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Taman opinnaytetydn tavoitteena on kertoa Inklinometriputkien asennusprosessista.
Tybssé avataan lyhyesti putken kaytén tarve, asennustapahtuma ja tarkkailu. Tydssa
esille tuleva aineisto on saatu todellisesta hankkeesta.

Opinnaytetytssa esitelty hanke inklinometriputkien asentamisesta ja mittaamisesta on
Vaylaviraston tilaama. Mittaukset hankkeeseen on tehty Mitta Oy:n toimesta. Vaylaviras-
ton tavoite on saada tietoa maaperan liikkeistd. Kohde on tulevan E18 tien parantamis-
suunnittelu Raisionlahden laheisyydesséa Raisiossa. Kohteessa seurataan olemassa ole-
vien sillan, ajoradan ja rautatiesillan mahdollista liiketta Iahelle Idjitettyjen tayttémaiden
johdosta. Naiden rakenteiden alla on paksu luonnonvarainen savipatja.
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INCLINOMETER PIPE: INSTALLATION AND
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The aim of this was to discuss the installation process of the inclinometer pipe. The need
for the use of the pipe, the installation event and the observation are briefly addressed
in the work. The material presented in the work is obtained from a real project.

The project presented in this thesis is about the installation and measurement of
inclinometer pipes commissioned by the Finnish Transport Infrastructure Agency
(Vaylavirasto). The measurements for the project were made by Mitta Oy. The goal of
the Finnish Transport Infrastructure Agency is to receive information about soil
movements. The target is to collect information for the plans to improve the E18 road
near Raisio Bay in Raisio. The site will monitor the possible movements of the existing
bridge, roadway, and railway bridge due to the punched landfills nearby. Beneath these
structures there is a thick natural clay sediment.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

GNSS Global Navigation Satelite System. GNSS on maailmanlaa-
juinen sateliittipaikannusjarjestelma. Muun muassa GPS,
Glonass ja Galileo ovat sen osajérjestelmia.

RTK Real Time Kinematic, -sateliittipaikannuksen mittausmene-
telma, jossa kaytetdan satelliitin kantoaallon vaihetta hyvaksi

sijainnin maarittdmisessa.
Nollamittaus= Mittaus, johon seuraavia mittauksia verrataan.

Vertailumittaukset= Nollamittauksen jalkeen ja ennen rakentamista tapahtuvat mit-
taukset, joiden avulla voidaan maarittdd muutokset, jotka tapahtuvat muista syista kuin

rakentamisesta.

Vandaaliputki= Lukittava hatulla oleva terasputki, joka varustettu ankkuroivilla haruk-

silla. Laitetaan aina muovisen inklinometriputken tuhoutumisen ja ilkivallan estamiseksi.



JOHDANTO

Opinnaytetyésséa perehdytaan lyhyesti geoteknisen mittaamisen ja monitoroinnin kasit-
teisiin sekd Vaylaviraston laatimaan inklinometriputken asennusohjeeseen (ammattikir-
jallisuus) seka aihealueesta kertoviin artikkeleihin. Ammattikirjallisuuden teoriaa on so-
vellettu aiheena olevaan hankkeeseen kaytannén mittaustapahtuman kautta. Opinnay-
tetydn merkittdvimpind aihealueina on putken asennuksen suorittaminen ja putkien mit-
taukset.

Opinnaytetyén hankkeessa kohteena on siis E18-tien suunnittelu hankkeeseen oleelli-
sesti littyva kohde, joka sijaitsee Rasiossa; Raisionlahdella. Kohteesta halutaan seurata
maakerrosten vaakasuuntaista liiketta ja mahdollisen liikkeen vaikutusta tulevaan suun-
nitteluun. Kohteessa on havaittu liiketta jo aikaisemmin asennetuissa putkissa ja ndama
uudet putket tulevat tukemaan vanhojen inklinometriputkien tuloksia ja tarkentavat niita.

Ty6hdn kuului putkien asennuspisteiden maastoonmerkinta, maanalaisen infran selvitys,

putkien asennus ja asennuksien jalkeiset tarkkailu mittaukset.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta



1 YLEISTA INKLINOMETRIPUTKISTA

Inklinometriputket ovat Suomessa ja maailmalla perinteisesti kaytetty menetelm3, jolla
seurataan maaperan vaakasuuntaisia liikeita. Talla mittausmenetelmalla maakerrosten
vaakasuuntaisten siirtymien liséksi painuman maarittdminen on teoriassa mahdollista,
mutta kdytanndssa epatarkkaa, koska painuvien maakerrosten aiheuttama anturien kul-
man muutos on melkeinpd huomaamattoman pieni. Inklinometriputken heikkoudeksi voi-
daan lukea tarve asentaa putki aina kovaan pohjaan asti. Jos asennettavan kohteen
pehmeikkd on hyvin paksu, tulee putken asentamisesta hyvin kallista ja mydskin mitta-
laitteen mittaustarkkuus karsii. Nain ollen myés maan pinnalla tapahtuvien liikkeiden mit-
taustarkkuus heikkenee mita paksumpi pehmeikkd on. (H.Luomala 2010, s 10-11.)

Kohteeseen asennetaan yleensa kaksi putkea ja niiden akselit tulee olla samansuuntai-
sesti, jotta tuloksia on helpompi vertailla liikkeiden suuntaan. Esim. olemassa olevan tien,
sillan tai radan poikkisuuntaan, riippuen seurattavasta kohteesta.

Tyypillisia kayttokohteita siirtymien mittaamiseen ovat:

- Siltapenkereet
- Rautatiet

- Maanalainen rakentaminen (suuret kaivannot)
1.1 Menetelméan kuvaus

Inklinometriputkella tarkoitetaan pystysuoraan maanydintd kohti asennettua putkea. Ta-
man asennetun putken ja sen sisalla kulkevan mittausanturin eli inklinometrin avulla pys-
tytddn mittaamaan maaperan eri kerrosten vaakasuuntaisia siirtymid. Inklinometri eli
"sukkula” (kuva 1) asetetaan maahan painettuun tai porattuun inklinometriputkeen. Put-
ken suoruutta mittaavassa "sukkulassa” on kulma-anturit, joiden avulla mitataan putken
asennon suhdetta maan vetovoimaan. Asennus ulotetaan mahdollisuuksien mukaan
joko kovaan pohjaan tai kallioon, koska mittauskoordinaatiston nollakohta on putken ala-
paassa. Putken asentamisessa tulee pyrkia pystysuoruuteen, koska mittaus on aina tar-
kempi pystysuorassa putkessa kuin vinossa. Inklinometrin kdytésta geoteknisissa mit-
tauksissa on laadittu standardi SFS-EN I1SO 18674-3. (A.Pelho 2017, s 6.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta



Kuva 1. Inklinometri "sukkula"

Inklinometriputki on oltava kestédvaa materiaalia ja sen asennuksessa on noudatettava
huolellisuutta. Inklinometriputki asennetaan maaperatutkimuskayttéén suunnitellulla kai-
ravaunulla, jossa on pora varustus. Inklinometriputki asennetaan kairavaunulla iskuput-
kia (tydputkia) kayttden. Nama tyOputket pitda olla sisadhalkaisijaltaan riittdvan suuria,
jotta inklinometriputki saadaan helposti sujutettua tyéputken sisalle ilman ongelmia.
Inklinometriputken sujuttamisen jalkeen tydputket nostetaan pois. Ennen inklinometriput-
ken asennusta on hyva huuhdella tyéputket iimaa tai vettd kayttaen. (A.Pelho 2017, s 6.)

Putken asentamisvaiheet jarjestyksessa:

- Asennuspaikat tarkastetaan tilaajan toimittamasta suunnitelmakartasta

- Pisteiden maastoon merkinta ja maanalaisen infran selvitys kohteeseen.

- Tydputkien asennus kovaan pohjaan tai kalliota vasten

- Kallion varmistus tyéputkien lapi

- Tydputken huuhtelu (vedella tai paineilmalla)

- Inklinometriputken sujutus tydputkeen

- Ty6putkien poisto inklinometriputken ymparilta ilman py0ritysta

- Nollamittaus ja nollamittauksen jalkeiset vertailumittaukset nollamittaukseen nah-
den. Putken mittaukset aloitetaan aina pohjalta yl6spain ja tavanomainen mittaus

taajuus on 0,5 metrin valein aina maanpinnalle asti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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Inklinometriputken asennusta valmistelevan porauksen vaiheessa on hyva, ettd asentaja
tekee aistinvaraisia havaintoja eri maalajikerroksista porauksen aikana. Inklinometriput-
ken asennuksen aikana, kun tyOputkia lahdetadan nostamaan putken ymparilta pois, pi-
taisi pyrkia valttdmaan pyoritysta ja jos sita joudutaan tekemaan, on se kirjattava huo-
miona asennuspdytakirjaan. Tama edella mainittu pyodritys saattaa aiheuttaa putken kier-
tymisen, jolloin putki ei ole kayttokelpoinen. Mikali téllaista putken kiertymistd huomataan
/ havaitaan, on putken asennus aloitettava alusta. Asentamisen jalkeen putken ja ty6-
putken valinen kolo tulee tayttaa asennussoralla tai hiekalla mika pitaa todeta aina kohde
kohtaisesti. Tama asennussoran kayttd lyhentaa itse putken asettumista maaperaan. Tai
jos téllaista tayttda ei tehda voi putken asettumiseen kulua jopa kuukausia. Asennussora
voidaan korvata vaihtoehtoisesti bentoniitilla. Bentoniittia voidaan kayttaa, jos on mah-
dollista, ettd pohjavesi voi sekoittua tai paineellinen pohjavesi aiheuttaa ongelmia.
(A.Pelho 2017, s 6-7.) Inklinometriputken asennuksesta on laadittu Vaylaviraston toi-
mesta ohjeistus, jota tdssd hankkeessa on pyritty noudattamaan tarkasti Liite 1.

Inklinometriputken yleisin kaytetty materiaali on ABS-muovi neljalld hahlolla, jotka maa-
raavat inklinometrien mittaussuunnan (Kuva 2). Myés harvemmin kaytetty materiaali on

alumiini, jossa myds samanlaiset hahlot.

Kuva 2. Inklinometriputki ja vandaaliputki
Inklinometriputki asennetaan aina riittdvan aikaisin ennen mittausten suorittamista, kui-

tenkin vahintdan kaksi viikkoa ennen mittausten aloittamista. Tall6in putki ehtii asettua

maaperadn. Jos putki joudutaan asentamaan ennen varsinaisten mittausten aloittamista,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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voi putken asettuminen aiheuttaa mittauksin virheitd. N&in ollen putki tulisi asentaa hy-

vissa ajoin ennen ensimmaista mittaus kertaa tai vaihtoehtoisesti valita nollamittaukseksi

sellainen mittauskerta,

joka on tehty asettuneesta putkesta. (A.Pelho 2017, s 8.)

Pystysuoraan maan napaa kohti asennetusta putkesta saadaan inklinometrilla tietoa

maaperan eri kerrosten vaakasuuntaisista siirtymista. Painumien mittaaminen on mah-

dollista vaakasuuntaisilla inklinometreilla. Silloin tulee varmistaa putken paén paikallaan
pysyminen. (A.Pelho 2017, s 8.)

Kuvassa 3 ja 4 havainnollistetaan mittausta ja miten putki kayttdytyy maaperassa.

Luenta kdsin manuaali-inklinometrilla

Automaattinen tiedonkeruu mahdol-
lista

Inklinometriputkea ei tule kayttaa
pohjavesiputkena

Putken alaosa tulee asentaa noin pa-

rimetria oletettuun kovaan pohjaan

Kuva 3. Inklinometrin toimintaperiaate (J.Béacklund 2013, s 31)

ORIGINAL EMBANKMENT

AFTER SETTLEMENT

INCLINOMETER {in origing! position )

EMBANKWENT 4 INCLINOMETER [after mud dispiacement]
\\
ORIETNAL GROUND
e e SR e - — o =i
1}
UNSTABLE FILL -
- TYPICAL IO SECTION OF
\ ) 34" PLASTIC TUBING
SOFT MuD f== L—:mmrm oF 3'ROD
b By T 8 ffe——STOP POSITION OF I' ROD
T —_— STOP POSITION OF 12' ROD =
BOTTOM- OF snrrm—/?_

Kuva 4. Kuvassa kuvattuna millaista tilannetta putkella kuvataan ja mitataan (G.Machan

& V.G Bennett 2008, s 23)
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Té&ssa tydssa ei késitella auttomaattimittausmenetelmalla toimivaa inklinometrid/-putkea.

Mittaustieto esitetdan yleisesti diagrammi kuvaajina, joista saadaan mitattua siirtymien

suuruksia.

Kohteeseen asetetaan joissakin tapauksissa hélytysrajat siirtymien reagointia varten ja
nama halytysrajat maaritettddn aina tapauskohtaisesti. Tallainen hélytysraja maaritel-
l&&n yleensd, kun seurattavalla kohteella tehdaén rakentamistgita tai kohteen stabiliteetti
on vaarassa ja inklinometriputken tarkoitus on varoittaa kohteen stabiliteetin vaarantu-
misesta. Kun kohteelle on asetettu jokin halytysraja ja tama raja-arvo ylittyy kohteessa,
tulee ryhtya toimenpiteisiin, jotka rajoja asetettaessa on ilmoitettu. Tallaisessa koh-
teessa, jossa siirtyman rajat on maaritetty, asennetaan yleisesti automaattiputki, josta
saadaan hélytys suoraan tekstiviestina puhelimeen, kun kyseinen arvo on ylitetty.

1.2 Mittaustiedon hyédyntaminen

Monitoroinnin hy6tyna saadaan tietoa rakenteissa ja maaperassa mahdollisesti tapahtu-
vista muutoksista. Nailla mittauksilla saadaan ennakoivaa tietoa ja mahdollisesti korjaa-
viin toimenpiteisiin voidaan puuttua ajoissa, ennen kuin muutokset maaperéassa ehtivat

aiheuttaa onnettomuuksia.

Nailla mittauksilla pystytddn ennalta ehkaisemaan alentavasti kustannuksia, silla kaikkiin
epavarmuustekijoihin ei tarvitse varautua mitoituksen kautta. N&illa mittauksilla voidaan
myds todentaa, ettd mahdollisesta tydmaatoiminnassa ei aiheuteta vahinkoa olemassa
oleville rakennuksille, rakenteille tai muulle ymparistélle. (FinMeas Oy 2021)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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Kuvassa 5 on esitetty SFS standardin ohjeesta, inklinometriputken mittausten esitys-
tapa.

a) A-suunta
b) B- suunta
c) Putken siityman suunta, A- ja B- suunnan suhteen

Dimensions in millimetn

u v A

4 60

a) A-direction b) B-direction c) Plan view

Kuva 5. Mittausten esitystapa esitettynd SFS-standardin ohjeen mukaisesti (SFS-EN
ISO 18674-3:2017, s. 32)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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2 E18-TIEN MAAPERAN LIIKEIDEN SEURAAMINEN

Kohde, johon inklinometriputkia asennettiin, sijoittuu E18 tien parannussuunnittelu hank-
keeseen ja inklinometriputkilla seurataan olemassa olevia rakenteita. N&ita rakenteita
alueella on erilaisia, joita tullaan kasittelem&én seuraavissa kappaleissa, kuin myds alu-

een pohjaolosuhteita. Kuvassa 6 on esitetty kohteen sijainti.
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ink2 7
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Kuva 6. Kohdekartta. Pisteet 1—4 esittavat inklinometriputkien sijainteja.

2.1 Pohjaolosuhteet

Pohjaolosuhteet olivat maaperan suhteen erittdin haasteelliset joidenkin tydputkien po-
raamiseen suhteen. Naitd haasteita aiheuttivat luonnonmaan pinnalle ajetut tayttémaat,
jotka sisalsivat eri kokoisia kivid tms. Taman tayttérakenteen alla tuli vastaan joko luon-
nonsavi tai vastaavasti luononsaveen sekoittunutta tayttéa. Taméan luonnomaasaven /
sekoittuneen maakerroksen alta vastaan tuli joko soraa tai moreenia. (Asennuskortti;

Liite 2 ja Pohjatutkimusdiagrammi; Liite 3)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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2.2 Olemassa olevat rakenteet

Kohteessa olemassa olevia rakenteita olivat kaksi ajovaylad, kevyenliikenteenvayla ja
junarata. Toinen ajovayla on E18-tie ja toinen 185-Raisionlahdentie. Teiden E18 ja 185
vélissa kulkee kevyenliikenteen vayla ja E18-tien eteldpuolella kulkee junarata.

Olemassa olevia infrarakenteita on myds maanalainen infra, johon kuuluu s&hké-, tele-
kaapelit, vesi- ja viemarijohdot. Kuvassa 7 on esitetty kohteessa sijainneiden kaapelei-

den sijainteja.

g(m“ﬂ\m""’." = : w’n
ANBS _ [
< Ve = 7“ =

.~ S

Kuva 7. Kuvassa esitetty kohteessa olevien kaapeleiden sijainteja

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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3 PUTKEN ASENNUS JA MITTAUS

3.1 Asennukseen kaytetty laitteisto

Asennettavien putkien maastoon merkinnassa kaytettiin Trimblen valmistamaa TSC 3
maastotallenninta ja r10 RTK-GNSS satelliittiantennia (Kuva 8). Edellda mainitulla laitteis-
tolla saadaan maastoon merkittyd suunnittelijan ETRS-GK-koordinaatein ilmoittamat
putkien paikat erilaisilla formaateissa kuten *.gt, *.dxf tai vaihtoehtoisesti maastotallenti-
meen manuaalisesti syottamalla X- ja Y-koordinaatit.

Kuva 8. Trimble laitteisto ja vandaaliputki

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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Putkien asentamiseen hankkeessa kaytettiin kahta erityyppistéa raskasta maaperatutki-
musvaunua. Toinen on Geomachine Oy:n valmistama GM200 tela-alustainen poravaunu

ja toinen Konenikkarit Oy:n valmistama Pro Silva runko-ohjattava pydraalustainen vaunu
(Kuva 9).

Kuva 9. Pro Silva ja GM200

Lisaksi asennukseen tarvittiin pientarvikkeistoa. Tahéan pientarvikkeistoon siséltyi akku-
porakone, popniittipihdit, popniitit ja rautasaha. Akkuporakonetta kaytettiin putkien liitta-
misessa porattaessa litosmuhvikappaleisiin popniitteja varten reiat. Popniiteilld liitettiin
putket yhteen. Lisaksi tarvittiin rautasahaa putken lyhentdmiseksi oikeaan mittaan, jotta
tyéputket saatiin nostettua kivuttomasti putken ymparilta.

3.2 Putken asennus

Inklinometriputket asennettiin kahta erilaista maaperatutkimusvaunua kayttaen, jotka
mainittu asennukseen tarvitussa laitteistossa. Tyd aloitettiin poraamalla (Kuva 10) riitta-
van suuret tydputket (sisédhalkaisija 68 mm) maaperaan ulottaen iskuputkien karkikruunu
2 m ns. likkumattomaan kitkamaahan eli moreeniin tai vaihtoehtoisesti kallion pintaan.
Kun putkien kérkikruunu saatiin ulotettua oletettuun kallion pintaan, niin kallio kaytiin aina
varmistamassa poratangoilla. Koko tastd tyOputkien poraamistapahtumasta kerattiin
asennuskorttiin aistinvaraisia maalajitulkintoja. Nama tulkinnat on esitetty inklinometri-

putken asennuskortissa liitteessa 2.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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Kuva 10. Tydputken poraus

Tybputken porauksen jalkeen putki huuhdeltiin vedella poratankojen kanssa koko ty6-
putkien matkalta pohjaan asti, kunnes tydputkesta tuli I1dhes puhdasta vettd. Huuhtelun
jalkeen tyoputken sisdan alettiin sujuttamaan inklinometriputkea. Putkimateriaalina kay-
tettiin OD 60 ABS -putkea. Nama sujutettavat putket olivat kolme metria pitkia, jotka lii-
tettiin toisiinsa litosmuhveilla ja popniiteilla (Kuva 11 ja 12).

Kuva 11. Inklinometriputken sujutus

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Kiviranta
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Kuva 12. Inklinometriputken jatkaminen

Inklinometriputken sujuttamisen jalkeen tydputket nostettiin ylés. Yiés nostaminen tehtiin
hyvin varoivaisesti valttden tydputkien pydrittdmista, ettei tapahtuisi inklinometriputken
kiertymista. Kun tydputket oli saatu onnistuneesti poistettua inklinometriputken ymparilta,
laskettiin putken ymparys tdyteen asennussoraa. Asennussoran laskemisessa pidetaan
kirjaa soran maarasta. Soramaéara kiloina kirjattiin asennuskorttiin. Soran laskemisen jal-

keen putken ympérille asennettiin vield lukolla varustettu vandaaliputki.

3.3 Putken mittaustapahtuma

Inklinometriputken mittaus aloitetaan nollamittauksella putken asettumisen jalkeen. Talla
nollamittauksella pyritdadn saamaan tieto putken alkuperaisesta asennosta maassa. Nol-
lamittauksen jalkeen voidaan aloittaa seurantamittaukset annettujen aikojen mukaan,
jotka tassd kohteessa oli suunnittelija maarittanyt mitattavaksi neljan kuukauden valein.

Nollamittaus suoritettiin mittaamalla inklinometrilla putkea pohjalta yléspéin 0,5 metrin
valein ja tallennettiin inklinometrin antamat arvot tallentimeen. Seurantamittaukset ta-

pahtuivat edelld mainitun syklin mukaisesti ainoana poikkeuksena, ettd pohjalla oleva
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arvo pitdd saada mahdollisimman lahelle samaa tulosta kuin nollamittauskerralla, jotta
pehmeissd maakerroksissa ei tapahtuisi mittauksellisia virheita. (Nollamittaus; Liite 3.
Mittauskerta 1; Liite 4).

Mittauksissa on hyva muistaa, etta kaytettava anturi on mittauksissa aina sama. Jos an-
turi vaihtuu mittausten valissa, on huomattavasti vaikeampaa saada mittauksia sopi-

maan keskendan yhteen.

Kuva 13. Inklinometrin laskeminen putkeen
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Kuva 14. Inklinometrin tallennin mallia Digitilt DataMate I
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4 MITTAUSTULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

4.1 Nollamittaus

Raisionlahden inklinometrimittaukset tehtiin ensimmaisen kerran 1.-2.7.2021. Mittaukset
tehtiin kaikille neljélle alueelle asennetuille uusille inklinometriputkille. Kaikkien putkien
mittaussuunnat oli valittu siten, ettd A+ suunta on noin kohti kaakkoa eli poispain pohjoi-
semmasta tiesta ja B+ suunta kohti Naantalia. Putken sijainnit on esitetty liitteessa 4.

A+ suunta radalle pain B+ suunta Naantaliin pain

Depith in mers

Kuva 15. Kuvaaja nollamittauksesta

Kaikkien uusien putkien 2021_1, 2021_2, 2021_3 ja 2021_4 osalta kyseessé ovat alku-
mittaukset ja niiden tuloksina on esitetty kuvaaja, joka esittda putken asentoa maassa.
Huomautettakoon, ettad mittaukset on tehty 50 metriselld kaapelilla, koska pitempa3, toi-
mivaa ei ollut saatavilla. Liitteessé@ 5, on esitetty kuvaaja nollamittauksesta. Kuvat on
esitetty tyypilliseen tapaan niin, ettd y-suunnassa on putken syvyys metreissa ja x-suun-
nassa on siirtyma millilimetreissad (Kuva 15). Télld mittauksella ja kuvaajalla esitetdan
missa asennossa putki on asennuksen jalkeen. Tasta kuvaajasta huomaa hyvin sen,
etta vaikka terédksisilla tyéputkilla kuinka yritetdan putki asentaa maanpinnalta kohtisuo-
raan maanydintd kohti, niin se kdantyy maaperédssa olevien kerrosten ja lohkareiden

my®6ta hieman vinoon. Erityisesti tdma tulee esiin syvissa inklinometriputki asennuksissa.
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4.2 Ensimmainen vertailumittaus

Syksylla 2021 (15.9.2021) tehtiin ensimmainen mittauskerta Raisionlahden 2021 asen-
netuilta inklinometriputkilta 1, 2, 3 ja 4. Kyseessa oli kyseisten putkien toinen mittaus-

kerta eli ensimmainen nollamittauksen jélkeisistd mittauskerroista.

Mittausten perusteella putkessa 2021_1 havaitaan tapahtuneen enimmilld&dn noin 7 mm
suuruista siirtymaa kesékuun lopussa tehdyn alkumittauksen jéalkeen. Siirtyman suunta
on noin kohti luodetta. Putkessa 2021_2 puolestaan havaitaan enintdéan reilun 10 mm

suuruista siirtymaa, joka on suurimmillaan pinnassa ollen noin kohti koillista.

Putkissa 2021_3 ja 2021_4 ei ole tapahtunut juurikaan siirtymaa alkumittaukselta, ha-

vaittujen siirtymien ollessa vain muutamien millien luokkaa.

Kuvaaja yhdenputken tuloksesta esitetty liitteessa 6.

A+ suunta radalle pain B+ suunta Naantaliin pain
0 0
5 5
1 10
15 15
20 20
B e
= £
g g
525 -]
£ £
0 0
35 35
40 40
45 45
15.9.2021 | 15.9.2021

50 50
20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Cumulative Displacement (mm) from 1.7.2021 Cumulative Displacement (mm) from 1.7.2021

Kuva 16. Ensimmainen vertailumittauskuvaaja nollamittaukseen nahden
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4.3 Toinen vertailumittaus

Toinen vertailumittaus Raisionlahdella kaytiin tekeméassa inklinometriputkien ns. joulu-
kuun 2021 mittauskierroksen 3.-4.2.2022 aikana. Kierroksen yhteydessa mitattiin kaikki
nelja uutta alueella olevaa inklinometriputkea. Yhden putken kuvaaja on esitetty liit-
teessa 7.

Edelliseltd mittauskerralta havaitut muutokset eivat ole kovinkaan suuria yhdessékaan
putkessa.

Putken 2021_2 mittausten perusteella havaittiin putkessa tapahtuneen lisasiirtymaa
edelliseltéd mittauskerralta, siirtymén ollessa suurimmillaan noin 15 mm I&hellda maanpin-
taa, siirtyman suunnan ollessa kohti Naantalia. Huomautettakoon, etté todellinen muutos
siirtymassa ei ole valttdmatta néin suurta, vaan kyseessa saattaa olla osin mittausvirhe,
mihin viittaisi se, ettd kdyran muoto on tdysin sama edellisen mittauskerran kanssa ja

kayra on kallistunut heti pohjalta alkaen.

Mittaushetkelld putki 2021_1 oli kunnolla jadssa ja putki 2021_3 vahan vahemman, joten
sulattelimme ne kaasukayttdisellda lammittimellda ennen mittauksia, vandaalisuojaputkea

riittdvan kauan lAmmittaen.

A+ suunta radalle pain B+ suunta Naantaliin pain

1]
Depth in metors
8

35 35

15.9.2021 15.9.2021

322022 322022
50 50
-20 -10 o 10 20 -20 -10 [} 10 20

Cumulative Displacement (mm) from 1.7.2021 Cumulative Displacement (mm) from 1.7.2021

Kuva 17. Kuvaaja toisesta vertailumittauksesta
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5 LOPUKSI

Opinnaytety6n tavoitteena oli perehtya inklinometriputken asennuksen erivaiheisiin ja
havainnointiin. Opinndytetyén tekemisesta sain paljon uutta oppia ja nakékulmia, joita
paasen tulevaisuudessa hyédyntdmaan, soveltamaan ja kehittdmaan eteenpain tyds-
sani.

Tarkeimpéana seikkana itselleni nousi tyénaikaisen raportoinnin tarkeys eri dokumenttien
muodossa (putkiasennuskortti ja kairausdiagrammi). Asennustyén edetessd korostui
myo6skin maalaisjarjen kayttdminen suhteutettuna kirjalliseen ohjeistukseen, koska valt-
tamatta kaikkea ei pysty toteuttamaan ohjeistusten mukaisesti, vaan tapauksen mukaan
on yleensa sovellettava. Putkien asennusta suunniteltaessa on hyva ottaa huomioon
maaperaolosuhteet, koska ne ovat verrattain erilaisia ja nain ollen jokainen putki on oma
yksildnsa.

Téasta tyostani saamallani kokemuksella yritdn parhaani mukaan kehittad alaa ja anta-
maan palautetta ohjeistuksien tekijéille, jos ja kun aihetta ilmenee.
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Inklinometrien asennus on vaativa tehtava. Asennuksen puutteet vaikuttavat mittaus- tu-

loksiin ja vaikeuttavat seurantaa. RATO 3 -ohjeet on laadittu ratapenkereeseen asennet-

taviin inklinometreihin, mutta ne soveltuvat myds muihin kohteisiin.

Asentamisessa tulee noudattaa standardia “"EN ISO 18674-3 Geotechnical Investigation

and testing — Geotechnical monitoring by field instrumentation — Part 3: Measurement of

displacements across a line: Inclinometers”.

Inklinometriputken poraus

Inklinometriputken asennuksesta tulee laatia Inframodel-tiedosto ja inklinometriputkikortti,

joka sisaltaa vahintdan seuraavat asiat:

asennuskalusto ja tydmenetelmakuvaus
asennuspaiva, asentajan nimi ja yhteystiedot, suunnittelija (yritys ja henkil®)

ratakilometri ja sivuetaisyys (oikealle tai vasemmalle) - tiessa mittaussuunta vastaa-
vasti tierekisteriosoitteen tai hankkeen paalutuksen mukaan

inklinometriputken sijainti x-, y- ja z-koordinaatteina seké kaytetty korkeus- ja koordi-
naattijarjestelma

putken pituus (maanpinnasta alaspain ja maanpinnan ylapuolelle jaava osuus)
havaitut tayttd- ja maakerrosrajat

huomiot pohjavedesté ja arvio pohjaveden syvyydesta

inklinometriputken materiaali ja koko (ulkohalkaisija & sisédhalkaisija)
asennuksessa kaytetyn maaputken sisa- ja ulkohalkaisija seka kruunun ulkohalkai-
sija

maaputken ja inklinometriputken valinen tayttd; taytén osalta on raportoitava taytto-
materiaalin tyyppi, menekki seka laskennallinen menekki

laskentakaava: (zaa i —2i i i )*TT /4%
i

mittaushahlojen suunnat (pyritddn asentamaan hahlo kohtisuoraan rataa tai tieta
ellei asennussuunnitelmassa toisin mainita) = muut huomiot asennuksen aikana.
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maaputki
maaputken ulkohalkaisija

inklinometriputken ulkohalkaisija InkliiametHpmtkd

taytettava tyhjatila
rasterilla

Inklinometriputken asennuksesta tulee toimittaa Liikenneviraston ohjeen 10/2015 liitteen
3 mukainen tyéraportti.

Inklinometreista esitetdan karttatuloste, jossa on esitetty inklinometrien positiiviset A- ja
B-suunnat. Suunnat asetetaan ja esitetdan kuvan L4.1. mukaisesti.

Maaputkea nostettaessa ei tule kayttaa pyoritysta. Pydritys saattaa johtaa inklinometri-
putken kiertymiseen, jota ei saa tapahtua. Asentajan on kirjattava ylés, mikali nostaessa
kuitenkin on jouduttu kayttdmaéan pyoritysta. Mikéli inklinometriputken havaitaan kierty-
van, asennus on aloitettava alusta. Inklinometriputki tulee tayttaa vedelld nosteen véhen-
tdmiseksi heti putken asentamisen jalkeen. Putken painaminen alaspain nostetta vasten
voi heikentdd mittaustarkkuutta. Putkeen ei tule tehda reikia, koska talléin putki myos liet-
tyy, mika haittaa mittausta.

Inklinometriputken ymparille jaava tyhjatila tulee tayttdd huolellisesti, jotta putki asettuu
mahdollisimman nopeasti ja hyvin asentamisen jalkeen. Tavoitteena on poistaa epailys
vaillinaisesta ymparystaytdsta ja sen vaikutuksesta mittaustulosten laatuun. Tyhjatila put-
ken ymparilla voi aiheuttaa pitkaan jatkuvaa putken asettumista, mika heikentaa tulosten
tarkkuutta ja luotettavuutta. Reikd ei valttdmatta sorru ja umpeudu pidemmankaan ajan
kuluessa. Tama voi pahimmassa tilanteessa aiheuttaa todellisten siirtymien tulkitsemisen
asettumiseksi.

Maaputkea nostettaessa on riski, ettd myds inklinometriputki nousee mukana. Taté riskia
voidaan pienentad tekemalld taytt6a vahan kerrallaan putkea nostettaessa. Koko maa- ja
inklinometriputken vélista osuutta ei saa tayttaa kerralla. Lisdksi on mittaamalla tarkistet-
tava, ettei inklinometriputki ole noussut asennuksen aikana.
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Tyhjatilan tayttdmiseen kaytettdvan hiekan tulee olla tasarakeista ja holvautumatonta.
Toimivimmaksi on havaittu suodatinhiekka 1—3 mm, mutta tuote tulee tilata. Ymparystayt-
t6a voidaan tiivistda esim. vesihuuhtelulla. Tyhjatila tulee tayttaa vedella hiekan asenta-
misen jalkeen. Hiekkatayton maarasta tulee pitda kirjaa. Maara tulee ilmoittaa kg, kg/m
tai litroissa. Paineellisen pohjaveden aiheuttaman vuodon tukkimiseen voi kayttaa bento-
niittia.

Toimivimmaksi havaittu ymparystaytén tyévaiheistus: 1.
Maaputken poraus ja inklinometriputken asennus.

2. Maaputki nostetaan siten, ettd maaputkea on maassa 5-8 m.

3. Hiekkatayttd6a tehdesséa hiekan korkeutta mitataan riittdvan pitkalla rullamitalla, josta
on poistettu paa.

4. Hiekkaa lisatéan, kunnes hiekka on noin 1 m maaputken alapaan alapuolella
* Inklinometriputken heiluttaminen on sallittua hiekan holvautumisen estémiseksi.

5. Maaputkea nostetaan 1—2 m ja taytt6a jatketaan vastaavasti.

6. Lopputayttd ja veden lisdys ymparystayttdédn tehdaan vandaaliputken asennuksen
jalkeen.

Inklinometriputki pyritddn asentamaan riittdvan aikaisin ennen mittausten suorittamista,
jotta putki ehtii asettua, eiké tasté aiheudu virheellisia siirtymid. Inklinometriputki tulisi
asentaa noin 3 kk ennen mittausten aloitusta ja/tai valita referenssimittaukseksi sellainen

mittaus, joka on asettuneesta putkesta.

Km kasvaa

+B +B

T_’+A T_’+A
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Kuva L4.1. Inklinometrien + suunnan asettaminen radalla. Tiessd mittaussuunta
vastaavasti tierekisteriosoitteen tai hankkeen paalutuksen mukaan

D: Malli Inframodel -tiedonsiirtoformaatin mukaisesta Inklinometriputkitiedostosta

FO 2.2 Novapoint_Soundings_Editor 3.0.7 KJ
GK24 N2000

TY INKLI
TT PO -1 - -
XY 6821616.652 24489681.990 111.975 26112015 - 0.00 0 srHk
HM Inkilinometri, manuaali
1.35 0 Sa
8.40 0 Sa
11.40 0 Hk
17.55 0 Hk
18.00 0 Hk
18.20 0
18.40 0
18.60 0
18.80 0
19.00 0

-1KL

Siirtotiedosto kairausdiagrammina alla
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Automaatti-inklinometrin asentaminen inklinometriputkeen

Automaatti-inklinometri tulee asentaa inklinometriputkeen siten, ettd mittaussuunnat voi-
daan varmistaa asennuksen yhteydessa. Asennettuun inklinometriin merkitdan asennus-
suunnat nakyvalle paikalle suojaputken pintaan. Mittauslaitteiston rakenteen tulee olla
kiertymatdn. Laitteisto asennetaan mittaamaan radan suuntaista ja radan poikkisuuntaista
siirtymaa. Inklinometriputken tyhjétilan tayttdmiseen kaytettdvan hiekan tulee olla tasara-
keista ja holvautumatonta esim. suodatinhiekka 1—3 mm. Hiekka valutetaan vedelld tay-
tettyyn putkeen. Sekd@ putkeen meneva laskennallinen hiekan maara ettad toteutunut
maara raportoidaan.

Automaatti-inklinometrin asennuksesta tulee toimittaa asennuspdytakirja, johon merki-
taan

* asennuspaivamaara, asentajan nimi ja yhteystiedot
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+ ratakilometri ja sivuetaisyys (tiessa mittaussuunta vastaavasti tierekisteriosoitteen tai
hankkeen paalutuksen mukaan)

* automaatti-inklinometrin pituus

+ ylimman anturin syvyys ja tieto, onko se mitattu maanpinnasta vai vandaaliputken
yldpaasta

» inklinometriputken tayttdmateriaalin tyyppi, menekki seka laskennallinen menekki

* huomiot pohjavedesta

* muut huomiot, mm pysyykd vesipinta putkessa ennen tayttéa O anturiputken ja suo-
japutken valinen etaisyys syvyyssuunnassa.

Suomessa yleisesti kaytdssa oleva automaatti-inklinometri koostuu kolmemetrisista toi-
siinsa liitetyista osista. Liitososan ollessa auki kolmemetriset osat saa kuljetuksen ajaksi
nippuun. Lukitusosan ollessa kiinni osat lukittuvat toisiinsa yhtendiseksi sauvaksi, jossa
kaikki anturit ovat toisiinsa ndhden samassa suunnassa. Suunta on merkitty jokaiseen

anturiin, jotta antureiden suunnan varmistaminen asennuksen yhteydessa on mahdollista.

Automaatti-inklinometri asennetaan inklinometriputkeen siten, ettd alin osa nostetaan
pystyyn ja lasketaan inklinometriputkeen. Seuraavaksi toinen osa nostetaan pystyyn alim-
man osan padlle ja lukitusosa lukitaan. Tama toistetaan, kunnes kaikki inklinometrin osat
ovat inklinometriputken sisalla. Ylimman anturin yldpuolelle asennetaan ruuviliitoksella oi-
keanmittainen tyhja putki, jolla ylin anturi painetaan oikealle syvyydelle. Ylimmassa antu-
rissa on suuntamerkki, joka kohdistetaan tyhjan putken kyljessé olevan viivan kanssa.

Kun tyhja ylin putki on paikallaan, automaatti-inklinometrin suunta sdadetdan maastoon
nahden oikeaksi ja lukitaan lukitustydkalulla vandaaliputkeen. Inklinometriputken ja auto-
maatti-inklinometrin vélinen tyhjatila taytetdan ensin vedelld ja sitten suodatinhiekalla.
Hiekan menekin tulisi olla noin 1 sakki/8 m inklinometria. Kun inklinometriputki on taynna
hiekkaa, asennus on valmis. Asennettuun inklinometriin merkitdan asennussuunnat na-

kyvélle paikalle.
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N Aiﬂa Q“' INKLINOMETRIPUTKIKORTTI

Geotutkimus
Hanke Raisionlahti
Rataosa projektinumero
Putken sijainti Paalu [Sivumitta |
Piste nro_ |Iki3
Koordinaatit X= B706350.365 Y= 23451679.746
Korkeudet Z putkenpaa= 1,237 | Z maanpinta= 0,234
Mittaustapa
Asennuspdivamaara 1752021 |Putken pituus = 52,80
Putken tyyppi PEH Suojaputki  |Fe B9 |Lukko |  kylla
Taustatiedot
inklinometriputken
asennukselle
Putki maanpinnalla; |1.00 Maalajit (kairaajan arvio)
Syvyys Maalajit
0 — 3.00 Ta
[Putken pituus maassa: 51,80 3.00-10.80 Sa
10.80-23.80 Ta
23.80-49.40 Sifhk
49 .40-51.00 | Il
51.00-54.00 |ka
Luenta
Kommentit Iskuputki 99/7Bmm, Hiskkamenekki 32kg
Jatkotoimenpitesat
Pvm 210552021 asentaja |Tuomas Kontiokopi
Muutos pym laatija 1unmaamnﬁnkarpi@ﬁina.ri 0<40-80% 1181
Muutos
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A+ suunta radalle pdin B+ suunta Maantaliin pain
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