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Alkusanat

Taman julkaisun kirjoitustyéhon ovat osallistuneet Hanna Rasi-Koskinen ja Markus Haikola
Oulun yliopistosta. Julkaisun ensimmadisen version on koonnut alun perin Lauri Tehomaa v.
2020. Uudessa julkaisussa on tdasmennetty ohjeistuksia tuettujen kaivantojen monitoroinnin
suunnitteluun. Monitorointiohje on hyvaksytty suositukseksi Suomen geoteknillisen
yhdistyksen (SGY) ry Monitorointitoimikunnan kokouksessa 31.8.2022.

Tdssa ohjeessa kasitelldaan tuetun rakennuskaivannon rakenteisiin ja tuetun kaivannon
valittdmaan laheisyyteen liittyvien geoteknisten ilmididen mittaamista monitoroinnin keinoin.
Ohje on rajattu kasittelemaan lahinnd kaivantoturvallisuutta koskevaa aluetta. Tuettua
rakennuskaivantoa monitoroitaessa voidaan keratd tietoa muun muassa tukiseindn
kayttaytymisesta ja siihen vaikuttavista voimista, vedenpaineista, lampdatiloista ja siirtymista.
Lisaksi kaivannosta mahdollisesti aiheutuvia ympariston rakenteiden siirtymia, tarinaa tai
kaivannon ymparistdssa tapahtuvia pohjaveden pinnan muutoksia tulee tarpeen mukaan
seurata. Ohjeessa annetaan ldahtokohdat tuetun kaivannon monitorointisuunnitelman
laatimiseen.

Tassa ohjeessa geoteknisia seurantamittauksia kasitelldan tuettujen kaivantojen suunnittelua
ja rakentamista tukevana toimenpiteena. Monitoroinnin avulla voidaan rakentamisen
yhteydessa arvioida suunnitelmaa, sen toteutumista ja tarvittaessa korjata suunnittelussa
kadytettyja parametreja. Tama ohje ei ole turvallisuusopas, vaan ohjeessa esitetadn tapoja ja
menetelmia tuettujen kaivantojen kayttdaytymisen tarkkailuun. Ohjeessa ei siis kasitella
Eurokoodien mukaista seurantamenetelmaa (Observational Method), jonka avulla voitaisiin
kdyttaa pienempid varmuuksia rakenteiden suunnittelussa. Seurantamenetelman
kdyttéonotto tuettujen kaivantojen suunnittelussa vaatisi aiheen laajamittaista tutkimista
Suomen olosuhteissa. Esimerkiksi Ison-Britannian ohjeiden (CIRIA, 2017) mukaan tuettujen
kaivantojen suunnittelussa voidaan kayttdada Eurokoodin mukaista seurantamenetelmaa
hyodyntamalla monitorointia.



Kasitteita

Geotekninen monitorointi = Maan kayttaytymisen ja/tai geoteknisen rakenteen toiminnan
tarkastelua ennen rakentamista, rakentamisen aikana ja/tai rakentamisen jalkeen.
Monitorointi sisaltdd seurantamittaamisen lisdksi seurantamittausten suunnittelun ja
tulosten analysoinnin.

llmoitus- ja halytysraja = limoitusrajalla monitoroinnissa tapahtuneista muutoksista tulee
ilmoitus, mutta tama ei vaadi yleensa vield toimenpiteitd. Halytysrajalla on ryhdyttava
korjaaviin ja/tai pelastaviin toimenpiteisiin.

Monitoroinnin tydraportti = Monitoroinnin suorittajan tulee monitorointityén valmistuttua
laatia monitorointityon tyoraportti tekemistaan seurantamittauksista.

Monitorointiraportti =  Monitorointiraportti  koostuu  monitorointisuunnitelmasta,
monitoroinnin tyéraporteista sekd mittausten ja mittaustulosten arvioinnista.

Monitorointisuunnitelma = Monitorointisuunnitelma on konkreettinen suunnitelma siita,
mitd  asennetaan, minne, miksi, milloin ja miten asennus toteutetaan.
Monitorointisuunnitelma sisdltdd ohjeet monitoroinnin suorittamiseen ja raportointiin.
Lisdksi mahdollisen halytyksen sattuessa on oltava toimintasuunnitelma toimenpiteiden
osalta.

Seurantamenetelmd = Eurokoodin mukainen mitoitusmenetelma (Observational Method,
OM). Kéaytettdessd seurantamenetelmdd suunnittelun epdvarmuuksia hallitaan pelkan
mitoituksen sijaan jatkuvalla ja hallitulla suunnittelun, tyén valvonnan, monitoroinnin ja
arvioinnin yhteistoiminnalla.

Seurantamittaus = Mitattavan suureen jatkuvaa/toistuvaa mittaamista ja tulosten
seuraamista.

Toimenpideraja = Usein halytysrajan yhteydessa. Korjaaviin toimenpiteisiin on ryhdyttava.



1 Monitoroinnin suunnittelun perusteita
1.1 Tuetun kaivannon monitoroinnin suunnittelun ldhtokohdat

Geotekninen seurantamittaus eli monitorointi on maan ja geoteknisten rakenteiden
ominaisuuksien sekad kayttaytymisen tarkastelua ajan suhteen. Monitorointia voidaan
suorittaa rakentamisen yhteydessa sekad ennen etta jalkeen rakentamisen. Monitoroimalla
saadaan tarkennusta geoteknisen suunnittelun lahtétietoihin ja pystytdan nain tarkentamaan
epdvarmuuksia sisadltdvia pohjatutkimuksia. Lisdksi monitoroinnilla voidaan seurata
rakentamisen vaikutuksia ymparistodn seka ympariston vaikutuksia rakenteisiin.
Monitoroinnin kaytosta on maaratty englanniksi standardissa SFS-EN 1SO 18674-1:2015
Geotechnical investigation and testing: Geotechnical monitoring by field instrumentation.

Tuetun kaivannon kayttaytymistd pystytddn seuraamaan monitoroinnilla, jolloin kaivannon
turvallisuutta pystytdadan varmistamaan ja fysikaalisia vaikutuksia ymparistoon voidaan
seurata. Ymparistosta voidaan seurata muun muassa rakennusten siirtymid ja tarinoita.
Monitoroimalla voidaan saada esimerkiksi varoitus, jos vaarallisia muutoksia tapahtuu
kaivannossa ja sen rakenteissa.

Monitoroinnin suunnittelu on suositeltavaa tehda osana kaivannon geoteknista suunnittelua.
Tilaaja yhdessa vastaavan pohjarakennesuunnittelijan kanssa arvioi monitoroinnin tarpeen.
Mikali monitorointi todetaan tarpeelliseksi ja tuetun kaivannon monitorointi paatetaan
toteuttaa, tulee monitoroinnista tehda erillinen monitorointisuunnitelma. Tuetun kaivannon
monitorointi tulee suunnitella, toteuttaa ja tulokset tarkastella yhdessd rakennuskohteen
geoteknisen suunnittelun sekd tuotannonsuunnittelun kanssa. Suunnitteluyhteistyolla
varmistetaan, ettd monitorointi toteutetaan oikein ja erityisesti tuotantovaiheessa
asianomaiset ovat perilla tarvittavista toimenpiteista, mikali esimerkiksi monitoroinnilla
havaitaan vaarallisia muutoksia rakenteissa.

Rakenteen toiminnan seuraaminen ajan suhteen vaatii toistuvia mittauksia ja mittausten
vaiheistus on tarkeda. Monitoroimalla saatava tieto on dokumentoitava ja se on oltava
saatavilla tulosten tarkastelua varten asianomaisille. Mahdollisten halytysten on tavoitettava
nopeasti toimenpiteistd vastaavat tahot, jotta korjaaviin tai pelastaviin toimenpiteisiin
ryhdytdan valittomasti.

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

e YM:n asetus pohjarakenteista 465/2014

e VNa 205/2009 Rakennustyon turvallisuudesta

e Ty6turvallisuuslaki 738/2002

1.2 Osapuolet

Geoteknisen monitoroinnin tuottamisessa keskeiset osapuolet ovat:

e Toimeksiantaja, joka vastaa toimeksiannon madrittelystd ja hankkimisesta seka
hyvaksymisestd. Toimeksiantaja voi olla tilaaja tai tilaajan valtuuttama konsultti tai muu

toimeksiantajan edustaja. Toimeksiantaja maarda osapuolen, joka seuraa halytys- ja
ilmoitusrajoja ja vastaa toimenpiteista rajojen ylittyessa.



e Monitoroinnin suorittaja: monitorointityon tekija, jonka vastaava asiantuntija vastaa
geoteknisen  monitoroinnin  suorittamisesta ja  tuottamiensa tulosten laadusta
toimeksiantonsa mukaisesti.

e Geotekninen suunnittelija, joka laatii monitorointisuunnitelman yhteisty6ssa tuotannon
kanssa, ja vastaa monitoroinnin tavoitteiden saavuttamisen arvioinnista ja raportoinnista
toimeksiantajalle. Geotekninen suunnittelija maarittaa mittausten ilmoitus- ja halytysrajat
seka toimenpiteet mittausten ylittyessa.

1.3 Kaivantojen vaativuusluokitus

Kaivannot jaetaan niiden vaativuuden perusteella kolmeen eri vaativuusluokkaan:
tavanomainen, vaativa ja erittdin vaativa. Taulukko kaivantojen vaativuusluokituksen
perusteista on esitetty liitteessa 1.

Tuetuissa kaivannoissa on vaativuusluokasta riippumatta suositeltavaa monitoroida
vahintddn siirtymia, ankkurivoimia ja pohjavettd. Erittdin vaativissa kaivannoissa
monitoroinnin rooli korostuu. Mikali esimerkiksi kaivannon lahettyvillda on vaurioituvia ja
herkkia rakennuksia tai muutoin erityisen herkkda ymparistéa, tulee monitoroinnin
suunnitteluun ja toteutukseen kiinnittaa erityistd huomiota.

1.4 Monitoroinnin tarve ja tavoitteet

Monitoroinnin suunnittelun I[ahtokohtana toimii mittausten tarve. Monitoroinnille taytyy olla
selked ennalta maaritetty syy, joka toimii monitorointisuunnitelman perustana. Monitorointia
suoritetaan usein siitd syystd, ettd geoteknisissa suunnitelmissa on epdvarmuustekijoita,
joiden kayttaytymisestd halutaan lisaa tietoa.

Monitoroinnin tavoitteena on saada tietoa tuetun kaivannon toiminnasta. Rakenteen
todellista kayttaytymista pystytdan monitoroinnin avulla tarkastelemaan ja havainnoimaan,
jolloin geoteknisen suunnittelun ldhtotietoja ja oletusten paikkaansa pitavyytta pystytdan
arvioimaan. Monitoroinnilla saatavia tietoja voivat olla muun muassa siirtymat, ankkurivoimat
ja huokosvedenpaineet. Mitattuja tietoja kasittelemalld voidaan saada tietoa esimerkiksi siita,
mita tukiseindn takana ja tukiseindssa tapahtuu. Tietojen avulla pystytdaan myos mahdollisesti
ennakoimaan tulevia tapahtumia. Kaivantoja monitoroitaessa on syytd huomioida myos
kaivannon vaikutus ymparistoon, silla kaivantoja monitoroidaan usein my6s ympariston
vaurioiden estdmiseksi. Monitoroinnilla pystytdan edistamaan kaivantoturvallisuutta
erityisesti vaativien kaivantojen yhteydessa. (Dunnicliff 1993; Marr 2007; SGY 2017)

Monitoroinnilla voidaan myds varmistaa suunnittelun paikkaansa pitavyytta, hallita riskeja ja
tarkkailla toteutuksen laatua. Esimerkiksi tukiseindan kohdistuvat kuormat, maan routiminen
tukiseindn takana tai pohjaveden pinnan muutokset voivat ylittda tukiseindn mitoituksessa
kaytetyt arvot, jolloin monitoroinnista saatujen tietojen perusteella voidaan ryhtya korjaaviin
toimenpiteisiin ja suorittaa tarvittaessa geotekniset laskelmat uudelleen tarkennetuilla
parametreilla. Vaativat maaperaolosuhteet ja epavarmat lahtotiedot lisddvat monitoroinnin
tarvetta. (Backlund 2013; Dunnicliff 1993)



1.5 Suunnittelun epdvarmuudet

Geotekniseen suunnitteluun liittyy useita epavarmuustekijoitd. Esimerkiksi maamateriaalin
ominaisuudet ja maakerrosten paksuudet voivat vaihdella kaivannon alueella, ja poiketa
pohjatutkimusten perusteella tehdyista arvioista. Tuetun kaivannon suunnitteluun liittyy mm.
seuraavia epavarmuuksia:

e Maan kerroksellisuus/kerrosrajat

e Maaparametrit (mm. lujuus- ja muodonmuutosparametrit, tilavuuspaino,

vedenlapaisevyys)

e Pohjaveden pinta, huokosveden paine

e Routa

e Kuormat

o Geometria

o Kaytetyt laskentamallit ja mitoitusyhtalot

e Ymparistotekijat (esim. sade, lampotilan vaihtelut)

e Maapohjan hairiintyminen

Tuetun kaivannon monitorointi ei varmista epavarmoja geoteknisid suunnitelmia, vaan sen
avulla voidaan arvioida suunnitelman toteutumista ja tarvittaessa korjata suunnittelussa
kdytettyja parametreja (USACE 1995). Geoteknisen seurantamittauksen avulla saadaan
numeerista tietoa rakenteen tai maan todellisesta kayttaytymisesta. Todellista kdyttaytymista
voidaan verrata oletettuun kayttdaytymiseen, jolloin saadaan selville epdvarmuustekijdiden
vaikutus. Geotekninen seurantamittaus on tyokalu, jonka tulosten tulkinnan perusteella
voidaan muuttaa suunnitelmaa ja tehdad toimenpiteitd paremman lopputuloksen
aikaansaamiseksi. (Marr 2007)

1.6 Seurantamenetelma

Geoteknistd seurantamittaamista eli geoteknistda monitorointia ei pida sekoittaa eurokoodin
mukaiseen  seurantamenetelmdidn  (Observational Method, OM). Kaytettdessa
seurantamenetelmda suunnittelun epavarmuuksia hallitaan pelkdn mitoituksen sijaan
jatkuvalla ja hallitulla suunnittelun, tyén valvonnan, monitoroinnin ja arvioinnin
yhteistoiminnalla. Eurokoodin mukainen seurantamenetelmd antaa mahdollisuuden
mitoittaa rakenne pienemmilla varmuuksilla, jonka jalkeen sitd voidaan tarvittaessa vahvistaa,
jos rakenne ei ole riittdvd. Talla menetelmdlld voidaan saavuttaa saastoa
rakennuskustannuksissa. Seurantamenetelmasta on saddetty myods Eurokoodi 7:ssd (SFS-EN
1997-1). (CIRIA 2017; SGY 2017)

Tassd ohjeessa geoteknistd seurantamittaamista kasitelldan tuettujen kaivantojen
suunnittelua ja rakentamista tukevana toimenpiteena. Oikein toteutettu kaivannon
monitorointi lisdad myos osaltaan kaivantoturvallisuutta. Kaivannon mitoitus tulee aina
suorittaa voimassa olevien ohjeiden mukaisesti. Monitorointi ei ole peruste kayttaa
suunnitteluohjeita pienempaa varmuustasoa.



2 Mitattavat suureet

Tukiseinien monitoroinnissa kdytettdvilla mittalaitteilla ja antureilla mitataan maan tai
rakenteen fysikaalisia ilmi6itd. Mitattavia suureita ovat muun muassa siirtymat, lampétila,
ankkurivoima, maanpaine, tarina sekd pohjaveden ja huokosveden vaikutus. Taulukossa 1 on
esitetty eri mittausmenetelmien kayttokohteita. Monitorointisuunnitelmassa esitetdan
mitattavilta suureilta vaadittu tarkkuustaso. Antureista ja niiden toimintaperiaatteista on
kerrottu tarkemmin SGY:n julkaisussa ”Geoteknisen mittaamisen ja monitoroinnin
olennaiset kasitteet ja periaatteet” (SGY 2017).

Taulukko 1. Eri mittausmenetelmien kadyttdkohteet.

Menetelma Kayttokohteet
Takymetri Siirtymamittaukset
Inklinometri Maakerrosten liikkeet
Tarkkavaaitus Painumamittaukset
Laserkeilaus Laajojen alueiden monitorointi
Painumaletku Painumamittaukset
Maanpaineanturi Maanpainemittaukset
Huokospaineanturi Huokospainemittaukset
Voima-anturi Ankkurivoimamittaukset
Venymaliuskat Terasrakenteiden venymien ja
kuormitusvoimien mittaukset

Antureiden lisdksi havaintoja on suositeltavaa suorittaa my6s nakdaistilla. Tarkkailemalla
tutkimusaluetta ja sen ymparistda saadaan tdydentavia havaintoja sekd mahdollisesti voidaan
havaita antureiden mittausalueen ulkopuolisia muutoksia.

2.1 Siirtyman mittaaminen

Siirtymien jatkuvalla mittaamisella ndahddan rakenteen liikkeitd. Syntyneiden siirtymien
pohjalta on mahdollista ennustaa tulevia liikkeitd seka huomata esimerkiksi vaarallisen suuret
muutokset. Mittaamiseen tarvitaan toistuvia mittauksia tietyista mittauspisteista, jotta
tulosten seuraaminen on mahdollista. Siirtymien mittausvalineind voidaan kayttaa esimerkiksi
takymetria, inklinometria, tarkkavaaitusta tai laserkeilausta. Huomioitavana on, ettd kaikki
menetelmat tarvitsevat liikkkumattoman kiintopisteen tai useita kiintopisteitd mittaamisen
onnistumiseksi. (SGY 2017)

Inklinometrilla (kuva 1) mitataan maakerroksien vaakasiirtymia inklinometriputken taipumista
seuraamalla. Inklinometriputki asennetaan maahan poraamalla tai painamalla se kovaan
pohjaan saakka, jolloin pohja toimii liikkumattomana vertailupisteena. Inklinometriputki tulee
ulottaa kolme metria 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 taytyy asentaa riittavan aikaisin ennen mittausten suorittamista, kuitenkin
vahintaan kaksi viikkoa ennen mittausten aloittamista, jotta putki ehtii asettua. Jos putki
asennetaan juuri ennen varsinaisten mittausten alkamista, putken asettuminen voi aiheuttaa
mittaustuloksissa virheita. Inklinometrin kdytosta geoteknisessa monitoroinnissa on laadittu
standardi SFS-EN I1SO 18674-3. (SGY 2017)
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Kuva 1. Inklinometrin periaatekuva (mukaillen Vinoth et al. 2016)

Takymetrilld ja laserkeilauksella voidaan mitata sekd pysty- ettd vaakasuuntaisia siirtymia.
Laserkeilauksen tarkkuus siirtymien tarkkailussa saadaan riittdvaksi kdyttamalla
referenssipisteita. Tarkkavaaituksella saadaan tietoa korkeusasemasta, joten se soveltuu
pystysuuntaisten siirtymien mittaamiseen. Painumia voidaan mitata myos painumaletkujen ja
optisten kuitujen avulla. (SGY 2017)
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2.2 Maanpaineen mittaaminen

Maanpaineen mittaaminen vaatii maahan asennettavan maanpaineanturin. Anturilla voidaan
mitata joko rakenteen ja maan valista painetta tai maassa vallitsevaa jannitysta.
Maanpaineanturin asennuksessa on kuitenkin vield haasteita, silld luotettavien tulosten
saamiseksi anturi pitdisi pystya asentamaan mahdollisimman luonnontilaiseen maahan.
Toistaiseksi maanpainemittauksia tehddan harvoin. Mittaustuloksista ja kokemuksista
voitaisiin saada kuitenkin alan kehittymisen kannalta merkittavia tuloksia ja tietoja. (SGY 2017;
SGY 2019)

Kuva 3. Maanpafneantri (Sisgeo 2020).



2.3 Huokosvedenpaineen mittaaminen

Huokosvedenpaineen kasvu pienentdad maan tehokkaita jannityksia ja maan leikkauslujuutta.
Leikkauslujuuden alentuminen aiheuttaa mm. kantavuuden ja stabiliteetin heikkenemista.
Huokosvedenpainetta mitataan sahkdisesti huokosvedenpaineanturilla, jolla saadaan maassa
vallitseva vedenpaine selville. Anturi sopii hyvin koheesiomaiden, kuten saven tai turpeen,
huokosvedenpaineen mittaamiseen. Huokosvedenpaineen mittaaminen on tarkeda, kun
maan varmuuskerroin murtumista vastaan on alhainen. Lisdksi esimerkiksi tuettujen
kaivantojen ldheisyydessa tehtdvien paalutusten yhteydessd on suositeltavaa mitata
huokosvedenpainetta, silla paalutusty0 saattaa aiheuttaa huokosvedenpaineen kasvua.
Huokosvedenpaineanturit taytyy asentaa vahintdaan viikko ennen mittausajankohtaa, jotta
asennuspaine ei vaarista mittaustulosta. (SGY 2017)

Kuva 4. Esimerkki séhkéisestd 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 ymparistén pohjaveden pinnan korkeuden
muutoksille. Ympadristoéssa 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 vettd I|apdisevdaa pohjaveden pinnan korkeutta voidaan
yksinkertaisimmin mitata havaintoputken avulla. Putkesta voidaan pinnan sijainti mitata
yksinkertaisesti vedenkorkeusmittarilla tai paineanturilla. Pohjaveden pinnan alentamisen
havainnointi vaatii useampia havaintopisteitd, jotta saadaan selville pinnan tason muutos
myos pumpun valittdmaén ldheisyyden ulkopuolella. (SGY 2017)
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2.5 Ankkurivoiman mittaaminen

Ankkurivoimia mittaamalla saadaan tietoa ankkuriin valittyvistd voimista ja siten esimerkiksi
tukiseindn todellisesta kayttaytymisestd. Ankkuritangoissa ja -vaijereissa seka kalliopulteissa
vaikuttavia voimia pystytddan mittaamaan voima-antureilla. Voima-anturi asennetaan
mitattavaan kohteeseen siten, ettd kuormitus valittyy sen kautta. Voima mitataan laitteesta
riippuen varahdyslanka-anturilla, sahkoisellda venymadanturilla tai paineen avulla. Voiman
kehitystd seuraamalla voidaan ehkadistd epatoivottuja siirtymia ja tarvittaessa tehda
vahvistustoimenpiteitd (SGY 2017). Muun muassa tukiseindn yla- ja takapuolisten muuttuvien
kuormien, maan routimisen ja pohjaveden padottamisen vaikutuksia tukiseinan ankkureihin
saadaan tarkasteltua monitoroimalla ankkurivoimia.

< Rock Bolt
Anchor Nut
Anchor Plate
Load Cell

Bearing Plate

Bearing Pad

- Signal Cable

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

2.6 Terdksen jannitysten mittaaminen

Kaivannon tuennan palkeista ja muista terdsrakenteista on mahdollista mitata myods
jannityksida. Esimerkiksi sisdisessda tuennassa kaytettdvista palkeista pystytddan mm.
venymaanturilla mittaamaan rakenteessa tapahtuvia muodonmuutoksia, joiden avulla
voidaan laskea palkissa vaikuttavia jannityksia. Suomessa menetelman kayttoé on nykyisin viela
vahaista.

2.7 Lampotilan mittaaminen

Routivassa maaperassa routiminen voi aiheuttaa painetta tukiseinda vasten. Routiminen
edellyttda, etta maalaji on routivaa, jaatymisrintamassa on tai siihen voi kulkeutua vetta ja
lisaksi maakerroksen lampétilan tulee alittaa jaatymislampdtila. Lampdtilaa monitoroimalla
pystytdaan tarkkailemaan roudan tunkeutumissyvyytta. Digitaalisilla lampotila-antureilla
saadaan muodostettua maan lampdétilaprofiili. Profiili muodostetaan mittaamalla maan
lampotila usealta eri syvyydeltd ja mahdollisesti useammalta eri etdisyydeltd tukiseinasta.
Vaikka lampdtilatieto ei suoranaisesti anna tietoa kaivannon kayttaytymisestd, voidaan sen
avulla kuitenkin ennakoida ja seurata routarajan etenemista.
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2.8 Tarinan mittaaminen

Tuetussa rakennuskaivannossa voidaan monitoroida esimerkiksi paalutuksen tai louhinnan
aiheuttamaa tarinaa tukiseinista ja viereisista rakennuksista tai rakenteista. Tarinda mitataan,
jotta tarindrajojen ylittyessa tyomenetelmia voidaan muuttaa. Tarinalla voi olla vaikutusta
esimerkiksi tukiseindan liikkeisiin ja maan stabiliteettiin. Tarinda aiheuttavien tdiden
yhteydessd tarinda pystytdan monitoroimaan tarindantureilla. Yleensa tarindantureiden
sijoituskohde on ldheiset, tarinalle alttiit rakennukset ja rakenteet, joihin tyo vaikuttaa. (RIL
2010)

&

~d
4y

Kuva 6. T(J’rindmtta i (MK Surveys 2020).

12



3 Monitoroinnin suunnittelu ja toteutus

Hyvin tehty monitorointisuunnitelma auttaa toteuttamaan seurantamittaukset onnistuneesti.
Monitoroinnista laaditaan monitorointisuunnitelma, monitoroinnin tyoraportti seka
monitoroinnin paatyttyd monitorointiraportti. Monitorointisuunnitelma on konkreettinen
suunnitelma siitd, mitd asennetaan, minne, miksi, milloin ja miten asennus toteutetaan. Talla
varmistetaan oikea-aikainen ja onnistunut antureiden asennus. Suunnitelmasta tulee selvitj,
miten dataa kerdatdaan ja kenen vastuulla on sen kasitteleminen, seuraaminen ja
raportoiminen. Lisdksi mahdollisen halytyksen sattuessa on oltava toimintasuunnitelma
toimenpiteiden  osalta.  Monitorointisuunnitelma  sisdltdda  ohjeet  monitoroinnin
suorittamiseen ja raportointiin. Suunnitelmaan liitetdan mittauspisteiden sijainnit kartalla
ja/tai leikkauskuvissa.

Monitorointisuunnitelman taytyy sisaltda vahintaan seuraavat asiat:

o Monitorointimittausten tavoitteet

e Toteutettavat seurantamittaukset (menetelmat, mittauslaitteistot, mittauslaitteistolta
vaadittu mittausalue, mittauspisteet, mittaustaajuus, laadunvarmistus)

e Mittaustulosten halytys- ja ilmoitusrajat, ja toimenpiteet rajojen ylittyessa

o Tiedossa olevat ymparistoriskit (esim. tieto paineellisesta pohjavedesta)

e Ohjeet monitoroinnin tyéraportin laatimiseen ja tulosten raportointiin

e Ajkataulu

e Monitorointisuunnitelman laatijan yhteystiedot

Geosuunnittelijan  ja  monitoroinnin  toteuttajan on hyvd tehdd yhteistyota
monitorointisuunnitelmaa laadittaessa. Monitoroinnin toteutuksen suunnittelussa myos
monitoroinnin toteuttajan tulee olla tietoinen seurantamittausten tavoitteista ja siitd, mita
ilmiota kullakin mittauksella seurataan ja miksi. Jokaiselle mittaukselle on siis oltava perustelu.
Monitoroinnin toteutuksessa on huomioitava myds tarvittavat luvat esimerkiksi tapauksessa,
jossa mittalaitteita sijoitetaan tyomaan ulkopuolelle. Monitoroinnista voidaan tehda
tarvittaessa myos monitoroinnin toteuttajan laatima erillinen monitoroinnin toteutuksen
tyosuunnitelma, mikali esimerkiksi monitoroinnin suorittajaa ei ole vield valittu
monitorointisuunnitelmaa laadittaessa. Talléin toteutuksen tydsuunnitelma laaditaan
geosuunnittelijan tekemdn monitorointisuunnitelman pohjalta, ja se tarkastetaan
geosuunnittelijan toimesta ja tarvittaessa suunnitelmia tdydennetdan.

3.1 Mittausten tavoitteet

Monitorointisuunnitelmassa esitetdaan selkedsti mittausten tavoitteet, jotka toimivat
monitorointisuunnitelman perustana. Mittausten tavoitteet ja tarkoitus taytyy olla selkeita ja
konkreettisia, jotta pystytdaan valitsemaan oikeat laitteistot, maarittdmaan mittalaitteistojen
sijainnit sekd mittausten halytys- ja ilmoitusrajat. Mittauksia tarvitaan usein siita syysta, etta
geoteknisissa suunnitelmissa on epavarmuustekijoita, joiden kayttaytymisesta halutaan lisda
tietoa. Mittauksilla varmistetaan geoteknisten suunnitelmien toimivuutta ja valittujen
maaparametrien oikeellisuutta. Mittausten avulla voidaan osaltaan parantaa myos
kaivantoturvallisuutta, kun kaivantojen mitoitus on tehty voimassa olevien ohjeistusten
mukaisesti ja monitorointia  kdytetdan suunnittelun ja rakentamisen tukena
suunnitteluoletusten oikeellisuuden varmistamiseksi.
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3.2 Toteutettavat seurantamittaukset

Monitorointisuunnitelmassa esitetddan mittaussuureet, joita halutaan mitata. Mitattavia
suureita ovat esimerkiksi mitattavan kohteen liikkeet, muodonmuutokset tai erilaiset
parametrit kuten huokosvedenpaine tai voiman suuruus. Monitorointisuunnitelmassa
madritetddn  menetelmat, mittauslaitteistot, = mittauspisteet, = mittaustaajuus ja
laadunvarmistus.

Monitoroinnin mittaustuloksiin vaikuttaa mm. asennusajankohta, olosuhteet, mittaustapa ja
mittauslaitteistojen vaatimukset. Geotekniset mittauslaitteistot taytyy asentaa maahan
hyvissd ajoin ennen varsinaisten mittausten aloittamista. Asennusajankohta ennen
mittausten aloittamista tdytyy huomioida monitorointisuunnitelmassa, muuten mitatut
tulokset voivat olla aluksi virheellisia johtuen mittauslaitteistojen asettumisesta.
Mittauslaitteistojen asettumiseen tarvittavaan aikaan vaikuttaa mm. mitattava suure, anturin
tyyppi seka rakennuskohde. (Dunnicliff 1993; SGY 2017)

Laadukkaiden mittausten perustana ovat oikein valitut mittalaitteet ja mittaajan
ammattitaito. Laitteiston tulee kestaa siihen vaikuttavat ymparisto- ja tybmaaolosuhteet seka
mahdollinen ilkivalta. Manuaalisissa mittauksissa mittaajan ammattitaidon tarkeys korostuu.
Suunnitelmassa taytyy esittdd myos mittausten tekijaltd vaadittava asiantuntijuus. Hyvalla
mittaustavalla tarkoitetaan sitd, ettd mittauksen suorittaa ammattitaitoinen ja kokenut
mittaaja, kalibroidulla kojeella, kdytdnndssd hyvaksi havaittuja mittausmenetelmia ja
mittaustekniikkaa kayttden. Hyvadn mittaustapaan kuuluu myo6s mittausten toistettavuus ja
jaljitettavyys. Nama saavutetaan tarkalla dokumentoinnilla. Riskienhallinta on tarkeaa
geoteknistd seurantamittauksia suunniteltaessa ja toteutettaessa. (Dunnicliff 1993; SGY 2017)

Esimerkki tuetun kaivannon monitoroinnin kdytannon toteutuksesta l6ytyy SGY:n
julkaisemasta Geoteknisen mittaamisen ja monitoroinnin olennaiset kdsitteet ja periaatteet
-ohjeesta. Ko. ohjeessa on kasitelty tarkemmin mm. eri mittausmenetelmia ja laitteita.

Mittausmenetelmit ja -laitteistot

Mittausmenetelmat ja -laitteistot maardytyvat mittaussuureen mukaan. Mittauksessa
kdytettavat  menetelmat ja  laitteistot  esitetddan  monitorointisuunnitelmassa.
Mittauslaitteiston valinnassa huomioidaan kohteen rajoitteet ja mittauksen tavoitteet.
Kohteen rajoitteet voivat estda tiettyjen mittauslaitteistojen kdyton, ja tavoitteet voivat
maarittaa tietyn mittaustarkkuuden, jota ei saavuteta valttamatta kaikilla mittauslaitteistoilla.
Mitattavien muutosten  suuruus  ja  arvioitu  vaihteluvdli  tulee  arvioida
monitorointisuunnitelmassa, jotta mittausmenetelmien mittausalue ja herkkyys voidaan
valita kohteeseen sopiviksi (Dunnicliff 1993; SGY 2017). Pitkaaikaisissa mittauksissa taytyy
huomioida myds mittalaitteen pitkaaikaiskestavyys esimerkiksi korroosiota vastaan.
Antureiden lampdétilaherkkyys tulee myds huomioida.

Tarvittaessa mittauksia voidaan suorittaa jopa kahdella tai useammalla toisistaan
rippumattomalla menetelmalld, mittalaitteella tai anturilla. Talla menettelyllda saadaan
suljettua pois hairiotekijoita ja varmistettua tulosten oikeellisuutta. Mittausten rinnakkaisuus
mahdollistaa virheellisten tulosten havaitsemisen ja korjaamisen vertaamalla vierekkaisten
mittauslaitteiden tai -menetelmien tuloksia keskendan (Dunnicliff 1993; Negro et al. 2009).
Esimerkiksi tukiseindn siirtymida voidaan mitata inklinometrillda ja takymetrilld, ja
ankkurivoimia Load cell voima-anturilla ja venymaliuskoilla.
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Mittauspisteet
Monitorointisuunnitelmassa maarataan paikat, joissa mittaukset toteutetaan. Mittauspiste

on vyksi madritetty paikka, jossa tehddan siihen paikkaan kohdistettu mittaus.
Monitorointisuunnitelman mittauspisteet nimetdan ja niiden paikka maaritetdan tarkasti.
Mittauspisteiden sijainnin valinnassa tulee huomioida se, ettd mittauspisteiden tulee olla
mitattavissa koko monitoroinnin ajan. Mittauspisteiden sijainnit esitetddn kartalla ja/tai
leikkauskuvissa.

Mittauspisteet sijoitetaan ensisijaisesti kohtiin, jotka on todettu kriittisimmiksi.
Mittauspisteita tulee olla riittavasti, jotta tarkasteltavan ilmidon muutoksia voidaan havaita
riittavan laajalta alueelta ja voidaan varmistua kriittisimmista kohdista. Mittauspisteita tulisi
siis sijoittaa myo0s toissijaisiin kohtiin, jotta voidaan varmistua, ettd maa kayttaytyy kuten on
oletettu. Lisdksi toissijaiset pisteet toimivat vertailupisteind ensisijaisille mittauksille.
Mittauspisteiden valinnan tulee perustua tarkasteltavan ilmién ennustettuun
kayttaytymiseen. Esimerkiksi kaivannon sortumisen ensisijaisten mittauspisteiden tulee sijaita
stabiliteetiltaan heikoimmissa kohdissa tai tukiseindrakenteen tietyn osan murtumisen
tarkastelussa rakenteen heikoimmissa kohdissa tai suurimman kuormituksen kohdalla.
Stabiliteetin tarkkailussa olisi hyva mitata siirtymamittausten lisaksi myos pohjaveden pinnan
ja huokosvedenpaineen muutoksia, jotta siirtyman syy-seuraus -yhteys loytyy. (Dunnicliff
1993; Negro et al. 2009)

Mittaustaajuus
Mittaustaajuus tarkoittaa mittauslaitteiden yksittdisten mittausten maaraa aikayksikkoa

kohden eli mittausvalia. Mittaustaajuus voi olla mittauslaitteesta ja mittauskohteesta riippuen
hyvinkin erilainen. Geotekninen suunnittelija maarittdd monitorointisuunnitelmaan
tarkoituksenmukaisen mittaustaajuuden kullekin mittauslaitteistolle. Mittaustaajuus valitaan
mitattavan ilmion nopeuden mukaan. Mitattavat ilmi6t voidaan jakaa karkeasti kolmeen
luokkaan: staattiset ilmiot, dynaamiset ilmiét ja rajahdykset. Staattisesta kuormasta
aiheutuvien ilmididen nopeudet riippuvat kohteesta. Jos staattisesta kuormasta aiheutuvaa
ilmiota monitoroidaan tyoturvallisuuteen liittyvastda nakokulmasta ja seurattavan ilmion
odotetaan mahdollisesti tapahtuvan nopeasti, taytyy mittaustaajuuden olla riittdvan korkea
ilmion havaitsemiseksi riittdvan aikaisin. Dynaamisista kuormista aiheutuvat ilmi6ét ovat
verrattain nopeita, jolloin mittaustaajuus kannattaa nostaa korkeaksi kuormituksen ajaksi.
Rajahdykset ovat hetkellisia erittdin nopeita ilmidita. Talléin mittaustaajuudeksi kannattaa
valita mahdollisimman suuri taajuus. (SGY 2017)
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Toteutettavat mittaukset

Tuettujen kaivantojen suositeltavat toteutettavat mittaukset:

e Vih. 2 kpl pohjavesiputkia (kaivannossa ja sen ulkopuolella)
-Menetelmaohje: 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.
-Lisaksi_Vaylaviraston ohje 10/2015 Geotekniset tutkimukset ja mittaukset
ja SGY:n kairausopas IV: Pohjaveden pinnan ja huokosvedenpaineen mittaaminen.

o Tukiseinan vaakasiirtymat:
e Takymetrimittaukset vahintddn 1 mittauspiste/10 m ponttiseinda. Lisdksi useita
vertailupisteitd laajemmalle alueelle vaaka- ja pystysiirtymien tarkkailuun.
e Tarkoituksenmukaiset inklinometrimittaukset. Huom! Inklinometri on ainut
mittausmenetelma, jolla maan liikkeitd voidaan seurata maanpintaa syvemmalta.
- Menetelmaohje: SFS-EN ISO 18674-3:2017. Geotechnical investigation and
testing. Geotechnical monitoring by field instrumentation. Part 3:
Measurement of displacements across a line: Inclinometers.

e Ankkurivoimat: Jokaiselta tukiseinaltd vahintddn yhdestd ankkurista jokaiselta
ankkuritasolta, kuitenkin vahintdan kahdesta ankkurista.

Lisdksi tapauskohtaisesti voidaan mitata:

e Huokosvedenpaineen mittaukset hienorakeisessa maassa

e Tarina

e Kaivannon ympariston (myos rakennukset/rakenteet) painuminen
e Maan [ampdtila tukiseinan takana

e Teraksen jannitykset

e Tukiseindn painuminen

e Maanpaine

Ankkurivoimia ja tukiseindn siirtymia mittaamalla voidaan havaita seinddn vaikuttavien
voimien ja niiden aiheuttamien muodonmuutoksen yhteys. Inklinometrit voidaan asentaa
suoraan tukiseinda vasten tai ldhelle tukiseinda tarkasteltavan rakennuksen tai rakenteen
vdliin. Jos vertailupisteissa havaitaan muodonmuutoksia, tulee harkita lisdlaitteiden
asennusta muodonmuutoskohtiin. Ankkurivoimien mittauspisteet valitaan siten, ettd ne ovat
riittavan edustavia. Kaivantojen kuivatuksen onnistumista voidaan seurata pietsometrien tai
pohjavesiputkien avulla. Mita laajempi alue ja mita vaikeampi kaivanto on, sitd enemman
mittauspisteita ja eri mittauksia tulee olla. My6s ndkéhavainnot ovat tarkeitd (taulukko 2).
Lisdksi sddhavainnot kirjataan ylos tai kdytetdan sddasemaa.

Taulukko 2. Nakohavaintojen kohdistaminen (CIRIA 2017).

Tukiseinan edessa Tukiseina Tukiseinan takana
Uudet kaivannot/ojat ym. Puutteet tuennassa Merkit maan liikkeista
Merkit maan liikkeista Halkeamat Kuormat kaivannon reunoilla
Suotovesi/vuotokohdat Pullistumat (esim. maakasat)
Siirtymat Uudet rakennukset/rakenteet
Vinous/kallistumat Veden lammikoituminen
Korroosio
Betonin lohkeilu
Haitallinen kasvillisuus
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Alla on esitetty poikkileikkausluonnos tuetusta kaivannosta ja sen monitoroinnista. Kuvassa
mitataan pohjaveden pinnankorkeutta pohjavesiputkesta, maan vaakasuuntaista liikkumista
inklinometrilla, ankkurivoimia voima-anturilla ja lisdksi viereiselle rakennukselle kohdistetaan
tarina- ja painumamittauksia. Kaikki mittaukset voidaan automatisoida, jolloin tietoa saadaan
reaaliajassa. Antureiden mittaustuloksissa tdaytyy huomioida ja kompensoida lampotilan
vaihtelut.

Tarinamiftaus, painumamittaus

[nklinomefri

Pohjavesiputki
Ankkuri \ \_
I S— 75— o5
Load cell -voima-anturi /@I ‘ﬁ- Hiekka I
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Tukiseina | o Savi
Pohjavesiputki g ||
e : Moreen
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Pohjavedenpinfa | \
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Kalliopinta
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Kuva 7. Esimerkki tuetun kaivannon monitoroinnista.

3.3 Halytys- ja ilmoitusrajat

Monitorointisuunnitelmassa esitetdan seurantatulosten ilmoitus- ja halytysrajat. llmoitus- ja
halytysrajat maadritetadan laskemien pohjalta ja ne ilmoitetaan monitorointisuunnitelmassa
numeerisena arvona. llmoitusrajan  tai  halytysrajan  ylittyessd  automaattiset
monitorointilaitteistot lahettdvat ilmoituksen halutuille henkildille. Tieto rajojen ylittymisista
olisi hyva lahtea henkildille, jotka pystyvat tekemaan valittémia toimenpiteita (esim. vastaava
tyonjohtaja), osaavat tulkita tuloksia (esim. geosuunnittelija) ja vastaavat turvallisuudesta
(esim. turvallisuuskoordinaattori). Varoilla olevasta tahosta tai henkil6istd sekd niihin
liittyvistd vastuista sovitaan hankekohtaisesti. llmoitusrajan ja halytysrajan ylityksille
madritetdan toimenpiteet, jotka tehdaan ylityksen tapahtuessa. Halytysraja maarataan
usein niin korkeaksi, etta sen ylittyessa tyot taytyy keskeyttda valittomasti. Halytysraja on
usein myos toimenpideraja, jolloin toimenpiteisiin on viimeistdaan ryhdyttava. Ensisijaisina
toimenpiteina voi olla esimerkiksi kaivannon valiton tayttd saatavissa olevilla materiaaleilla
(maa, vesi, rakennusmateriaalit tms.) ja mahdollisen kuormituksen poistaminen kaivannon
reunoilta. Lisdksi toimenpiteina voi olla esimerkiksi lisatuennan asettaminen ja erilaiset
pohjanvahvistustoimenpiteet (Negro et al. 2009). Toimenpiteet ja toimenpiteestd vastaava
henkilo taytyy olla selkedsti maaritetty monitorointisuunnitelmassa.
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lImoitusraja voidaan asettaa lahelle parametrien varovaisilla ominaisarvoilla laskettuja
mitattavien suureiden kdyttorajatilan arvoja (siirtymat, voimat). limoitusrajan raja-arvon tulisi
kuitenkin perustua oletukseen, ettei raja-arvo lahtdkohtaisesti ylity, mikali kaivanto
kayttaytyy kuten suunnitelmissa on oletettu. IImoitusrajaa maaritettdessa tulee huomioida
my06s parametrien epavarmuustekijat. Ilmoitusraja perustuus siis laskennallisiin arvoihin, ja sen
ylittyessa saadaan tieto, ettd mitattavien suureiden arvot ovat lahestymdssa laskennallisia
arvoja. (Devriendt, 2012.) Halytysrajan arvo puolestaan perustuu siirtymien tapauksessa
kayttorajatilan arvoon ja ankkurivoiman tapauksessa murtorajatilan arvoon eli suurimpiin
sallittuihin arvoihin. limoitus- ja halytysrajojen maarittamisessa taytyy huomioida myos
mahdollisten  kaivannon  ulkopuolisten  rakennusten tai rakenteiden  sallitut
muodonmuutokset, silld joissain tapauksissa sieltd voi tulla tiukemmat kriteerit raja-arvoille.
Taulukossa 3 on esitetty esimerkki toimenpiteesta ilmoitus- ja halytysrajan ylittyessa.
Vedenpaineen perusteella tapahtuvan kaivannon pohjan hydraulisen murtumisen
monitoroinnin ilmoitus- ja halytysrajat voidaan sitoa suunnittelussa kdytettyihin pohjaveden
pinnan aseman oletuksiin.

Taulukko 3. Esimerkki ilmoitus- ja hélytysrajasta ja toimenpiteistd. Huom! limoitus- ja
halytysrajojen numeeriset arvot sekd toimenpiteet mairitetadn aina tapauskohtaisesti
suunnittelijan toimesta!

IImoitusraja ja toimenpide _
Ankkurivoimat | Ankkurivoima saavuttaa Ankkurivoima saavuttaa
kadyttorajatilan laskennallisen murtorajatilassa lasketun arvon.
arvon (varovaiset parametrien | Kaivannon valiton taytto saatavilla

arvot). olevilla materiaaleilla (maa, vesi,
IImoitus tydmaapaallikolle ja rakennusmateriaali...). Valiton
geotekniselle suunnittelijalle. tilannearvio ja geosuunnittelijan
Selvitys mahdollisista konsultaatio.

jatkotoimenpiteista (esim.
takaisinlaskenta,
lisatutkimukset).

Sivusiirtyma Siirtyma yli 80 % Siirtyma ylittaa sallitun siirtyman:
kayttorajatilassa lasketusta Tyoskentely kaivannossa heti seis.
arvosta (varovaiset [Imoitus tydmaapaallikolle. Toimenpide:
parametrien arvot) tai pienikin | kaivannon lisdtuenta tai
kiihtyva liike: llmoitus pohjanvahvistukset. Mahdollisen
tydmaapaallikolle ja kaivannon viereisen juna- ja
geotekniselle suunnittelijalle. ajoneuvoliikenteen valiton keskeytys.
Selvitys mahdollisista Viliton tilannearvio
jatkotoimenpiteista (esim. kaivantoturvallisuudesta ja
takaisinlaskenta, geosuunnittelijan konsultaatio.

lisatutkimukset).
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3.4 Seurantamittausten tyon raportointi ja laadunvarmistus

Monitoroinnin onnistumista tulisi tarkastella sdanndllisesti esimerkiksi tyémaakokousten
yhteydessd, vaikka ennalta maaritetyt ilmoitus- ja halytysrajat eivat ylittyisikdan. Mahdolliset
rikkoutuneet laitteet tulee korvata. Monitoroinnin suorittajan tulee monitorointityén
valmistuttua laatia  monitorointitydn  tydraportti. Monitorointitydn  raportoinnin
toimitusaikataulu ja raportoinnin sisdlté sovitaan hankekohtaisesti ottaen huomioon
hankkeen laajuus, monitorointimittausten lukumaara seka aikataulu. Tyoraportti toimitetaan
tilaajan maarittamalle henkilolle tai taholle.

Manuaalisissa mittausmenetelmissa tulokset tulee raportoida kohteen mukaan tarvittavalla
aikavalilla. Mittaustulokset tadytyy validoida mittaajan toimesta ennen raportointia.
Raportoinnin taytyy sisdltaa vahintaan mittauksen numero, mittausajankohta, mittauksen
paikka, mittaustulos sekd mahdollinen mittausvirhe. Automaattisissa mittausmenetelmissa,
joissa mittaustulokset ovat reaaliajassa luettavissa, mittaaja ei yleensa raportoi tai validoi
mittaustuloksia eteenpain. Tilaajan taytyy tarkistaa mittaustulokset tarvittavalla aikavalilla.
Kohteesta riippuen mittaustulokset on hyva tarkistaa esimerkiksi paivittdin, viikoittain, ennen
ja jalkeen toimenpiteen tai reaaliaikaisesti toimenpiteen aikana. Ensimmadisten tulosten
tulkinnan jalkeen tulee koota viliraportti, joka sisaltdad mittauksista saadut tarkeimmat
tulokset ja mahdolliset suositellut mittausten muutostoimenpiteet. (SGY 2017)

Geoteknisten seurantamittausten paatyttya lopullisen monitoroinnin tyéraportin tulee
sisaltaa:

e Alkuperdinen monitoroinnin tarve ja tavoite

e Geoteknisen seurantamittaamisen vaiheet

e Mittausten tarkeimmat tulokset

o Rikkoutuneiden laitteiden korvaamiset

e Mittausten luotettavuus

e Mittauksen aikana tehdyt havainnot (sddolosuhteet, muutokset maaperasss,

silmamaaraiset havainnot, rakennusvaihe)
e Raportin laatimisen paikka ja aika
e Geoteknisistd seurantamittauksista vastaavan henkilon nimi ja allekirjoitus

3.5 Monitorointiraportti

Monitorointiraportti koostuu monitorointisuunnitelmasta, monitoroinnin tyéraporteista seka
mittausten ja mittaustulosten arvioinnista. Myds mahdolliset monitorointien perusteella
suoritetut suunnitelmien takaisinlaskennat esitetdan monitorointiraportissa. Monitoroinnin
tyoraportin  ja  toimitettujen tulosten perusteella suunnittelija laatii arvion
monitorointisuunnitelman tavoitteiden saavuttamisesta seka arvioi tulosten riittavyyden ja
kattavuuden. Mittaustuloksia tulkittaessa taytyy huomioida ympariston ja olosuhteiden
vaikutus. Pitkissd monitoroinneissa mm. lampétilan, lumen, sateen tai ilmanpaineen
vuodenaikaisvaihtelut voivat vaikuttaa mittaustuloksiin. Tarvittaessa suunnittelija esittaa
toimeksiantajalle tdydentdvien mittausten tekemista.
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