy validoida mittaajan toimesta ennen raportointia. 
Raportoinnin täytyy sisältää vähintään mittauksen numero, mittausajankohta, mittauksen 
paikka, mittaustulos sekä mahdollinen mittausvirhe.  Automaattisissa mittausmenetelmissä, 
joissa mittaustulokset ovat reaaliajassa luettavissa, 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 reaaliaikaisesti toimenpiteen aikana. Ensimmäisten tulosten 
tulkinnan jälkeen tulee koota väliraportti, joka sisältää mittauksista saadut tärkeimmät 
tulokset ja mahdolliset suositellut mittausten muutostoimenpiteet. (SGY 2017)  

 
Geoteknisten seurantamittausten päätyttyä lopullisen monitoroinnin työraportin tulee 
sisältää:  

• Alkuperäinen monitoroinnin tarve ja tavoite  

• Geoteknisen seurantamittaamisen vaiheet  

• Mittausten tärkeimmät tulokset  

• Rikkoutuneiden laitteiden korvaamiset 

• Mittausten luotettavuus  

• Mittauksen aikana tehdyt havainnot (sääolosuhteet, muutokset maaperässä, 
silmämääräiset havainnot, rakennusvaihe) 

• Raportin laatimisen paikka ja aika  

• Geoteknisistä seurantamittauksista vastaavan henkilön nimi ja allekirjoitus 
 

3.5 Monitorointiraportti 
 
Monitorointiraportti koostuu monitorointisuunnitelmasta, monitoroinnin työraporteista sekä 
mittausten ja mittaustulosten arvioinnista. Myös mahdolliset monitorointien perusteella 
suoritetut suunnitelmien takaisinlaskennat esitetään monitorointiraportissa. Monitoroinnin 
työraportin ja toimitettujen tulosten perusteella suunnittelija laatii arvion 
monitorointisuunnitelman tavoitteiden saavuttamisesta sekä arvioi tulosten riittävyyden ja 
kattavuuden. Mittaustuloksia tulkittaessa täytyy huomioida ympäristön ja olosuhteiden 
vaikutus. Pitkissä monitoroinneissa mm. lämpötilan, lumen, sateen tai ilmanpaineen 
vuodenaikaisvaihtelut voivat vaikuttaa mittaustuloksiin. Tarvittaessa suunnittelija esittää 
toimeksiantajalle täydentävien mittausten tekemistä. 
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