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Tyon tarkoituksena oli tarkastella tarinaherkén laitteen eristdmista louhintatarinalta seka
tutkia uusia eristysmateriaaleja. Herkille laitteille asetetut raja-arvot rajoittavat louhinta-
tyotd merkittdvasti ja nostavat kustannuksia. Tarkastelun kohteena oli myds térindaalto-
jen eteneminen maaperéssa sekd niiden aiheuttama riski laitteen vaurioitumiselle etai-
syyden ollessa 100-200 m. Tydn toimeksiantaja oli Oy Finnrock Ab.

Tyomenetelmané on kaytetty kirjallisuustutkimusta, haastatteluja ja kokeellisia mittauk-
sia. Kirjallisuudesta selvitettiin olemassa olevat teoriat louhintatarindn syntyyn ja ete-
nemiseen, seka tarinderistysmateriaaleihin liittyen. Tarindn aiheuttamaa riskid ymparis-
tolle ja herkille laitteille arvioitiin eri tahojen asettamien ohjearvojen mukaan.

Kokeellisessa osuudessa tarindd mitattiin louhintatyémaan l&heisyydessé sijaitsevassa
kiinteistossa kuudella kolmikomponenttimittarilla. Mittaussuureina kaytettiin padasiassa
kiihtyvyyden ja taajuuden, mutta myos heilahdusnopeuden ja siirtymén arvoja. Tydssa
tutkittiin erityisesti Sylodyn® ja Sylomer® tarinderistinmateriaaleilla saavutettavia etuja
verrattuna perinteisiin materiaaleihin. Laskentaohjelmalla laskettiin eristemateriaalien
teoreettinen eristyskyky ja niita verrattiin saatuihin mittaustuloksiin. Eristyksell& saavu-
tettavien hyotyjen lisdksi tutkittiin tarindaallon kayttaytymista eristamattoméassa vertai-
lutelineessé seké arvioitiin eristamattoman palvelimen vaurioitumisriskia.

Eristamistyolle laadittiin tydohje tutkimuksen toimeksiantajan kayttddn. Ohjeessa ku-
vaillaan optimoitu tyon suorittaminen seka ty6sta aiheutuvat mahdolliset riskitekijat.

Tutkimuksen perusteella taajuudeltaan matalien tarindiden eristdminen on perusteltua.
Tarindn voimistuminen laitteessa voi aiheuttaa raja-arvon ylityksia vield pitkilla etai-
syyksilla. Voimistuminen on aina tapauskohtaista, joten laitteeseen kohdistuvan tarinén
mittaustapa pitdd yhtendistdd. Mittauspaikan vaikutukset mittaustuloksiin ja tarinan
voimistuminen rakenteessa vaativat lisatutkimuksia. Liséksi rajaytyksen iskusta aiheu-
tunutta todennakadista herkan laitteen vauriota on syyta tutkia liséa.
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ABSTRACT
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SINERVO, VESA: Isolation of Sensitive Equipment from Blasting Vibration
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The purpose of this thesis was to study isolation of vibration sensitive equipment from
blasting vibration. Other aim was to study benefits gained by using new materials man-
ufactured for isolation. Permitted vibration values for sensitive equipment limit blasting
and increase its costs. Focus was on propagation of blasting vibration and on the risk it
causes to equipment at the distances of 100-200 m. Commissioner of this thesis was Ltd
Finnrock Inc.

The methods used on this research were literature survey, interviews and experimental
studies. Current knowledge and theories about generation and propagation of blasting
vibration were examined. Also existing information about isolation materials and per-
mitted vibration values were assessed.

The experimental part consisted of measuring blasting vibration. Measurements were
done in a property near construction site with six triaxial vibration monitors. Measured
variables were mainly acceleration and frequency but also vibration and amplitude val-
ues. Emphasis of this study was on Sylodyn® and Sylomer® isolation materials and
their advantages over more commonly used materials. Theoretical isolation levels were
calculated and compared to results from measurements. In addition, blast wave behavior
in the equipment itself was studied with non-isolated equipment. Also a running server
was used to evaluate the risk of damage caused by a blast wave shock.

Optimized guide for installation of isolation materials was created for the conductor of
this thesis. Guide lists all phases and risks related to isolation work.

Results indicate that isolation of low frequency blast waves is justifiable. Resonance
effect can cause limit breaking vibration values in the equipment itself even at long dis-
tances and this still needs further study. Place of measurement has to be standardized to
avoid different variables changing the nature of the vibration.

Key words: Blasting Vibration, Shock, Isolation, Sensitive equipment, Sylodyn
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1 JOHDANTO

Kiviaineksen louhinnalla on monenlaisia ymparistovaikutuksia, joista osa aiheuttaa hait-
toja ja riskejd. Yksi merkittdvimmista haittailmidistda on louhinnasta aiheutuva tariné,
jota pyritadn hallitsemaan kiinnittdméalla siihen huomiota jo louhintatyén suunnittelu-
vaiheessa. Louhinta pyritdan suorittamaan kustannustehokkaasti ymparisté huomioiden
kéyttden rakennusten asettamia raja-arvoja ja suurinta mahdollista panostusta. Ta-
rindherkat laitteet saattavat rajoittaa louhintatytd merkittavasti niiden teoreettisen téa-
rindnkestdvyyden ollessa vain murto-osan rakennuksille sallituista. Rajoittavat tekijat
kartoitetaan ja pyritdan eliminoimaan ennen louhinnan aloitusta eristdmalld ne louhinta-
tarinéltd. Hyvin yleisid herkkia laitteita ovat mm. kovalevyt, joiden vaurioituminen tai

rikkoutuminen louhinnan aikana voi johtaa mittaviin kustannuksiin.

Eristdmistyosta ei ole olemassa tydohjeita. Nykyiset tydmenetelmat perustuvat yritysten
hiljaiseen tietoon ja ne poikkeavat toisistaan tyon suorittajien vélilla. Keskeisend on-
gelmana eristdmistyon suunnittelussa ja toteutuksessa ovat erittdin vaihtelevat olosuh-
teet ja usein laitteista saadut puutteelliset tai jopa vaaréat lahtotiedot. Laitteiden massa on
harvoin saatavissa tai mitattavissa ja se on ldhes poikkeuksetta epatasaisesti jakautunut.
Osa nykyisista tyomenetelmista aiheuttaa tarpeettomia riskejé eristettavalle laitteelle ja
tyontekijalle. Louhinnasta aiheutuvien térindaaltojen syntymiseen ja ominaisuuksiin
vaikuttavia asioita on monia ja yhdessé rakenteiden ominaisuuksien kanssa ndma vai-

kuttavat tarinderistimien toimivuuteen. Taté késitelld&n tutkimustyon teoriaosuudessa.

Tarindherkkien laitteiden eristimid on tutkittu vain vahan kaytannossa. Herkkien laittei-
den seké eristemateriaalien osalta tieto perustuu pééasiassa teoreettisiin laskelmiin seka
laitevalmistajien ja tavaran toimittajien antamiin tietoihin. Tassé ty0ssé tavoitteena on
tutkia yleisimpien tarinderisteiden toimivuutta k&ytannon tilanteessa seka verrata saatuja

tuloksia teoreettisiin laskelmiin ja laitteille asetettuihin ohjearvoihin.

Hyvéaa rakennustapaa noudattaen herkkien laitteiden eristdminen louhintatarinéltd tulee
toteuttaa siihen tarkoitetulla materiaalilla. Tyon pédatavoitteena oli tutkia polyetheure-
taanista valmistettavia Sylodyn® ja Sylomer® materiaaleja térinderisteend, joiden toi-
mivuudesta on padasiassa vain teoreettista tietoa. Louhinnasta alle 100 metrin pé&assé

suoritetusta tarinderistyksesté kyseisilla materiaaleilla on kertynyt jonkin verran kéytéan-
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non kokemuksia, mutta etdisyyksien kasvaessa tieto niiden toimivuudesta on puutteelli-
nen. Yleisimmin kédytetyt tarinderisteet ovat aikaisemmin olleet kumista valmistettuja, ja

naista yleisinta tutkitaan tassa tyossa paatavoitteen ohella.

Tutkimuksen toisessa osassa tarkastellaan eristystyon laatua ja sitd miten siihen voidaan
vaikuttaa. Tavoitteena on luoda esitys siitd miten eristys tulisi suunnitella ja suorittaa
mahdollisimman optimaalisesti. Eristamistydsta aiheutunutta laitteen vaurioitumisen
riskid louhinnan ja eristystyon seurauksena, sek& sdéstetddn kustannuksissa. Tieto on
keratty haastattelemalla eristystoité tehneitd henkilditd, sekd tutkimalla kaytannon esi-
merkkejé. Tutkimuksessa vertaillaan myds eristamistapojen taloudellisia ja turvallisuus-

tekijoita.

Tutkimuksessa tarkastellaan vain louhinnan aiheuttaman lyhytkestoisen tarindn erista-
mistd herkéstd laitteesta. Eristystapana kéytettiin laitteen eristamistd ympéristosta ta-
rinderistimin. Tutkittavassa kohteessa esiintyi vain matalataajuisia térindaaltoja. Herkéas-
t4 laitteesta esimerkkind on kaytetty palvelinkaappia. Tyoohje laaditaan padasiassa Sy-
lodyn® materiaaleista valmistetulle eristeelle, mutta se patee myds muille materiaaleil-
le.



2 LOUHINTARAJAYTYKSEN AALTO-OPPIA

2.1 Vérahtely

Varahdysliikettd tapahtuu, kun kappaleen liikkeen aikana siihen kohdistuvan voiman
suuruus ja suunta muuttuvat. Liikkeen samat vaiheet toistuvat tasapainoaseman ympa-
rill& tietyin aikavalein, eli se on jaksollista liikett4. Esimerkiksi kiinte&dn aineen atomien
tai molekyylien lampd0liike ovat vérahdysliikkeitd. Kappaleen liike tietystd vaiheesta
takaisin samaan vaiheeseen on yksi varahdys eli jakso. Jaksonajaksi kutsutaan yhteen
varadhdykseen kuluvaa aikaa. Kappaleen suurinta poikkeamaa tasapainoasemastaan sa-
notaan amplitudiksi A, joten vérahtely tapahtuu vélimatkalla 2A. (Lehto & Luoma
1994, 123, 126.)

Varahdysliikkeen taajuus eli frekvenssi lasketaan kaavasta (1):

1)

\H
Il
NS

f = taajuus
n = vardhtelyjen lukumaarg /s

T = Jaksonaika eli varahdykseen kulunut aika sekunneissa (Hz = 1/s)

Harmoniseksi varéhtelyksi sanotaan varahtelyd, jossa tasapainoasemastaan poikkeutet-
tuun kappaleeseen vaikuttaa harmoninen voima. Harmoniseksi voimaksi kutsutaan voi-
maa, joka suuntautuu aina kohti tasapainoasemaa ja on suoraan verrannollinen tasapai-
noasemasta mitattuun etaisyyteen. Voiman suuntaa korostetaan miinusmerkilla. (Lehto
& Luoma 1994, 124, 126.) Rakennetta poikkeuttaessa louhintargjaytyksen aiheuttamalla
impulssimaisella kuormituksella, se alkaa varahdelld tasapainoasemansa suhteen. Har-
moninen vérahtely voidaan esittdd kuvan 1 osoittamalla tavalla ajan suhteen. Matemaat-

tisesti sitd kuvataan ympyraliikkeena.
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KUVA 1. Sinimuotoinen eli harmoninen heilahdus (Vuolio 2010, 299).

Vérédhteleva kappale ei pyséhdy ja sen amplitudi kasvaa, jollei siihen kohdistu ulkoisia
voimia. Kaytdnnossa naitd ulkoisia voimia ovat esimerkiksi véliaineen vastus ja kitka,
jotka vahitellen hidastavat liikettd. Amplitudi saavuttaa tietyn arvon vaimentavien voi-
mien seurauksesta siten, etta vardhtelijan vastaanottama ja luovuttama energia ovat yhté
suuret. (Lehto & Luoma, 124.)

Heilahdusliikkeissa on yleensd eri taajuudella vardhtelevia komponentteja, jotka voi-
daan Fourier-analyysilla erottaa kokonaisvérahtelysta. Louhintardjaytyksen aiheuttaman
lyhytkestoisen iskun vérahtely ei ole harmonista, mutta siinékin vérahtelyn komponentit
voidaan erottaa Fourier-analyysilla toisistaan. Tassé tapauksessa taajuussiséltd riippuu
siitd miten pitkd4 jaksoa tarkastellaan ja mistd varahtelyn vaiheesta analyysi tehdaan.
(Fourier Series; TTY 2009, 7.)

2.2 Aaltoliike

Véréhtelijoiden yhdessa muodostamaa liikettd kutsutaan aaltoliikkeeksi. Etenevéssa
aaltoliikkeessa aineen rakennehiukkasten vuorovaikutukset siirtavét energiaa, mutta itse
aine ei etene. Esimerkiksi louhintatarind on aineessa etenevda mekaaninen aaltoliike,

joka synnyttdd maahan hairién. Kuvan 1 mukainen harmoninen heilahdus on yksinker-
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taisin heilahdusliike. Vaikkei heilahdus luonnossa juuri koskaan ole sinimuotoista, voi-
daan rdjaytyksen aiheuttamaa maantérindd kaytdnnon vaatimissa tarkkuuksissa pitaa
siniheilahduksena”. Mekaaninen aaltoliike jaetaan usein poikittaiseen ja pitkittéiseen
aaltoliikkeeseen. Rajapinta-aallot, jotka etenevat aineen rajapinnoissa ovat usein yhdis-
tettyd aaltoliikettd. (Langefors & Kihlstrom 1978; Lehto & Luoma 1994, 138.)

Kuvan 1 mukaan:

u=AsinwT (2)

u = poikkeama hetkelld wT
T = jakson aika

o = kulmataajuus

Derivoimalla ajan T suhteen poikkeamasta u, saadaan nopeus v ja siita edelleen kiihty-

vyys a. Funktioiden maksimiarvoina saadaan:

v=2nfA (3)

a=4m?f2A (4)

Yleisimmin rajaytyksen aiheuttamien tarindiden tarkkailuun kéytetdan kaavoja (3) ja

(4), joiden tekijat ilmoitetaan seuraavissa mittayksikoissa:

A = siirtyman heilahdusamplitudi (mm tai p = 1/2000 mm)

f = taajuus (Hz)

v = heilahdusnopeus (mm/s)

a = kiihtyvyys (m/s?), yleensé vapaan putoamisliikkeen kiihtyvyyden, g, kerrannaisina;
g = 9,81 m/s? (noin)

Ominaisia syy-seurausyhteyksia aaltoliikkeelld on esimerkiksi taajuuden ja varéhdys-
ajan riippuvuus aaltoldhteestd. Valiaine ja varahtelijoiden valiset kytkennat vaikuttavat
osaltaan aallon nopeuteen ja vardhdyssuuntaan. Kaavojen (2—4) valiset riippuvuudet

voidaan osoittaa kuvan 2 nomogrammilla.
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KUVA 2. Viivotinnomogrammi aaltoliikkeen riippuvuuksista (Vuolio 2010, 299).

Aallonpituus maaraytyy kaavan (5) mukaan taajuuden eli varédhdysajan ja etenemisno-

peuden mukaan. Aaltoliikkeen etenemisnopeus voidaan laskea seuraavasti:
v=>1=f1 (5)

T = vérahdysaika
A = aallonpituus

f = taajuus

Kyseista yhtaloa sanotaan aaltoliikkeen perusyhtéloksi. Lahes kaikki aaltoliikkeet nou-
dattavat sitd. (Lehto & Luoma 1994, 139.)

Louhinnasta aiheutuva tarindaalto luokitellaan yhden tai useamman hitaasti toistuvan
iskun aiheuttamaksi satunnaiseksi tapahtumaksi (Amick & Gendreau 2000, 6). Yleinen
tarindaallon esitystapa on aikajana, jossa iskusta aiheutuva &killinen amplitudi vaihtelee

ajan kuluessa (kuva 3). Tata tarkastelutapaa kutsutaan yleisesti aikahistoria kayraksi.
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KUVA 3. Avolouhinnan aiheuttama heilahdusnopeus rakenteessa.

2.3 Interferenssi

On tavallista, ettd useita aaltoliikkeit4 etenee samanaikaisesti samassa véliaineessa. Taté4
aaltoliikkeiden yhteisvaikutusta sanotaan interferenssiksi ja sen tuloksena syntyvaa
summa-aaltoa interferenssiaalloksi. (Lehto & Luoma 1994, 159.) Aaltoliikkeen eritaa-
juisien komponenttien vaikutuksia voidaan tarkastella erottamalla ne toisistaan ja las-
kemalla niitd yhteen superpositioperiaatteen mukaisesti. Siina kunkin varéhtelijan poik-
keama on yksityisten aaltoliikkeiden aiheuttamien poikkeamien vektorisumma. (TTY
2009; Lehto & Luoma 1994, 159.)

Kun aaltojen poikkeamat ovat samansuuntaiset, aaltoliikkeet vahvistavat toisiaan eli
kyseessa on konstruktiivinen interferenssi. Vastaavasti jos poikkeamat ovat vastakkais-
suuntaiset, aaltoliikkeet heikentavét toisiaan destruktiivisesti (kuva 4). Interferenssia
tapahtuu erityisesti rajapinta-aalloissa, mutta se on tunnusomaista kaikille aaltoliikkeil-
le. Louhintatytssa aaltoliikkeiden ja tarinan yhteisvaikutusta voi esiintyd, kun réjayte-
tdan hidastimilla useampia reik&panoksia seké& useampia reikia samalla nallinumerolla.
(Lusk ym. 2009, 2-9.)
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KUVA 4. Louhintarjaytyksen tarindaaltojen aiheuttamat konstruktiivisen interferenssin

maksimiarvot ja destruktiivisen interferenssin minimiarvot.

2.4 Aaltoliikkeen taitto ja heijastuminen

Aaltoliikkeen heijastumista tapahtuu esimerkiksi kallion ja saven rajapinnassa, josta osa
aaltoliikkeen energiasta heijastuu takaisin. Energiaa heijastuu enemman vertailtavien
aineiden kiinteyden eron kasvaessa. Rajapinnan l&pdisevan energian osuus vastaavasti

pienenee ja osa siitd voi vield taittua. (Lehto & Luoma 1994, 151-152.)

Kuvassa 5 aalto saapuu kahden erilaisen aineen rajapintaan kulmassa a1 pinnan normaa-
lin ndhden. Osa aaltoliikkeen energiasta heijastuu ja osa jatkaa lapi rajapinnan ja taittuu.
Heijastuslain mukaan tulokulma o ja heijastuskulma B ovat yhta suuret. Kulma a; on
nimeltdén taitekulma. Aaltoliikkeen taajuus ei muutu taittumisessa taittumislain mu-
kaan. (Lehto & Luoma 1994, 151-152.)

A S 2
I \ \\ // /
| % T Par
f \\ \\\ /Heijastunut aalto o //
]I N\ \\ = t /\/ 4
\ ~ }' ™ £
ny Y \ ~ g 5
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: ) A
ajapinta a,\ == Taittunut aalto

KUVA 5. Aaltoliikkeen heijastuminen ja taitto (Vuolio 2010, 300, muokattu).



15

Aaltoliikkeen nopeus riippuu véliaineesta, joten taitesuhde on ainesparille ominainen
vakio. Aaltoliikkeen taitekulma riippuu tulokulman liséksi aaltoliikkeen nopeudesta
kyseisissé aineissa. Aaltoliikkeen etenemisnopeus on aina pienempi aalto-opillisesti

tihedmmaéssa aineessa. (Lehto & Luoma 1994, 151.)

Aaltoliikkeen etenemissuunta kaantyy pinnan normaalin suuntaan (a, < a1), kun aalto
saapuu harvemmasta aineesta tihedmpaan aineeseen. Téalloin aaltoliikkeen nopeus pie-
nenee rajapinnan ylityksen jéalkeen. 1lmid on pdinvastainen, kun aalto saapuu tihedm-
masté aineesta aalto-opillisesti harvempaan aineeseen. (Lehto & Luoma 1994, 154.)
Aaltojen taittoa ja heijastusta esiintyy eniten silloin, kun tarind on jatkuvaa (Vuolio
2010, 301). Rajaytystoissa tarind on lyhytkestoista, jolloin kyseisia ilmidita esiintyy
harvemmin. Pitkilld etdisyyksilla ilmi6té voi kuitenkin esiintyd myos louhintatQissé.

2.5 Réjaytyksesta aiheutuvat aaltotyypit kallioperassa

Louhintargjaytyksessa porareik&dan syntyy lyhytaikainen ja voimakas paine, joka saa
aikaan kalliossa vastareaktioita. Tdma aiheuttaa aineen tiivistymistd ja pienen alueen
murskautumista. Loppuosa paineaallon voimasta etenee véliaineessa noin 0,2 mikrose-
kuntia kestdvana shokkiaaltona, jonka energia on keskittynyt ohueen pallomaiseen kuo-
reen. Shokkiaalto on nopein kaikista rajadhdyksen aiheuttamista aaltoliikkeisté. Se tiivis-
t&4 ja rikkoo kalliota, jolloin sen energiaa hdvidé ja etenemisnopeus pienenee. (Vuolio
2010, 299.) Alueella, jolla rajaytyksen vapauttava energia ei enaa riita rikkomaan kallio-
ta, havaitaan paine tarinand. Ylimaardinen vapautuva energia saa aikaan paitsi tarinaa,

myos lampo6é ja ilmanpaineaallon. (Aatos 2003, 94.)

Shokkiaalto vaimenee plastiseksi aalloksi, jolloin sen vaikutuksilla ei ole kivilajien hau-
rauden vuoksi merkitysta. Plastinen aalto on muuttunut kimmoaalloksi, kun se on vai-
mentunut siihen pisteeseen, ettd valiaineessa ei synny pysyvid muutoksia. Talléin aine-
hiukkaset palaavat puristuksen ja vedon loputtua alkuperéiselle paikalleen. (Vuolio
2010, 299.)
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2.6 Kimmoaallot

Kimmoaallot voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, runkoaaltoihin ja pinta-aaltoihin.
Runkoaalloista ovat tunnetuimmat P-aallot ja S-aallot. (Muolio 2010, 299.) P-aallot tun-
netaan my0s primadri tai puristus aaltoina ja niiden etenemisnopeus maaperassé on
kimmoaaltojen nopein. Liike tapahtuu pitkittaisesti eli ainehiukkaset siirtyvét aallon

etenemissuunnassa aiheuttaen maaperassa tiheyden muutoksia. (Larson 1988, 202.)

Sekund&ériset S-aallot muuttavat maaperdn muotoa, mutta eivat sen tiheyttd. Ne ovat
pysty- ja vaakasuunnassa leikkaavia aaltoja, joissa liike tapahtuu poikittaisesti eli aine-
hiukkaset siirtyvét kohtisuorasti etenemissuuntaan nahden. (Larson 1988, 202). S- ja P-
aaltojen aiheuttamat muutokset maaperassa on havainnollistettu kuvassa 6. S-aallot ete-
nevat nopeudella, jonka suuruus P-aaltoihin nahden ilmaistaan usein lukuarvona (1/3)%2
eli 0,577. Lukuarvo pitaa paikkansa kiintedssé kovassa kalliossa. Esimerkiksi soramaas-

sa kyseinen suhde on noin 0,45. (Vuolio 2010, 300.)

P-aalto

bbb MR bbb
TLaajentumistaT T Puristusta T

S-aalto

LAallonpituusd 724

KUVA 6. P- ja S-aaltojen aiheuttamat muodonmuutokset (sms-tsunami-warning.com).

Pisteméaisen panoksen rgjdhtdminen aiheuttaa homogeenisessa véliaineessa joka suun-
taan tasaisen puristuksen, jolloin erddn teorian mukaan syntyisi vain P-aaltoja. Kaytan-
non rajahdyspanos, joka yleensa on sylinteriméinen, aiheuttaa myos leikkausta valiai-

neessa. Tastd johtuen syntyy réjaytyksissa seka P- ettd S-aalto. (MVuolio 2010, 300.)

Pinta-aalloista on tunnetuin Rayleigh-aalto eli R-aalto. Se syntyy silloin, kun pyoristy-
nyt runkoaaltorintama kohtaa vapaan rajapinnan ja taipuu. Kuva 7 havainnollistaa miten

R-aalto aiheuttaa ellipsin muotoisen litkkeen osittain valiaineen pinnan suuntaisena,


http://www.sms-tsunami-warning.com/

17

osittain kohtisuorassa suunnassa tatd pintaa vasten. R-aaltojen nopeus on korkeintaan
0,9 kertaa S-aaltojen nopeus. (Vuolio 2010, 300.) Larsonin (1988, 202) mukaan pinta-
aallot vaimenevan nopeasti syvemmélle edetessd. Muita pinta-aaltoja ovat myods kahden
erilaisen materiaalin rajapinnassa syntyvéat Stoneley-aallot ja rajaytystutkimuksissa ha-
vaitut C- ja H-aallot (Vuolio 2010, 300).

R-aalto

KUVA 7. R-aallon aiheuttamat muodonmuutokset (sms-tsunami-warning.com).

Seismisissé tutkimuksissa tarkkaillaan yleensa P-, S- ja R-aaltoja. Jokainen ndista kol-
mesta aaltoliikkeestd voi liséksi edetd kolmea eri tietd. Aalto voi edetd suoraviivaisesti
tai se voi heijastua tai taittua kohdatessaan vapaan pinnan (2.4). Ainoastaan suorassa
kulmassa saapuvassa aallossa puristus pysyy puristuksena ja leikkaus leikkauksena.
Yleensé seké P- ettd S-aallosta syntyy kaksi heijastunutta seka kaksi taittunutta aaltoa.
(Vuolio 2010, 300.)

Energian jakautuminen aaltotyyppien kesken riippuu kuormituksesta ja olosuhteista.
Taulukosta 1 (Miller & Pursey 1955, Richart 1970, 92, mukaan; Vuolio 2010, 300)

nahdaan esitykset kehittyvén energian jakautumisesta tarkastelutarkkuuksineen.

TAULUKKO 1. Energian kulkeutumisen prosentuaalinen jakautuminen.

Aaltotyyppi Vuolio (2010) Miller & Pursey (1955)
P-aalto 5-20 7
S-aalto 15-50 26
R-aalto 45-80 67
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2.7 Tarindaallon vaikutukset rakenteisiin

Vaurioituminen rakenteissa voi johtua venymastd, repedamasté tai taipumisesta kuvan 8
havainnollistamalla tavalla. Rakenteille aiheutuvien vaurioiden kannalta merkittdvim-
maéksi tekijéksi on tutkimusten perusteella valittu tarindn taajuus. Matalilla taajuuksilla
aallonpituus on lyhyt, jolloin raskaiden rakenteiden vaurioitumisriski on suurimmillaan
(Vuolio 2010, 302). Taajuuden kasvaessa rakenteen vaurioitumisriski pienenee huomat-

tavasti, vaikka heilahdusnopeus pysyisi samana.

P-aallon vaikutus

Talonpohja painuu 7777
kasaan eli o
puristuu

=
e
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T Talonpohja leviaa eli venyy

S-aallon vaikutus

Talonpoma <N ; e Talonpohja
leikkaantuu | %A g s leikkaantuu |
vertikaali- | | |N < I r

horisontaali- |~

suunnassa || 177 I AL suunnassa

KUVA 8. Tarindkuormituksen aiheuttamat rakenteiden siirtymat (Vuolio 2010, 301).

Tunnelilouhinnan aiheuttamien tarindiden vaikutuksia maanpinnan liikkeisiin on tutkit-
tu muodostamalla niista laskentamalli. Laskennan tuloksista on havaittu pinnan liikkei-
siin vaikuttavien pinta-aaltojen jakaantuvan kahteen eri ryhmé&én. Toisen ryhmén aal-
lonpituudet ovat mittaustulosten mukaan 1,5-2,0 kertaa pidemmét ja vain ne tulisi huo-

mioida arvioitaessa rakenteiden vaurioitumisriskié. (Li, Wang & Wang 2010.)

Rakenteen ominaistaajuus ja sen vaimentavat ominaisuudet, seka rajaytysaallon taajuus
ja amplitudi vaikuttavat siihen miten rakenne reagoi pinta-aaltoihin. Rakenteen vaimen-
nus pienentda aallon ominaistaajuutta ja se on yleensa suuri maanvastaisilla rakenteilla,
koska ne voivat sateilld energiaa aaltoliikkeind maapohjaan. (TTY 2009, 8; Li ym.,
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2010.) Kaytettaessa pientd momentaanista rajahdeméaaréé ja pienill& vaimennussuhteilla
maanpinnan liikkeiden taajuussiséltd voidaan jattdd huomioimatta. Kun kerralla ra-
jaytettavéa rajahdemadrd on suuri, taajuuden vaikutus vaurioriskiin kasvaa huomattavas-
ti. Monikerroksisten rakennusten kerrosten liikehdinnélld on talléin ison amplitudin
ominaispiirteet (Li ym., 2010).

2.7.1 Ominaisvérahtely

Heilahdusamplitudin suuruus riippuu rakenteen vastaanottamasta energiasta. VVapaassa
vardhtelyssé jousivoiman (kx) ja massahitausvoiman (ma) suhde vaihtelee, niiden sum-
man ollessa vaimentamattomassa vapaassa varahtelyssé 0, jolloin saadaan yhtalo (6).
Yhtalossé ei ole otettu huomioon rakenteen aiheuttamaa vaimennusta. VVaimennus on
yleensa rakenteen sisdista tai liitosten materiaalivaimennusta, joka muuttaa varéhtelyn
lopulta kitkan valityksella lammoksi. (TTY 2009, 7-9.)

ma = kx (6)
m = massa (kg)
k = jousivakio (N/m)
a = kiihtyvyys (m/s?)

X = siirtymé& (m)

Sijoittamalla kiihtyvyydeksi kuvan 1 mukaan a = x®?, saadaan mxe® = kx ja sieventa-

maéll& edelleen saadaan resonanssi 1. ominaiskulmataajuus:

o= [k o

ja merkitsemélld o, = 2xf,, saadaan ominaistaajuus:

f= G ®
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Rakenteita suunniteltaessa on otettava huomioon kaikki ulkoiset voimat ja niiden aihe-
uttamat vérahtelyt. Voimien aiheuttamien tarindiden vaihteluiden tapahtuessa rakenteen
ominaistaajuudella, saattaa tarind voimistua ja aiheuttaa riskin rakenteen rikkoutumisel-
le. Rakenne saa tarindstd lisdd varahtelyenergiaa ja se alkaa varéhdelld yh& voimak-
kaammin. Kyseista ilmiotd, jossa varéhtelija luovuttaa toiselle energiaa tdmén ominais-
taajuudella fo, sanotaan resonanssiksi (Lehto & Luoma 1994, 133-134). Vuolion (2010,
301) mukaan ilmi6ta on todettu 1-2 kerroksisissa omakotitaloissa, jotka on rakennettu
vaihtelevan kosteuden omaavien yli 10 m paksujen sedimenttikerrosten péélle. Yleista
on my6s maanvaraisten betonilaattojen aiheuttamat resonanssitilanteet, joita on kéasitelty
mm. VTT tiedotteessa 2425 (2008). Resonanssitarkastelussa kéytetdén resonanssiker-

rointa perustuksen jokaiseen taajuuskaistan véarahtelykomponenttiin.

Resonanssia voi esiintyd silloin, kun maaperdn tarindn hallitseva taajuuskomponentti
osuu rakenteen ominaistaajuuden alueelle voimistaen kyseistd taajuuskomponenttia
(VTT 2008). Sen ilmeneminen voi olla satunnaista, mutta ilmetesséan hyvin merkityk-
sellistd. Mittauksissa on havaittu varéhtelyn voimistumista jopa noin kuusinkertaiseksi
(TTY 2009, 24).

Louhintatarindn aiheuttamassa heratteessa on periaatteessa yleensa riittavésti eri taa-
juuskomponentteja herattddkseen rakenteiden ominaisvaréhtelyn. DI Juha Tuovisen
(2012) mukaan se ei kuitenkaan ehdi aiheuttamaan varsinaista resonanssitilaa kuormi-
tuksen l&hialueella, koska térind on lyhytkestoista ja taajuudet ovat yleenséd korkeita.
Myos Saksan normi DIN 4150 katsoo asian nain (4.3). Tarina syntyy sarjasta rajahdyk-
sid, joiden tarindhuiput poikkeavat toisistaan. Talldin ei synny siniaaltoista tarin&a, joka
voisi sekunneissa aiheuttaa resonanssia rakenteelle ja jolla ei ole yhtd selvé&a resonanssi-
taajuutta (Tuovinen 2012). Resonanssia voi silti esiintyd kevyissd rakenteissa kuten

esimerkiksi herkissa laitteissa.

Mikali heréte aiheuttaa resonanssia, rakenteet jadvat véarahtelemdan ominaistaajuuksil-
laan ja niiden voimakkuuden kehittyminen riippuu iskun suuruudesta, rakenteen jayk-
kyydestd ja massoista sek& materiaalivaimennuksista. Vérahtely rakenteessa voi olla
amplitudiltaan suurempaa kuin iskun aiheuttama tarind maassa jos rakenteen jaykkyys
on pieni. (TTY 2009, 25.)
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2.7.2 Rakenteiden varéhtelyjen ominaismuodot

Pistemaisen kappaleen varédhtely on jaykén kappaleen varéhtelya. Kappaleella on siten
kolme siirtymé- ja kolme kiertymamahdollisuutta (kuva 9). Jokaisella néista vapausas-
teista on omat ominaistaajuutensa ja niita kéasitellddn samaan tapaan. Kiertoliikkeissa
voimatasapainoyhtalon (6) massan korvaa massahitausmomentti ja jousivoiman Kierto-
jouset. (TTY 2009, 8-9.)

#1

4 Ppystysuuntainen
» Kierto L
N, | ;
Vaanto +— / -
Leveyssuuntainen
Kierto ..
K ; AT

Pituussuuntainen

KUVA 9. Jaykan kappaleen varéhtelymuodot (TTY 2009, 8).

Palkki tai laatta voi olla kdytdnndn rakenteissa yhden vapausasteen vérahtelija, jonka
kimmoisuus — taipuma - voidaan mallintaa jousena. Se voi olla myds perustus, jossa
maa voidaan kuvata kimmoiseksi jouseksi. Rakenteen omapaino ja myds muuttuva

kuorma voi olla massana. (TTY 2009, 9.)

Jatkuvilla rakenteilla on &&retbn maaré ominaistaajuuksia ja niitd vastaavia varéhtelyn
ominaismuotoja. Dynaamisen kuormituksen paikka ja suunta vaikuttavat rakenteiden eri
ominaistaajuuksien ja -muotojen véarahtelyihin. Kuvassa 10 ndma on esitetty kolmiker-
roksisen, vaakasuunnassa kuvatun rakenteen, kolmen vapausasteen vardhtelijana. Va-
réahtely edellyttda sitd, ettd kuormituksen suunta vastaa ominaismuotoa. Esimerkiksi
kuvan 10 rakenteen ominaismuotoja vastaava pakkovérahtely edellyttdd vaakasuuntaista
kuormitusta. (TTY 2009, 9.)
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KUVA 10. Kolmikerroksisen rakenteen ominaistaajuudet ja varahtelymuodot. (Smith
1988, TTY 2009, 9 mukaan).

3 MAAPERAN DYNAMIIKKA

3.1 Geologiset tekijat maantarindissa

Erilaisilla maa- ja kallioperdolosuhteilla eli tektoniikalla on vaikutuksensa téarindiden
levidmiseen ja luonteeseen. T&std johtuen aaltojen etenemisen nopeuden tarkka ennus-

taminen on k&ytdnndssé erittdin haastavaa. (Larson 1988, 211.)

Tarindaallot kayttaytyvat ja vaimentuvat eri tavoin valiaineesta riippuen, joten niille on
madritelty tarindnjohtavuutta kuvaavia ohjeellisia lukuarvoja. Naita arvoja kaytetaan
yleensa suunnitteluvaiheen laskelmissa. Hurmalaisen (2001, 12) mukaan kaytannon
mittaustilanteessa véliaineen tarindnjohtavuuskerrointa ei tunneta tarkasti ja sen selvit-
tdminen tulisi tehdd jo louhintatyon suunnitteluvaiheessa tai viimeistdan tyon alkuvai-
heessa koergjaytyksin ja tarindmittauksin. Naistd saatuja ensimmaisia mittausarvoja
kaytetadan lahtoarvojen tarkistukseen tai korjaukseen.

Tarindn ominaisuuksiin vaikuttavat seuraavat maaperdn ominaisuudet (Larson 1988,
211):
- Dynaamiset olosuhteet ovat tarkein tekija aaltoliikkeen etenemisnopeuden kan-

nalta.
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- Tyyppi, syvyys ja kosteus vaikuttavat eniten taajuuteen ja aaltotyyppeihin.

- Valiaineen lopullinen tai paikallinen vaihtuminen aaltojen kulkureitill& vaikuttaa
tarindn suuruuteen.

- Kiinteys, lampdtila sekd maaperédn vaimennusominaisuudet ovat myos térkeita

tekijoita.

3.2 Téarindaaltojen vaimeneminen

3.2.1 Geometrinen vaimeneminen

Tdrindaaltojen vaimeneminen maaperassd muodostuu p&&osin geometrisen ja materiaa-
livaimennuksen yhteisvaikutuksesta, joista geometrisen vaimenemisen vaikutus on suu-
rempi. Geometrisessa vaimenemisessa etaantyvan aaltoliikkeen energia jakautuu laajen-
tuvalle pinta-alalle (Amick & Gendreau 2000, 2). Homogeenisessa véliaineessa aalto-
lilkkeen kohtaama pinta-ala kasvaa kuvan 11 mukaisesti suoraan verrannollisena aalto-

lahteestd mitatun etdisyyden r neliddn (Lehto & Luoma 1994, 145).

KUVA 11. Aaltoliikkeen kohtaaman pinta-alan kasvaminen (Lehto & Luoma 1994,
145).

Geometrisen laajenemisen nopeus riippuu aallon tyypista ja etdantyvan pinta-alan muo-
dosta. Runkoaallot levidvéat puolipallon muodossa, jolloin niiden geometrinen vaimen-
tuminen on suurempi kuin véliaineen pinnassa etenevillé aalloilla. (Richart ym. 1970,
92; Amick & Gendreau 2000, 2) Tunnelilouhinnassa geometrisen vaimenemisen kerroin
on 1. Avolouhinnassa pinta-aaltojen kerroin on 0,5 ja runkoaalloilla se on 2.
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3.2.2 Materiaalivaimeneminen

Materiaalivaimenemiseksi kutsutaan ilmiotd, missa aaltojen energia kuluu rakeiden va-
liseen kitkaan ja koheesioon aiheuttaen tarindn amplitudin pienenemistd. Vaimennuksen
maaré on riippuvainen tarindn amplitudista ja muodonmuutostasosta. Yleensa lahialu-
een ulkopuolella muodonmuutostaso on alhainen ja samalla vaimentava vaikutus pieni.
(Amick & Gendreau 2000, 2; TTY 2009, 17.)

Esimerkiksi savella on yleensd suurempi vaimentava vaikutus kuin hiekalla (Wiss 1967,
Amick & Gendreau 2000, 2 mukaan). Marka hiekka vaimentaa tarinda vahemman kuin
kuiva hiekka, koska huokosvesi johtaa suuren osan puristavasta energiasta eika rakeiden
valille néin ollen muodostu térind4 vaimentavaa suurta kitkaa (Amick & Gendreau
2000, 2). Rayleigh aaltojen etenemiseen ei maan kosteudella ole merkitystd (Richart
ym. 1969). Jadtyneen maaperan vaimentava vaikutus on pienempi kuin sulan maaperén
(Barkan 1962, Amick & Gendreau 2000, 2 mukaan). Roudan vaikutuksesta heilahdus-
nopeuden arvot voivat nousta 1,2-1,5 kertaisiksi (Vuolio 2010, 326). Tarindn vaimene-
minen on voimakkaampaa silloin, kun aalto etenee kohtisuorasti kalliossa esiintyvéa
rakoilua vastaan kuin silloin, kun se etenee samansuuntaisesti suuntautuneisuuden kans-
sa (Hurmalainen 2001, 12). Yleisesti ottaen tiiviissa tai kovassa maassa on suuren aal-

lonnopeuden vuoksi pieni vaimennuskerroin.

Ré&jaytyksen aiheuttamien aaltojen korkeat taajuuskomponentit vaimenevat nopeimmin,
koska niissa syklien mé&&ra on suuri ja energia muuttuu nopeasti lammoksi. (Larson
1988, 201.) Sanotaan, etté véliaine absorboi aaltoja (Lehto & Luoma 1994, 146). Réjay-
tyksen aiheuttamat vallitsevat taajuudet ovat néin ollen korkeita lahietdisyydella ja ma-
talia etdalld (Larson 1988, 201).

3.2.3 Kokonaisvaimeneminen

Tarindd vaimentaa etdisyyden kasvaessa myos aaltojen dispersio. Energia hajoaa laa-
jemmalle alueelle etenemisen suunnassa, kun eri taajuussisaltdiset aallot etenevét eri
nopeuksilla. Kauempana tdma pident&d iskumaisen kuormituksen kestoa jolloin varéhte-
lyjen voimistumisen luonne l&hestyy jatkuvaa iskumaista kuormitusta. (TTY 2009, 18,
25.)
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Geometrisen- ja materiaalivaimennuksen yhteisvaikutusta voidaan lahestya kolmella eri
tavalla. Yksi tapa on huomioida vain geometrinen vaimeneminen. Kirjallisuudessa on
esitetty useita kertoimen lukuarvoja, mitk& vaihtelevat tyypillisesti pehmeédn saven ja
siltin arvon 0,8 sek& kiintedn maaperén ja kallion arvon 1,7 valilla. Toinen tapa olettaa
pinta-aaltojen etenevén aina samalla tavalla. L&hestymistapa olettaa my6s vaimenemis-
nopeuden etdisyyden suhteen olevan riippumaton aallon taajuudesta. Tall6in materiaali-
vaimennukselle valitaan kerroin maaperan tyypin mukaan. Materiaalivaimenemisen
kertoimet vaihtelevat eri tutkijoiden mukaan valilla 0,13-0,03. (Amick & Gendreau
2000, 3).

Kolmas tapa on lahestya kokonaisvaimenemista Dowdingin (1996) esittdmén pseudo-
vaimenemiskésitteen kautta, joka ottaa huomioon geometrisen- ja materiaalivaimennuk-
sen seka dispersion. Vaimenemisen arviointitapa perustuu laskentakaavaan ja vastaaviin
kenttdmittaustuloksiin. (TTY 2009, 20.) Pseudovaimeneminen on usein riittdvd mene-
telm& térindn vaimenemisen arvioimiseen, kun tarinal&dhteen vaikutusalue on alle 100
metrid. Yli 200 metrin etdisyyksilla se ei ole riittdvd kuvaamaan materiaalivaimenemis-
ta. Pelkkd geometrisen vaimenemisen huomioiminen sopii mitattuihin tarindarvoihin

vain lyhyilla etaisyyksilla.

3.3 R&jaytyksen aiheuttaman tarinan arviointi

Tarindaaltoliikkeen energian heijastumista sen siirtyessa kalliosta saveen voidaan arvi-

oida ruotsalaisen Rune Gustafssonin (1981, 219-220) mukaan Fresnelin kaavan (9)

avulla.

Erer = 2 (9)

Esimerkiksi aallon energian siirtymisen méara kalliosta, jossa ¢; = 5000 m/s, saveen

jossa etenemisnopeus ¢, = 1000 m/s on kaavan (9) mukaan 44 %.

Esimerkin mukaan térin&aallon energiasta siirtyy aineiden valilla noin puolet. Gustafs-
sonin (1981, 220) esittdm&a vaimennuskertoimen arvoa voidaan pitda varovaisena ver-

rattuna Raimo Vuolion tarindmittauskohteista saatuihin tuloksiin. Vuolion (2010, 301)
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mukaan tarind vaimenee alle 10-15 m lahietéisyyksilla, jo pienilla alle 1,0-2,0 kg mo-

mentaanisilla panoksilla rajayttaessa kallion ja saven rajapinnassa miltei kokonaan.

Tilanne muuttuu monimutkaisemmaksi etdisyyden kasvaessa ja momentaanisen rajah-
dysainemddrén suuretessa. Tdrindaaltojen etenemismekanismeista johtuen voi yhden
mittapisteen tarindmittaustuloksissa esiintyd hajontaa momentaanisen panoksen ja etdi-
syyden séilyessd muuttumattomana (Vuolio 2010, 301). Etenevan energian kayttéyty-
minen valiaineissa ja sen arviointi perustuu miljooniin mittauksista saatuihin tuloksiin,
joiden perusteella esimerkiksi raja-arvot ovat saaneet nykyiset muotonsa (Gustafsson
1981, 219-222).

Panostuksen eri tekijoiden vélisen yhteyden maarittdmiseksi on kehitetty useita kaavoja.
Useimmat tutkijat ovat padtyneet kaavaan (10) mukaiseen lausekkeeseen (Hurmalainen
2001, 13).

v = k(gD (10)

v = tarindn heilahdusnopeus
k = kallion tarindnjohtavuusluku
Q = yhdessa porausreidssa rajahtavan panoksen suuruus

R = etéisyys

Suomessa sovelletussa kaytdnngssa ovat perustana Langeforsin ja Kihlstromin (1978)

pienimman neliosumman keinolla laskemat m:n ja n:n arvot, m = 1/2 ja n = 3/4, jolloin:

v=k |-~ (11)

R1,5

Yhtélo (11) on osoittautunut hyvin paikkansapitaviksi suhteellisen suurilla heilahdusno-
peuden arvoilla (v > 10mm/s) ja suhteellisen pienill& etéisyyksilla (R < 50 m) (Hurma-
lainen 2001, 13). Vuolio (2010, 326) esittaa riippuvuuden patevén aina 100 m etdisyyk-

sille asti.

Taringjohtavuusluku k riippuu kallion rakenteesta ja laadusta. Mité rikkonaisempi kallio

on, sita pienempi arvo on. Tarindjohtavuusluvun maksimiarvo on k = 400 ja se esiintyy
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yleisesti ottaen l&hietéisyyksilla vaharakoisessa kovassa kalliossa. Lukuarvo k pienenee
etaisyyden funktiona kalliossa esiintyvien rakenteellisten hairiotekijoiden vuoksi. Lan-
geforsin ja Kihlstrémin (1978) julkaisemassa taulukossa ldhdetaan siitd, ettd k:n arvo on
vakio k = 400 etdisyydesta riippumatta, joka tarkoittaa lahes sataprosenttista varmuutta
pyrittdessa valttaméan tarinanylityksid. Sweden Nitro Consultin laatimassa taulukossa
puolestaan on listattu kokemusperéisia etaisyyssidonnaisia k:n maksimiarvoja, joiden
mukaan Q:n arvot on laskettu. (Hurmalainen 2001, 13-14, 16.)

4 TARINAN OHJEARVOJA

4.1 Rakennusinsinddriliiton suositukset

Suomessa louhintatérindkdytantd noudattaa ruotsalaista kdytantoa pienin tdydennyksin
ja muutoksin. Sosiaali- ja terveysministerion turvallisuusohjeiden kayttd lopetettiin
vuoden 2011 aikana, jonka jalkeen tarindvaikutusten arviointiin on kéytetty yleensa
Rakennusinsindériliiton RIL-253 suosituksia. RIL myontda tarindasiantuntijalle A- ja
AA-patevyydet kokemuksen perusteella, joista jalkimmadinen vaaditaan vaativimpiin

tarindnvaikutus tarkkailuihin ja suurempien raja-arvojen asettamiseen.

Heilahdusnopeuden raja-arvot on annettu rakenteen perustamistavan mukaan ja ne pie-
nenevit etdisyyden kasvaessa. Valtaosa tarindmittareista antaa vauriovaara arvon hei-
lahdusnopeuden jaksoluvun funktiona. Tamaé ottaa taajuuden huomioon, koska etéisyy-
den kasvaessa my0s térinan taajuus alenee, jolloin heilahdusnopeuden ollessa sama,

amplitudi kasvaa.

Kéytantd on mahdollistanut rakennetulla alueella suoritettavan louhinnan kéytanndssa
ilman vaurioita, mutta sité tulisi kuitenkin kehittdd alan tietdmyksen lisaantymisen ja
mittaustulosten kehittymisen my6td. TTY:n projektin (2009, 54) mukaan k&ytdnnon
kokemuksien perusteella riittaisi useimmiten Langeforsin 1950-luvun kasitys vain pys-
tykomponentin mittaamisesta alle 70 metrin etdisyyksilla. Toisaalta Vuolio ohjeistaa
rajaytyskohteen sijaitessa l&helld, noin 20-30 metrin, sekd suunnilleen suojeltavan ra-
kennuksen perustamistasossa, seindsta mitattavaksi aina myds vaakakomponentteja jot-

ka voivat olla 2-3 kertaa pystykomponentin suuruisia. Yli 70 metrin etaisyyksilla tari-
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nén luonteessa tapahtuu muutoksia. Huippuarvojen taajuuden pienenemisen liséksi vaa-
kakomponenttien arvot voivat olla pystykomponentteja suurempia. (Vuolio 20120,
308.) RIL-253 ohjeistaa kayttdmaan poikkeuksetta kolmikomponenttimittauksia louhin-

tatarinoitd mitattaessa.

4.2 Ruotsalainen standardi

Standardin SS 460 4866 mukaista menettelyd on kéytetty yhtend perustana suomen oh-
jearvoja laatiessa. Sen mukaan rakenteiden tarindkestavyyden mittana on heilahdusno-
peuden pystykomponentin huippuarvo. Standardin raja-arvoissa otetaan huomioon ra-
kennuksen tarinénkestavyys ja rakennusmateriaali seka rajaytyksen etéisyys. Rakennuk-
set jaetaan viiteen ja rakennusmateriaalit neljdén térinankestavyysluokkaan. Sallitun
raja-arvon méaritys perustuu vauriotilastoihin, jotka on saatu erilaisissa ruotsalaisissa
maaperaolosuhteissa rajayttaessa (Vuolio 2010, 306). Menettelyn mukainen tarinan ar-
viointi on esitetty kuvassa 12. Ruotsalaisten tekemissa tarindmittaustuloksissa esiintyy
lievid poikkeamia suomalaisten tekemiin verrattuna, koska ruotsissa mittaukset tehdaan
paédsaantoisesti rakennusten ulkopuolelta ja suomessa puolestaan yleensé sisdpuolelta.
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KUVA 12. SS 460 4866 mukainen tarinatarkastelu.
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4.3 Saksalainen normi

Saksalainen DIN 4150 normi ottaa tarinan taajuuden vaikutuksen huomioon taulukon 2
ja kuvan 13 mukaisesti. Kéytanndssé taajuuden huomioon ottaminen ei ole aina yksise-
litteistd, koska taajuusalue on usein laaja (TTY 2009, 50). Taajuusalue rajoittuu yla-
paastadan 100 Hz, jonka jalkeen sovelletaan 100 Hz raja-arvoja. Standardin kriteerind on
tarindn suurimman komponentin huippuarvo. Rakennusmateriaaleja tai — tapaa normi ei
huomioi tarkasti. Amick ja Gendreau (2000, 4) mainitsevat DIN normin olevan konser-
vatiivinen muihin standardeihin verrattuna, kun tarkastellaan hyvéakuntoisia rakenteita,

mutta tarkoituksenmukainen esimerkiksi historiallisissa kohteissa.

TAULUKKO 2. DIN 4150 normin sallitut arvot.

Kohde | Rakennustapa Sallittu heilahdusnopeuden arvo (suurin komponenttil v,, mm/s
Perusta ¥lin kerros
Jaksoluku Kaikki jaksoluvut
< 10 Hz 10—50 Hz 50— 100*) Hz
1 Teollisuusrakennuksen ja
niitd rakenteellisesti vas- 20 20—40 40-50 40
taavat rakennukset.
2 Asuinrakennukset ja niitd
rakenteellisesti tai kayt- 5 5_15 15—20 15

tdtarkoituksellisesti  vas-
taavat rakennukset.

3 Rakennukset, jotka eivat
tarindkestavyydeltdan 3 3-8 8-10 8
vastaa kohteiden 1 ja 2
rakennuksia. Suojeltavat
rakennukset.

*) Yii 100 Hz jakscluvulla sovelletaan 100 Hz rsja-arvoja.
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KUVA 13. Saksalainen DIN 4150 —normi ohjearvo kéyrat.
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4.4 Amerikkalainen standardi

Yhdysvaltalaisessa USBM standardissa heilahdusnopeus ja poikkeama ilmoitetaan jak-
soluvun funktiona. Kuvassa 14 on esitetty US Bureau of Mines térinéraja-arvosuositus
RI 8507, joka pohjautuu Siskind ym. (1980) tekemadn tutkimukseen. Standardin mu-
kaan tulee mitata kolmea komponenttia, joista suurin on maaréava. Matalat, alle 40 Hz
taajuudet, ovat korkeita vaarallisempia, mikali kriteerind pidetdan heilahdusnopeuden
arvoa. Yli 40 Hz taajuusalueella kaikille rakennuksille sopiva raja-arvo on noin 50
mm/s. Kuvan mukaista ohjearvoa noudatettaessa tulee tarinamittarilla mitata aikahisto-
ria kdyrd, josta katsotaan vaarallisin heilahdus. Heilahduksen maksimiarvo ei aina ole
vaarallisin, vaan taajuudeltaan matalan tarindaallon kohta saattaa olla rakenteelle vaaral-
lisempi. Standardin mukaiset arvot ovat yleisesti varovaisia ja matalat jaksoluvut vaaral-

lisimpia.

tuumaa/s

50,8 mm/s |

101 19,1 mmi/s
hiushalkeamia

Heilahdusnopeus

12,7 mm/s

irtoamaisilloan oleva
raoppaus putoaa

|

!
A I A ! A - - P J
10 2 S 10 20 80 Hz 100
Jaksoluku

KUVA 14. Yhdysvaltalaiset raja-arvot rajaytystoille.

5 HERKAT LAITTEET

5.1 Taustaa

Nykyaikaisen huipputekniikan luomien laitteiden kayttd voi hairiintyd varéhtelyistg,
vaikka itse laitteen kestavyys olisikin riittdvd. Tarind voi héairitd paitsi tietotekniikan,
my0s nano- ja sairasteknologian laitteita sek& laboratorioiden havainto- ja mittausvali-

neitd, kuten esimerkiksi elektronimikroskooppeja, lasereita ja rontgenlaitteita. (RIL 253-
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2010, 111.) Sallitun tarindn ohjearvot laitteille ovat ldhes aina valmistajien ilmoittamia
ja ne ovat erittéin alhaisia, vain noin 1/10-1/20 osa niistd arvoista, mitka ymparoiville
rakennuksille asetetaan (P. Sainio 1988, 10). Tama johtuu siitd, ettd herkkien laitteiden
tarinadnkestavyydesta ei ole voitu tehdd rakennusten tapaan tilastolliseen havaintomate-
riaaliin perustuvaa tutkimusta. Sallitut térin4tasot voivat olla jopa niin alhaisia, etta niita
on mahdotonta saavuttaa jo tavanomaisissa kayttoolosuhteissa, ellei rakenteita ole

suunniteltu tatd silmallapitaen. (Vuolio 2010, 312.)

Arvot ovat yleensa erittdin alhaisia rikkoutumisen riskin minimoimiseksi, sek& nopeasti
kehittyvésta tekniikasta johtuen, vaurioitumistilastojen puutteellisuuden vuoksi (P. Sai-
nio 1988, 10). Laitevalmistajat eivét ole yleensa tutkineet laitteen térinénsietoa lyhyt-
kestoista tarinad silméallapitden, vaan laitteen kuljetusta ja normaalia kéyttod varten.
N&in ollen laitevalmistajien antamat raja-arvot vastaavat lahinnd standardien pitkakes-
toisen tarindn raja-arvoja. Kuljetuksen raja-arvo vastaa paremmin lyhytkestoista louhin-
tatarindd, mutta talléin laite on yleensé valmisteltu kuljetusta varten tai on ainakin sam-
mutettuna. Oikea louhintatérinan raja-arvo laitteelle tulisi siis maarittdd normaalin pit-
kékestoisen tarindn ja kuljetuksen raja-arvon valimaastoon. (Tuovinen 2010.) Arvot
perustuvat myods teollisuudessa kéytettdvien tietokoneiden arvoihin, joka tarkoittaa
huomattavasti alhaisempia taajuuden arvoja ja suurempia siirtyman heilahdusamplitudin
arvoja kuin rajaytystoiden lahietdisyyksilla (R < 70 m) on mitattu. Teollisessa laitokses-
sa tarind on myo6s luonteeltaan jatkuvaa eika hetkellistd niin kuin rajaytyksessa (Vuolio
2010, 312).

Kaikki louhintatyota rajoittavat, rakennuksia ja rakenteita herkemmat kohteet, kuten
erilaiset taide- ja museoesineet luetaan myos herkiksi laitteiksi tai kohteiksi. Esimerkik-
si patsaat ja arvokkaat taulut ovat useasti hyvin herkkia tarinédlle. Kyseiset kohteet on

kuitenkin usein mahdollista sijoittaa uudelleen louhintatyon ajaksi.

5.2 Vaikutukset louhintaty6hon

Herkiksi laitteiksi luokitellaan tietokoneet, palvelimet ja nauha-asemat, joissa on val-
mistajien mukaan hyvin tarindherkkia osia. Nama4 laitteet rajoittavat ja vaikeuttavat lou-
hintat6ita ja voivat jopa estad sellaisia rakennushankkeita, joihin liittyy louhintaa. Sei-

kat, jotka aiheuttavat usein vaikeita ongelmia rakentamiselle, ovat Vuolion (2010, 312)
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mukaan riski hairiosté tai keskeytyksesté tietokoneiden toiminnassa, jota koneiden val-
mistajat eivat takaa mikali niihin kohdistuu térinaa tai iskuja. Vaateet laitteisiin kohdis-
tuvan tarinan lahes nollatoleranssista voivat aiheuttaa rajaytystyon merkittdvan hinnan-
nousun sek& hidastaa tai jopa pysayttaa rakennushankkeen. Tietokoneille asetettuja raja-
arvoja perustellaan mekaanisten osien koestuksen sekd yksikoiden tarindnkestavyysko-
keiden puutteilla. Joitakin elektroniikka osia tietokoneissa kuitenkin koestetaan ja néi-

den koestusten ja teoreettisten laskelmien tulokset ovat tarindraja-arvojen perustana.

Tutkimuksissa on todettu, ettd paras vaurioitumiskriteeri tarin&herkille laitteille on tari-
nan kiihtyvyys (a), joka normaalisti ilmoitetaan g-arvoina (P. Sainio 1988, 11). Vuolion
mukaan normaali elektroniikkalaite kest&da rikkoutumatta useita tunteja jatkuvaa 2 g:n
sinimuotoista tarinda ja toimii hairiintymattd 0,5 g:n kiihtyvyydella. Suurimman riskin
laitteen vaurioitumiselle aiheuttaa yleensa 60—300 Hz:n taajuudet. (Vuolio 2010, 312).

Herkkiin laitteisiin kohdistuvaa térinda tarkasteltaessa huomioidaan seuraavat kolme
muuttujaa:

- taajuus (Hz tai 1/s)

- siirtyman heilahdusamplitudi (1 mm = 1000 p)

- kiihtyvyys maan vetovoiman Kiihtyvyytena (g) ilmaistuna

Esimerkki tarindherkén laitteen vaikutuksesta louhintatyéhon (Vuolio 2010, 312):

R4jaytys tapahtuu 10 m p&dssé tietokoneesta, jolloin todenndkdinen taajuuden (f) arvo
on 100-200 Hz. Sallitun kiihtyvyyden arvon ollessa yleisesti kaytetty a = 0,25 g, saa-
daan kaavasta (2) laskien sallituksi arvoksi v = 1,5-3 mm/s. Réjaytysteknillisesti tama
merkitsee sitd, ettd momentaanisesti rajaytettava rjahdysaineméaérd, joka voisi olla ra-
kenteen kannalta esimerkiksi 1,0 kg (v = 70 mm/s), pienenee arvoon 0,04-0,08 kg.

Louhinta tdman suuruisilla panoksilla on kdaytanndssa mahdotonta.

5.3 Taloudelliset vaikutukset

Varovaisen rédjayttamisen teknillistaloudellinen toteuttaminen on aina haastavampaa
kuin perinteisen rajoittamattoman rgjayttdmisen. Kustannukset kasvavat lahes kaikissa
tallaiseen louhintaan liittyvissé tyOvaiheissa, mutta sill4 voi olla my6s suotuisia vaiku-

tuksia kuten véhaisempi kallion rakoilu ja ylirikkoutuminen. Kustannusten nousu on
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aina tapauskohtaista ja niiden ennakoiminen on haasteellista. Gustafsson (1981, 260)
esittdd kuvassa 15 varovaisen rdjayttamisen suhteellisen suhteen kustannuksiin, kun

kaytetadan pienen halkaisijan porareikié ja kohtuullisen matalia pengerkorkeuksia.

\ Relative blasting cost

1 v = 30 mm/sec. permitted
2 v = 50 mm/sec. permitted

3 v = 70 mm sec. permitted

T
\
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——
5 10 15 20 25 30 35 Distance m.

KUVA 15. Etdisyyssidonnainen louhinnan suhteellinen kustannusten nousu (Gustafsson
1981, 261).

Vuolio (1991, 211) esittdd avo- ja tunnelilouhinnan suhteellisten kustannusten nousun
rajoittavassa ymparist0sséa kuvassa 16. Kuvasta ndhdéan myaos heilahdusnopeuden huip-
puarvon suhde kiihtyvyyteen, kun louhintatérinén taajuus on 100 Hz, seka yleisesti tie-
totekniikalle asetettu raja-arvo. Kustannukset voivat olla jopa kymmenenkertaiset, ym-

péristdssa, jossa on tarinélle herkkia eristaméattomia laitteita.
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KUVA 16. Louhintaa rajoittavien raja-arvojen vaikutus suhteellisiin kustannuksiin
(Vuolio 1990, 211).
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Louhintatyon kustannukset nousevat entisestddn mikali jalkikateen havaitaan tyota ra-
joittavia herkkid laitteita tai huomataan, etté tarinat ovat ennakkoarvioista poiketen vielé
kaukana tarindlahteestd suuruudeltaan raja-arvot ylittavia (Gustafsson 1981, 261). Syita
tarinélle asetettujen raja-arvojen ylityksiin ovat esimerkiksi vanhojen rakennusten ra-
kennepiirustusten puutteellisuus, jolloin perustamistapa joudutaan arvioimaan. My0ds
maaperan ja siind etenevan tarindaallon virheellisestd arvioinnista johtuen raja-arvot
voivat ylittya vield pitkillakin etdisyyksilla. Gustafssonin (1981, 261) laatiman kéytan-
non kokemuksiin perustuvan taulukon mukaan, kustannukset nousevat tallaisissa tapa-
uksissa sallitun heilahdusnopeuden ollessa 70 mm/s kaksinkertaisiksi ja jopa nelinker-
taiseksi sallitun ollessa 35 mm/s. Rdjahteiden ja tyon hinnan muutoksista huolimatta

arvoja voi kayttaa viitteellisina.

Suomalaiset normit katselmuksilla ja tarinamittauksilla ovat mahdollistaneet taloudelli-
sen louhinnan kéytdnndssé ilman vaurioita. Taloudellista vahinkoa ja vaateita voi kui-
tenkin syntyd, vaikka todellista vauriota ei olisi tapahtunutkaan. Talléin vain asianmu-
kaiset ohjearvot ja sdadokset tarjoavat perustan ratkaisuille. Laitteet ja komponenttien
hinnat ovat nykyaan matalia suhteessa niiden sisaltdman tiedon arvoon. Suurimmat ris-
kit vauriotilanteessa ovatkin tiedon haviaminen ja laitteen, esimerkiksi pankin jarjestel-

man, kéyttokatkosta aiheutuvat kustannukset.

5.4 Herkkien laitteiden tarin&nsiedon ohjearvot

5.4.1 Ongelmat

Laitteiden valmistajat antavat yleensa laitteilleen tarindn ohjearvot. Usein ne ovat erit-
téin tiukat ja monesti myos keskendén ristiriitaisia. Eraat tietokonevalmistajat ilmoitta-
vat viela yleisia ohjearvoja pienempia raja-arvoja. Adritapauksessa laitteen valmistajan
tai kayttdjan asettama térinén ohjearvo voi olla niin alhainen, ettd tavanomaisilla mitta-
reilla ei pystytd tarvittavalla tarkkuudella niitd mittaamaan (TTY 2009, 58). Monesti
naissa tilanteissa arkipaivéan toimet, kuten kavely laitteiden laheisyydessd, voivat ai-
kaansaada herkille laitteille suurempaa térinda kuin mité ohjearvot ovat (RIL 253-2010,
111). Riskianalyysissa osoitettujen tietokoneiden ja muiden herkkien laitteiden suojaa-
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miseksi noudatetaan riskianalyysissd maarattyja tai laitteiden omistajien kanssa sovitta-
via térindarvoja (InfraRYL 17610.6.5).

Raja-arvoja ei ole usein perusteltu ja niissd on ristiriitaisuuksia. Esimerkiksi ilmoitetaan
kiihtyvyyden raja-arvo, mutta ei tarkasteltavaa taajuusaluetta. Hurmalaisen (2001, 26)
mukaan herkkiin laitteisiin kohdistuvaa tarinda tarkasteltaessa on aina selvitettdva myos
tarindn spektri eli taajuussisélto seka kestoaika. Tarinatason arvosteleminen pelkan kiih-

tyvyyden tai nopeuden avulla ei riita.

Muille herkille kohteille asetetut ohjearvot voivat vaihdella erittain paljon. Luonnolli-
sesti esimerkiksi museoesineille asetettuja raja-arvoja on hyvin vaikea arvioida tai pe-
rustella, joten ne asetetaan riittavan alhaisiksi riskin minimoimiseksi. P. Sainion (1988,
21) kokemuksen mukaan tilaan, jossa taide-esineet ovat vaimennettu, raja-arvona voi-

daan pitdd 10 mm/s ja vaimentamattomassa tilassa 3 mm/s.

Valmistajien kyky méaérittaa kayttokelpoisia ja realistisia varahtelyn raja-arvoja vaihte-
lee hyvinkin paljon ja melko usein laitteille ei ole asetettu mitd&dn numeerisia vaatimuk-
sia, ainoastaan varoitetaan liiallisesta tarindstd. Talloin ongelma j&& yleensa laitteen
kayttdjan vastuulle. (TTY 2009, 61.) Myos tyotilanteissa on kaynyt ilmi, ettd valmista-
jan ilmoittama térindn raja-arvo kéytdnndssé estéé laitteen normaalin kayton ja tilassa
liikkumisen. Raja-arvot ylittyvat jo normaalissa kaytdssa, mutta vastuuongelmia saattaa
syntya silloin kun 18hist6ll& on louhintatydmaa, vaikka siitd aiheutuva tarina olisi huo-

mattavasti laitteen normaalikéytosté aiheutuvaa pienempéa.

Kovalevyt, jotka sisdltdvat mekaanisia osia, ovat alttiimpia rikkoutumiselle silloin kun
ne ovat niin sanotussa lukutilassa (liite 1; www.computerteam.fi). Raimo Vuolio toteaa
(2010, 313): “Erailta tahoilta saatujen tietojen mukaan on uusien koneiden tarinankesta-
vyys alhaisempi kuin ennen kéytossa olleiden koneiden.” Toisaalta yksi IT-alan stan-
dardeja luovista yrityksista ilmoittaa heidan valmistamansa mekaanisen kovalevyn is-
kunkestavyyden maksimiarvoksi lukutilassa 30 g / 2 ms (liite 1). Kannettavat tietoko-
neet, poytatietokoneet sekd palvelinyksikot ja — kaapit pitdd myos ajatella erilaisina lait-
teina, joilla on eri kestdvyysominaisuudet. Hurmalaisen (2001, 22) mukaan tietokone-
korjaajan arvio levymuistiyksikon kiihtyvyyden kestoksi, ilman kirjallista mééritysta,
oli 75 g. Levytallentimet, jotka eivat sisalla mekaanisia liikkuvia osia ovat hiljalleen

yleistymadssa, mutta ovat niin yksityis- kuin yrityskaytdssékin edelleen harvinaisia.
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5.4.2 IBM ohjearvot

Taulukossa 3 on listattu IBM:n (1982) ilmoittamat suurimmat sallitut tarindarvot tieto-

koneille, perustuen kuvassa 18 esitettyyn kayrastoon.

TAULUKKO 3. Suurimmat sallitut tarindarvot tietokoneille (IBM, 1982).

Tarinan laatu Taajuus (Hz) | Heilahdusamplitudi | Kiihtyvyys gsa (m/s®)
jatkuva <14 2A <0,25mm -

jatkuva 14 < - 0,1(1,0)

hetkellinen <7 2A <2,5mm -

hetkellinen 7< - 0,25 (2,5)

Asutuskeskuslouhintojen mitatut tarindarvot ovat lahes poikkeuksetta taajuusalueella f >
7 Hz ja tarindn luonne on hetkellistd, joten taulukon 3 mukaan saadaan sallituksi mak-
simi kiihtyvyyden arvoksi 0,25. P. Sainion (1988, 12) mukaan pohjoismaissa on todettu
kaytannossa ja tutkimuksissa tietokoneiden kestavan huomattavasti suurempia taringitéa
kuin mit4 kuvassa 17 esitetdan. LouhintatOista tietotekniikalle aiheutuvan riskien arvi-

ointiin on k&ytetty yleisesti IBM:n asettamia tarinan raja-arvoja.

mm/s

Hellahdusnopeus v

Tagjuus

KUVA 17. Ruotsalaisten esittdméassé normiehdotuksessa esitetyt raja-arvot (1982).
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Kuvan 17 k&yréassa 2 osoitetaan ylin suositeltu raja rajaytyksissa. Kayréa 4 on ylin raja
IBM:n tietokoneille tarindnkeston ollessa alle 5 sekuntia ja tarindkeston ollessa yli 5
sekuntia, katsotaan ylin raja kayralta 5. Etéisyyden kasvaessa sallittu heilahdusnopeus
pienenee ja korkeat jaksoluvut suodattuvat pois. Matalat, varsinkin alle 20 Hz, jaksolu-

vut ovat vaarallisia laitteille.

Tietokonealan kehitys tapahtuu Kiihtyvélld nopeudella ja uusia teknisia ratkaisuja eri
toimintojen toteuttamiseksi syntyy pdivittain, jonka seurauksena vaurioitumistilastoja ei
juuri ehdi syntymddn. Vanhana tekniikkana pidetédéan jatkuvasti véhemmaén ik&éntyneité
komponentteja, joten niiden uusimisen sykli on nopea. Laitteiden kayttdiat vaihtelevat
erittdin paljon eik& vanha tekniikka poistu kdyttsta tasaisesti, joten toiminnassa on edel-
leen hyvinkin vanhoja osia. IBM:n (1982) ilmoittama raja-arvo lyhytaikaiselle iskulle
perustuu laitevalmistajien haluun selkeyttdd vastuunkantaja rikkoutumistilanteessa.
Herkkien laitteiden ominaisuudet ja rakenteet vaihtelevat myods valmistajakohtaisesti
paljon, joten selked rajaus on oikeudellisesti toimiva. Vanhan komponentin kéyttéian
ummetessa louhintatyon aikana on se oletusarvoisesti rikkoutunut louhintatarindn seu-

rauksena.

5.4.3 VC-kayréat

Vibration Criteria — kayrat on laadittu padsééantoisesti jatkuvalle térinélle. Erityisesti
tarindherkéat laitokset luonnehditaan useasti ndihin kéyriin perustuen, jotka kehittivat
Ungar ja Gordon (1985). Erityistd mittatarkkuutta vaativille laitteille on myo6s usein
ilmoitettu t&rindnsiedon raja-arvo néita kayrid kayttden. VC-kayrat on esitetty heilah-
dusnopeuden tehollisarvoina Vms taajuudeltaan 1/3 oktaavikaistoin. (Amick & Gendre-

au 2000, 6). Kayrien ohjearvot on koottu taulukkoon 4.

TAULUKKO 4. Terssikaistoittain esitetyt, VC-k&yriin perustuvat ohjearvot (Amick &
Gendreau 2000, 6).

Kriteeri Vms mm/s (1-100 Hz) Tarinan herkkyys

VC-A, VC-B 0,050-0,025 Tavanomainen laboratorio
VC-C, VC-D 0,013-0,006 Tarindherkk& ympaéristo

VC-E 0,003 Puolijohdin- ja tutkimuslaitokset
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Kun tarind on ajoittaista, tehollisarvo médritetddn yleensa kaytannossa “slow” alkupai-
notuksella. Tarinan taajuussiséllosté ja luonteesta riippuen heilahdusnopeuden huippu-
arvo on 1,5-5 kertaa suurempaa kuin VC-kéyrien 1/3 oktaavitaajuuskaistoittain esitetty
tehollisarvo. Ero on pienimmallaan, kun tarinalla on selva hallitseva siniheréte eli yksit-
tainen taajuus (litkennetérind). Suurimmillaan se on satunnaisheratteessa eli tarindn si-
séltdessd useita taajuuskomponentteja (louhintardjaytys). (RIL 253-2010, 111-112.)
Rakentamisesta aiheutuvan tarindn taajuussisalté on aina erilaista tydmaasta ja ta-

rindlahteesta eli rakennusvalineesta riippuen.

5.4.41SO/ITS

Tehollisarvon ja resultantin huippuarvon vertailua varten on julkaistu ISO/TS 10811
(2000). Standardissa esitetyn vastespektrin perusteella voidaan tehda tehollisarvon ja
huippuarvon keskindinen vertailu (RIL 253-2010, 112). Monet laitetoimittajat ilmoitta-
vat standardin mukaiset raja-arvot ndihin, taulukossa 5 esitettyihin, arvoihin viitaten,
jota voidaan pitda hyvana tapana, mikali vaatimukset on perusteltavissa (TTY 2009, 61,
64).

TAULUKKO 5. VC-kéyrien ja ISO 10811 standardin vertailu (ISO/TS 10811, 2000).

VC - Heilahdusnopeuden Heilahdusnopeuden Heilahdusnopeuden huip-
kiyri tehollisarve (mm/s) | huippuarvo jatkuvalle | puarvo satunnaisheriitteelle
siniheritteelle (10 min) mm/s
(mim/s) 8 Hz 100 Hz
A 0.050 0.071 0.22 0,25
B 0.025 0.035 0,11 0,12
& 0.013 0.018 0.056 0.062
D 0.006 0.0085 0.027 0.030
E 0.003 0.0042 0.013 0.015

5.4.5 Mittauksen tai tuotannon asettama raja-arvo

Laitteen kestavyysvaatimusten lisaksi mittauksen tai tuotannon sallittu virhe on usein
sallitun varéhtelykriteerin perusta. Kuva 18 havainnollistaa miten sallittuun vérahtelyyn
vaikuttavat olennaisesti laitteen sisdiset resonanssimahdollisuudet ja myds véardhtelyn

taajuus. Tarinan ohjearvot ilmoitetaan yleensa laitteen ulkopuolisen alustan tai raken-
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teen vérahtelynd. (RIL 253-2010, 111.) Kuvassa o on vérahtelyn taajuus ja o, laitteen

ominaistaajuus.

Vérahtelyn aiheuttama mittauksen tai tuotannon virhe
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KUVA 18. Resonanssin vaikutus laitteen sallittuun varahtelytasoon (TTY 2009, 60,

muokattu).

Tampereen teknillisen yliopiston tekemén projektin (TTY, 2009) mukaan useiden herk-
kien laitteiden mittaus- tai tuotantotarkkuus riippuu niiden kohinasta tai herkkyydesta
kaavan (14) mukaisesti. Siind ndyttdman muutosta verrataan mittasuureen muutokseen.
Yhtélosta (15) kay ilmi mitd pienempi vaadittu herkkyys on, sit4 pienemmilla varahtely-
tasoilla on merkitystd kun tarkastellaan mittauksen tai tuotannon varéahtelyn herkkyytta.
(TTY 2009, 59.)
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e = output / input (14)

ey =output/u (15)

e = laitteen herkkyys

output = nayttaman muutos

input = mittasuureen muutos

ey = mittauksen tai tuotannon vérahtelyn herkkyys

u = vérdhtelyn suuruus eli amplitudi (mm)

Mittausvirheeseen tai tuotantotarkkuuteen térind vaikuttaa yhtalon (16) mukaisesti
(TTY 2009, 59).

Sy = uey (16)

sy = sallittu mittausvirhe tai tuotantotarkkuus

Sallitun varéhtelykriteerin perusta on siten sallittu virhe. Sallittuun varéhtelyyn vaikut-
taa olennaisesti laitteen siséiset resonanssimahdollisuudet ja myos varéhtelyn taajuus
kuvan 18 mukaisesti. Tarinan raja-arvot ilmoitetaan yleensa laitteen ulkopuolisen alus-
tan tai laiterakenteen varahtelyna. (TTY 2009, 59.)

5.4.6 Raja-arvojen kehitysehdotuksia

Norges Geotekniska Institutt esitti raja-arvon nostamista arvoon a = 1,0 g. Perusteena
oli kaytannén kokemuksien lisaksi se, ettd rajaytystarind on kasitettdva lyhytaikaiseksi
iskuksi, ei jatkuvaksi siniheilahdukseksi. Norjalainen NG1 (1990) ehdotus on esitetty
kuvassa 19. Ehdotuksessa raja-arvot tietokoneille on ilmoitettu myds etdisyyden ja si-
jaintikerrosten perusteella heilahdusnopeuden arvoina. Arvot suurenevat etdisyyden ja
kerroskorkeuden suuretessa, koska korkeataajuinen térind yleensd vahenee etéisyyden
kasvaessa ja tdrindn siirtyessa maasta tai kalliosta perustuksiin ja rakennuksessa ylos-
péin (Vuolio 2010, 313). Téarindn suuruutta laiteympéristoissa voivat kuitenkin lisata
rakenteiden resonanssitilanteet, koska laitteet ovat usein vélipohjien paalla (TTY 2009,
71).
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KUVA 19. Norjalainen NG1 (1990) ehdotus tarindn raja-arvoksi tietokoneen levymuis-
tiyksikolle.

Vuolio (2008, 10) on ehdottanut TKK:lla jérjestetyssa workshopissa esimerkiksi kaikki-
en yli 100 Hz jaksolukujen suodatusta pois herkkien laitteiden, erityisesti muuntajien,
tarindtarkkailusta. Ehdotus perustuu tdrindaallon amplitudin pienenemiseen taajuuden
kasvaessa. Esimerkiksi louhintatdarindn taajuus lahialueella on yleensd yli 100 Hz. Etdi-
syyden kasvaessa ja taajuuksien laskiessa maanjéristystaajuuksille 1-33 Hz tapahtuu
amplitudin kasvu yleisen kaavan (4) mukaisesti. Kun raja-arvo a = 0,25 g eli noin 2,5
m/s?, saadaan todellisen liikkeen arvoksi kyseisilla matalilla taajuuksilla 62,5-0,06 mm.
Louhintatdrinan aiheuttama amplitudi samalla kiihtyvyyden raja-arvolla, kun f = 100 Hz
on 0,006 mm.

Suodatuksella saaduille arvoille ei ole olemassa standardia, jolloin ongelmaksi muodos-
tuu olemassa olevien herkille laitteille asetettujen ohjearvojen kayttd. Nykyiset raja-
arvot perustuvat mitattuihin tuloksiin tietyissé olosuhteissa, joten esimerkiksi avo- ja
tunnelilouhinnassa pitdisi kayttaa eri lukuarvoja niiden tuottaman tarinasisallon poike-
tessa toisistaan. Suodatetut arvot eivét ole raja-arvoja, vaan niitd voidaan kayttada vain

apuna tarindtulosten tulkinnassa.
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Herkkien laitteiden tarindn ja iskunkestédvyydelle on luotu my6s uusi ohjearvo (IBM
2011). Taulukossa 6 on ohjearvon mukainen laitteiden luokittelu ja taulukossa 7 on esi-
tetty ohjearvot néille laiteluokille. Uuden ohjearvon mukaisia raja-arvoja ei ole kaytetty
suomessa louhintatarinan aiheuttaman riskin arviointiin. Arvo g rms on ilmoitettu kiih-
tyvyyden tehollisarvona 5-500 Hz taajuuksille. Jokaisen taajuuden térin&dhuipun tulee

olla alle puolet ndisté ilmoitetuista keskiarvoista.

TAULUKKO 6. Ohjearvon mukainen laitteiden luokittelu (IBM 2011).

Luokka | Laiteymparisto

V1 Lattialle asennetut laitteet toimistoymparistdssa
V2 Kalusteiden péélle tai seinélle asennetut laitteet
V3 Raskaat teolliset seka mobiilit -laitteet

TAULUKKO 7. Herkkien laitteiden tarindn ja iskun kestavyyden ohjearvot (IBM
2011).

Luokka grms | g huippuarvo | Amplitudi 5-17 Hz | Isku/3 ms
V1< 600kg | 0,10 0,30 0,086 mm 39
V1>600kg | 0,05 0,15 0,043 mm 309

V2 0,10 0,30 0,086 mm 309

V3 0,27 0,80 0,238 mm laitekohtainen

6 TARINAN MITTAAMINEN

6.1 Tarindvaikutusten arviointi

Suomen rakentamismaardyskokoelman (2010) mukaan on ennen rakentamista tarvitta-
essa selvitettdva rakenteisiin mahdollisesti kohdistuvat tarinavaikutukset. Ne eivit saa
aiheuttaa vaurioita rakennukselle eivatkd kohtuutonta hairiotd rakennuksessa oleville

ihmisille.
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Tarindvaikutusten arviointi on yleensa osa hankkeen pohjarakenne- tai kallioteknista
suunnittelua ja sen sisélto riippuu hankkeesta. Louhintatydn aiheuttaman tarinan vaiku-
tuksien laajuutta voidaan arvioida hankkeen vaativuusluokituksella siten, ettd vaati-
vimmissa hankkeissa tulee tarkastella térin&vaikutuksia kattavammin ja tarkemmin.
Erityisen tarindherkét kohteet on luokiteltu vaativimpaan luokkaan 3 (RIL 253-2010,
33). Tarinavaikutuksen arvioinnin laatijana on asiantuntija, jolla on vastaavan vaati-
vuusluokan suunnittelijan tai tarindasiantuntijan kelpoisuus. Arviointi tehd&an yleensa
tyon tilaajan eli rakennuttajan toimeksiannosta, mutta se voi olla myos urakoitsijan toi-
menpide. Pienissé kohteissa sen voi tehd& louhintaurakoitsija katselmusten yhteydessé.
(Vuolio 2010, 316-317.)

Tdarind4 aiheuttavaan ty0hon liittyy riskianalyysi tai ymparistoselvitys, joista ensiksi
mainittu on huomattavasti laajempi. Ymparistoselvityksessa tyokohteen ymparilla si-
jaitsevien mahdollisesti louhintaty6ta rajoittavien kohteiden arvioinnin suorittaa louhin-
takonsultti. Herkille laitteille ja toiminnoille méaaritetddn suojaus- ja varotoimenpiteet,
joilla hairi6itd ja vaurioita pyritddn tarkoituksenmukaisesti rajoittamaan. (Nevalainen,
Honkanen, P. Sainio & Christersson 2010, 443-445.) Alalla pitk&an toiminut Juha Sai-
nio (2012) méarittelee viimeiseksi mainittujen toimenpiteiden suorittajaksi henkilon,
jolla on optimaalinen kokemus ja koulutus alalle, mutta olennaisimpana tuntemus tietys-

té laitteesta tietyissé olosuhteissa.

Riskianalyysissa osoitetaan, missa laajuudessa ja miten tarinda mitataan ja kuka huoleh-
tii mittauksista (InfraRYL 17610.5.5). Tdrindasiantuntija esittdd rakennusten, laitteiden
ja toimintojen asettamien rajoitusten mukaiset valvontajarjestelyt maarittdmalla ta-
rindmittauspisteiden paikat, sekd niissa seurattavat mittasuureet ja tulosten raportointi-
jarjestelyt (Nevalainen ym. 2010, 445). Suomessa alalla toimii 4-5 yritysta, jotka teke-
vat ty6td padosin niin sanotun hiljaisen tiedon pohjalta. Vaikka ty6 perustuu pitkalti

kokemukseen, on tekninen peruskoulutus erinomainen ldhtokohta.

Nykyaan tarindd mitataan yleenséd kahdessa vaakasuunnassa seka pystysuunnassa (Ne-
valainen ym. 2010, 445). Pienien tai lyhytkestoisten louhintatyémaiden tarin6ita mita-
taan usein edelleen vain pystysuunnassa. Tarindn vahinkovaaran mittasuureeksi raken-
teille on sovittu heilahdusnopeus mm/s ja herkille laitteille kiihtyvyys m/s®. Nevalainen
ym. (2010, 445) mainitsee mittausten tapahtuvan kansainvélisten standardien, voimassa

olevien ohjeiden, vallitsevan k&ytannon ja kulloistenkin vaatimusten mukaisella tavalla.
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6.2 Mittauslaitteet

6.2.1 Yleinen mittauskalusto

Yleisimmat Suomessa kaytettavissa olevat mittauslaitteet ovat Instantelin, Sigicomin ja
Abemin valmistamia mittareita. Sigicomin suosio on kasvanut viime vuosina ja Abemin
idkkdadmman kaluston kdyton maara on laskenut. Tarindasiantuntijat suosivat Sigicomin
tarindmittareita louhintatydmaiden aiheuttamien tarindiden seurantaan, koska ne ovat
kaukokayttoisia ja kolmiaksiaalisia tarinamittareita. Lisaksi niistd on tulostettavissa ai-
kahistoriakayrallisia tarinamittaustuloksia. Mittareiden toimivuus tulisi testata s&&annol-
lisin valiagjoin ja niiden tulee taytt44 voimassa olevat hdiri0- ja muut tekniset vaatimuk-
set (Nevalainen ym. 2010, 445).

6.2.2 Kaukokayttoiset kolmiaksiaaliset tarinamittarit

Ruotsalaisvalmisteinen Sigicom Infra ja Kanadalainen Instantel MiniMate Plus ovat
yleisimmat yhtaikaisesti kaikkia kolmea suuntakomponenttia mittaavat kaukokayttdiset
tarindmittarit. Molemmat tallentavat térindn kaikkien suuntakomponenttien heilahdus-
nopeuden, taajuuden, kiihtyvyyden ja amplitudin aikahistoriakdyran. Mittarit soveltuvat
myds ilmanpaineen ja melun rekisterdimiseen, sek& useiden muiden ymparistomittauk-
sien tekemiseen. Ne ovat verkkovirtakéyttoisia, mutta olosuhteissa joissa kytkeminen
séhkdverkkoon ei ole mahdollista, hyvissa olosuhteissa jopa neljan kuukauden yhtéjak-
soinen kaytto on saavutettavissa lisdakulla. Kaikki mittaustulokset tallentuvat reaaliajas-
sa tietokantaan ja ne on myds mahdollista saada tekstiviestind. Sigicom Infraa kdytetta-
essé tulokset ovat lisaksi luettavissa Internet-pohjaisesta tarinanmittaustulosten seuran-

ta- ja raportointijarjestelmésta.

6.2.3 Paikalla luettavat tarinamittarit

Tarindmittari Abem UVS601 tallentaa tarindn pystykomponentin heilahdusnopeuden,

kiihtyvyyden ja amplitudin huippuarvon. Se on yksikanavainen tarinamittari, jonka tal-

lennuskapasiteetti on 32 vuorokautta. Viimeisin tarindtulos on luettavissa laitteen néy-
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tolta rgjaytystapahtuman jalkeen. Se soveltuu erinomaisesti pienille, esimerkiksi omako-
titalo alueella tehtaville rajaytystoille, koska suomessa normit perustuvat pystykom-
ponentin heilahdusnopeuden arvoihin. Tarpeen vaatiessa tasté lukuarvosta voidaan etdi-

syyden perusteella arvioida myo6s vaakakomponenttien lukuarvot.

Abem UVS1500 on 4-kanavaien aaltomuoto/taajuus- ja huippuarvomittari. Se tallentaa
kaikkien kolmen komponentin kaikki suureet kuten Sigicom Infra ja Instantel MiniMa-
te. Laite on paristokayttdinen, mutta my0ds kytkettavissa verkkovirtaan. Anturin mittaa-
mat tarinatulokset ovat luettavissa laitteen naytolta. Kyseiset Abemin valmistamat mit-

tarit ovat vanhasta iastaan huolimatta toimivia oikeissa olosuhteissa.

6.3 Tulokset ja niiden valvonta

Kaukovalvontalaitteisto on toimiva ratkaisu nykytekniikan mahdollistamilla apuvali-
neilld, mikali tarindmittaustuloksia halutaan seurata reaaliajassa. Kyseisen tekniikan
perusajatuksena on saada erilaisten tydmaiden aiheuttamat tarindtasot valittomasti rajay-
tyksen jélkeen tydmaan tai valvojan tietoisuuteen (Nevalainen ym. 2010, 447). Talloin
saatuja tuloksia voidaan kéyttaa seuraavan kentan suunnittelussa. Etuna tasta tyémene-
telmien optimoinnista tydmaalle sopiviksi ovat kustannussaastot ja lahiympériston va-
hinkovaaran pieneneminen. Esimerkiksi ruotsalainen NCVIB on Internet-pohjainen
seurantajérjestelmén, joka on suurimman suomalaisen louhintakonsulttiyrityksen Oy

Finnrock Ab:n kaytdssa.

6.4 Herkkaan laitteeseen kohdistuva tarina

Herkille laitteille asetetut yleiset raja-arvot on annettu laitteeseen kohdistuvalle tarinélle.
Kyseiselle méaritelmalle ei ole olemassa yhtendisté ohjetta miten sitd tulisi mitata. Tari-
né vélittyy laitteeseen suoraan lattiasta tai valillisesti kalusteen kautta. Laitekokonai-
suuksissa, kuten palvelinkaapeissa, tarind laitteisiin vélittyy kaapin rakenteen kautta.
Lattiarakenteita on useita erilaisia, joista korotettu lattia on laitetiloissa yleisin. Mitatta-
essa tarinad téllaisen rakenteen paaltd, mittaustuloksissa voi esiintyd hyvinkin suuria
vaihteluita riippuen tarindanturin asennuskohdasta. Mikali laite on kalusteen paéall,

laitteeseen kohdistuva tarina voidaan tulkita mitattavaksi kalusteesta. Tamakaan ratkai-
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su ei anna vertailukelpoisia tuloksia, silla joka rakenteella on tarin&dé&n vaikuttavat omi-
naisuutensa. Palvelinkaapeista tarindd mitataan yleensa jollakin seuraavista kolmesta
tavasta: rungon alaosasta, kaapin paalta tai valittomasta laheisyydesta lattiasta. Kaikki
kolme mittaustapaa vaikuttavat mittaustuloksiin ja tarinan luonteeseen. T&rin&asiantun-
tijan tulkinnanvaraiseksi jaa milla edelld mainituista tavoista mitataan varsinaisesti lait-

teeseen kohdistuvaa tarinaa.

Riskianalyysissé yleenséd madritelladn misté tarinda tulee mitata. Yleinen maaritelmé on
laitteen vélittomasta laheisyydesté lattialta. Tuovinen (2012) ei tulkitse laiterakenteesta
mitattuja tuloksia laitteeseen kohdistuneiksi, koska térindn luonteessa tapahtuu raken-
teesta riippuen muutoksia. Hurmalaisen (2012) mukaan haluttaessa saada todellinen
laitteeseen kohdistunut tarind, pitdd mitata itse laitteesta, koska jokaisessa rajapinnassa
voi tapahtua vaimenemista tai resonointia. Korotetun lattian paalta ei tulisi mitata, koska
se on kevyt rakenne. Tall6in pitéisi pyrkia asentamaan mittari lattian alle tukipilareihin,

josta tarina todellisuudessa vilittyy laitteeseen.

6.5 Vahingonkorvausvastuu

Louhintatoissa sovelletaan vahingonkorvauslakia 31.5.1974/412. Tarinamittausten ja
tarindneristyksen tarkkuus korostuu, koska louhinta- ja rajaytystyo on luokiteltu ankaran
vastuun alaiseksi toiminnaksi. Tama tarkoittaa sitd, ettd louhintatyon suorittaja vastaa
vahingoista tuottamuksesta riippumatta eikd voi vapautua vastuusta edes osoittamalla
toimineensa huolellisesti kaikkien méaérdaysten edellyttamallad tavalla. (KKO 1957,
1963.)

Yleisten sopimusehtojen mukaan vastuu suunnittelusta on tavallisesti rakennuttajalla.
My®os urakoitsija voi sen halutessaan ottaa suoritukseensa, jolloin rakennuttajan ja ura-
koitsijan vastuuraja muuttuu. Tavallisesti urakassa urakoitsijan toteuttamisvaihe alkaa
vasta hdnelle annettujen suunnitelmien mukaisen tyon kaynnistyessa. Vastuu ympaéris-
tosta ja louhinnasta on aina louhijalla, ja louhintaliike on ankaran vastuun alaisuudessa.
(Nevalainen ym. 2010, 449.) Mikali vaateita korvauksista syntyy, tarkastellaan louhinta-
rjaytyksen ja vaurioituneen kohteen valistd syy-yhteyttd. Vaurioitumisen yhteydessé
arvioidaan sitd todennakoisyyttd mill& vaurion on aiheuttanut louhintatérind (Hurmalai-
nen 2012).
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7 HERKAN LAITTEEN TARINANERISTYS

7.1 Passiivieristys

Yleinen menettely louhintatarindn eristdmiseksi on passiivieristys, joka tarkoittaa raken-
teen eristamista ymparistostadn. Tarinan vaikutuksia voidaan vahentdd myads eristamalla
tarindlahde, jota kutsutaan aktiivieristykseksi. K&ytdnngssé eristyksessa vaikuttavat
usein molemmat periaatteet (TTY 2009, 65). Louhintardjaytyksen dynaamisen kuormi-
tuksen aiheuttaman tarindn onnistunut ja tehokas passiivieristys perustuu sen vastusta-
miseen massan hitaudella tai tarindaaltojen etenemisen vahentdmiseen ja katkaisemi-

seen.

Louhintatarinan leviaminen rakennuksen perustuksista lattiaan on eniten riippuvainen
rakennuksen dynaamisista ominaisuuksista. Jos tulevassa tarindssé on taajuuksia, jotka
ovat lahelld lattian resonanssitaajuutta, voi tapahtua heilahdusliikkeen voimistumista.
Lattioiden eri resonanssitaajuusalueet riippuvat lattian mitoista ja rakenneominaisuuk-
sista. (Vuolio 2010, 315.) Laitteet ovat yleensa joko suoraan tai valillisesti kalusteiden
kautta valipohjien paalla, jolloin laitteiden térindn hallitseminen vaikeutuu. Yleisesti
voidaan todeta eristyksen toimivan sitd paremmin, mita jadykempi sen alusta on. Joskus
vaimennustyd saatetaan joutua uusimaan ensimmaisten mittaustulosten tarkastelun jal-

keen resonanssi-ilmidn seurauksena.

Mikali lattiasta tietokoneeseen valittyva tarind ylittaa tietokoneille sallitut arvot, voi-
daan ne eristad lattiasta vaimentimien avulla. Tallaisen passiivieristyksen yksi yleisim-
mista toteutustavoista on kumivaimentimien asentaminen laitteen ja alustan véliin. Re-
sonanssitaajuudet ovat yleensd matalia ja Vuolion (2010, 315) mukaan tallaisissa tapa-
uksissa ilmion véhentdminen kumivaimentimilla ei ole mahdollista. Tutkimuksessa saa-
tujen tuloksien perusteella kumivaimentimen tarinderistystaso on matalilla taajuuksilla
heikko, mutta rajoittaa kuitenkin herk&ssa laitteessa tapahtuvaa tarindaallon voimistu-
mista. Kumivaimentimille vaihtoehtoiseksi eristinmateriaaliksi ovat yleistyméasséa poly-
etheuretaanista valmistettavat vaimentimet niiden laajemman kéyttétaajuusalueensa

VUOKSI.
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7.2 Eristyksen lahtokohdat

Suomen lainsdddannoén voidaan tulkita madradvan tekemdaan tarvittavat toimenpiteet
vahinkojen estdmiseksi, jotta vahinkoa ei luokiteltaisi tuottamukselliseksi. Suoraa méaéa-
raystd esimerkiksi vaimennusmateriaalille ei ole. Infra RYL (2010) ohjeiden mukaan
suojaustarpeet tulee osoittaa suunnitelma-asiakirjoissa. Suojattavien laitteiden eristystyo
tulisi suorittaa omistajien kanssa sovittavalla sekd ymparisto- ja riskianalyysissa (liite 2)

osoitetulla tavalla.

DI Juha Tuovisen (2012) mukaan tarinderistysmateriaalina pitaa kéyttaa vain tahan tar-
koitettuja materiaaleja. Tama tarkoittaa kaytdnnossa sité, ettd materiaalista pitéisi olla
saatavilla tarvittavat sertifikaatit seka tiedot sen ominaisuuksista. Nevalainen ym. (2012,
448) myos kirjoittaa ohjeessaan tarinad aiheuttavien rakennustydmaiden organisaatioil-
le, ettd herkkien laitteiden vaimennusmateriaalina pitéisi kéyttdd parhaita saatavilla ole-
via materiaaleja, joiden teknisistd ominaisuuksista on kattavat fysikaaliset, kemialliset ja
kayttoikééd koskevat tiedot (Nevalainen ym. 2012, 448). Valitettavasti tdma ei toteudu

kaikessa tarinderistyksessa, joka lisd& vaurioitumisen riskié.

Vaimennustoimenpiteet ja — materiaalit valitaan painoluokan mukaan, joten kustannuk-
set jakautuvat painoluokittain. Luokat ovat alle 20 kg, 20-80 kg ja yli 80 kg painavat
laitteet. (Nevalainen ym. 2010, 449; Finnrock 2012).

7.3 Tarinderistyksen suunnittelu

Nevalainen ym. (2010, 448) tiivistaa tarindsuojaustoimenpiteiden ja vaimennussuunnit-
telun l&htoarvoiksi:
- suojattavien laitteiden ja toimintojen tarindn raja-arvojen méaérittdminen
- kohteen hdirididen ja vallitsevan varahtely-ympdriston fysikaaliset ominaisuudet
- vaimenninmateriaalien fysikaaliset ominaisuudet
- laitteiden fyysisten mittasuhteiden, toimintaperiaatteiden ja vaatimusten tunte-
mista

- vaimennuksen suorittaminen tarinalle, jonka taajuus f > 40 Hz.
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Louhintatdrindiden vaimennuksen suunnittelu alkaa riskianalyysin valmistumisen jal-
keen. Sen kuuluu selvittadd, voidaanko kaikki tarindlle herkat laitteet eristad. Mikéli laite
on vaimennettavissa, pitdd sen ominaisuuksiin ja toimintaan tutustua suunnittelun alku-
vaiheessa. Laitteen kayttdja on yleensa paras asiantuntija ja tarvittaessa laitteen valmis-
taja antaa perehdytyksen sen toiminnoista.

Mikali vaimentaminen ei ole mahdollista, pitd4 miettia vaihtoehtoisia menetelmia kuten
laitteen alasajoja, aikaikkunoita tai aktiivieristystd. Yksi vaihtoehto on siirtaa laite pois
alueelta louhintatyon ajaksi. Alasajo tarkoittaa laitteen tai laitteiston sammutusta louhin-
tatOiden ajaksi. J. Sainion (2012) mukaan menetelma ei ole erityisen suosittu varsinkaan
ikaantyneiden palvelinlaitteiden ollessa kyseessd. Aikaikkuna on laitteen kayttdjan ja
louhintaurakoitsijan sopima vuorokauden kellonaika tietyll& toleranssilla, jolloin herkka
laite on sammutettuna tai ainakin pois kaytosta. Aktiivieristyksen suoritustapoja on esi-
merkiksi maaperaan tehtéva rakolinja louhinnan aiheuttamien tarindaaltojen katkaisemi-

seksi.

Riskianalyysiin sisaltyva vaimennuksen suunnittelu alkaa vaimennuslaskelmalla, jossa
kirjataan ylos kaikki herkat laitteet ja niiden tyypit. Seuraavassa suunnitteluvaiheessa
tutkitaan jokaisen tarindherkan laitteen jalat. Yleinen louhintatyota rajoittava herkka
laite on palvelinkaappi (kuva 20), jonka jalat ovat pulttien pd&dhan asennettuja, hal-
kaisijaltaan vaihtelevan kokoisia tassuja. Kaapeissa voi olla kiinteiden jalkojen liséksi
siirtelyn mahdollistavat pyorét (kuva 21).
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KUVA 20. Yleinen palvelinkaapin malli.

KUVA 21. Siirtojalkojen paéallé oleva palvelinkaappi.

Yksi vaihtoehto on, ettd jalkoja ei ole ollenkaan. Lattian tyyppi ja muoto tulee tarkastaa,
koska ne vaikuttavat olennaisesti tarindiden luonteeseen. Pienet palvelimet tai laborato-
riolaitteet voivat olla my6s kalusteiden paalla. Seuraava vaihe on laitteeseen Kiinnitetty-
jen kireiden johdotusten kartoitus. Ne rajoittavat itse vaimennusty6td huomattavasti ja
saattavat jopa estdd tyohon liittyvan noston tai kallistelun. Kun kaikki edelld mainitut
suunnittelun vaiheet on tehty, selvitetéan laitteeseen tai tilaan liittyvéat yhteyshenkil6t ja

yksi henkil6, joka vastaa tydsta molemmin puolin.
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7.4 Eristeen toimintaperiaate

Vaimentimen toimintaperiaatetta voidaan parhaiten kuvata mekaanisella varahtelijall,
jonka muodostavat eristin ja sen varassa lepdava massa. (P. Sainio 1988, 14). Periaat-
teena on saada massan aiheuttama hitausvoima toimimaan vastakkaisessa vaiheessa
tarindkuormitukseen verrattuna (TTY 2009, 65). Tdma saavutetaan kuormituksen aihe-
uttamalla eristeen painumalla, joka maaréa tietylla eristeelld saavutettavan ominaistaa-
juuden. Painuman kasvaessa systeemin ominaistaajuus alenee (Vuolio 2010, 315). Ku-
vassa 22 on esitetty ulkopuolisen iskun vaikutus varahtelijgan. Kuvassa oletetaan perus-
tason siirtyvan matkan s ylospain tarindn voimasta. Massa alkaa varahdelld systeemin

ominaistaajuudella fo uuden tasapainoaseman molemmin puolin matkan s.
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KUVA 22. Térin&eristeen vélityksell4& massaan vaikuttavan ulkopuolisen iskun vaikutus
varahtelijdén (Savolainen 1958).

Painuman aikaansaamiseksi tilanne edellyttda riittdvan raskasta rakennetta ja sen asen-
tamista riittdvan pehmeiden tarinderistimien varaan. Tall4 tarkoitetaan tilannetta, jossa
vaimentimen ominaistaajuus on alle puolet pienimmastd merkittavasta térindaallon taa-
juudesta (Vuolio 2010, 315). Suurimpiin tarinderistyssuhteisiin pyrittdessa edellytetaan
taajuussuhteen olevan noin 4-5. Vuolio (2010, 315) kirjoittaa saavutettavien eristyssuh-
teiden olevan otollisimmissa olosuhteissa 70-90 %. Kuvassa 23 on esitetty harmonisen

varéahtelyn eristyssuhde taajuussuhteen funktiona.
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KUVA 23. Harmonisen vérdhtelyn eristyssuhde taajuussuhteen funktiona (Savolainen
1958; Niskanen 1969).

Vaimennusjarjestelyn mitoitus on sitd vaativampi mitd useampia ja mit4d matalampia
héiridtaajuuksia kohteessa esiintyy (Vuolio 2010, 315). Tilanne on edelld mainitun kal-
tainen yleensa rajaytyksen ja kohteen valisen etdisyyden ollessa suuri, koska frekvenssi
alenee voimakkaasti etéisyyden kasvaessa ja tarindaaltojen etenemiseen vaikuttavia te-
kijoitd on enemman. Vuolion (2010, 315) mukaan mitoituksen vaativuus lisddntyy myos
suojattavan laitteen massan ollessa epétasaisesti jakautunut tai jos painopiste sijaitsee
selvasti tukipisteen tasoa ylempéna. Tilanne on kaytdnnossa lahes poikkeuksetta kuva-

tun kaltainen.

7.5 Eristeen toimivuuteen vaikuttavat tekijat

Valittavissa olevien eristintyyppien mitoitus, yleiset ominaisuudet ja resonanssitaajuu-
det ovat eri vaimentimien materiaaliominaisuuksia. Eristinmateriaalin jousto-
ominaisuuteen perustuva tarinderistys edellyttdd alimman herétetaajuuden tuntemista.
Laitteen paino aiheuttaa vaimentimissa tietyn painuman, joka puolestaan maaraa vai-
mennintyypilla saavutettavan ominaistaajuuden, joten laitteen massa tulisi ainakin suur-

piirteisesti tietdd. Valitsemalla kuormitettavuudeltaan sopiva vaimennintyyppi saadaan
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haluttu jarjestelman ominaistaajuus yhtalosté (12). (Vuolio 2010, 315.) Kuvasta 23 néh-

daan resonanssialueen olevan kohdassa n = 1.
n=L (12)

n = taajuussuhde
f = alin herétetaajuus

fo = jarjestelmé&n ominaistaajuus

Liian jaykka tarin&eriste ei painu ja taajuussuhde ja& pieneksi mika lisaa jarjestelman
resonanssin riskid. VVastaavasti liian pehmea eriste johtaa nopeaan materiaalin deformaa-
tioon ja lyhentda kayttoikéda huomattavasti. Deformaatiolla tarkoitetaan materiaalin va-
symistd ajan kuluessa, jolloin tapahtuu pysyvia muodonmuutoksia (Lee & Lubarda
1981). Materiaalista riippuen eristetyn laitteen vaurioitumisriski kasvaa molemmissa
tapauksissa mikali tilanteita ei tunnisteta. Jos eristemateriaalista on olemassa tarkkaan
testatut ja kattavat ominaisuudet se voidaan valita tarkoituksella liian pehmeéksi. Tal-

I6in arvioidaan deformaation nopeus ja hyédynnetaan tilanteen aiheuttamat edut.

Tarindnvaimennuksessa tulee pyrkia suureen taajuussuhteen arvoon. Siksi kaytet&dan
vaimenninmateriaalille suurinta painumaa ja sallittua kuormitusta. Mikéli tarinan luonne
ja kéyttopaikan olosuhteet vaativat, voidaan vaimennus perustaa yksinomaan vaimenti-
men vérahtelyja absorboiviin sisdisiin ominaisuuksiin. My6s ndissé vaimennuksissa on
ominaistaajuus saadettavé siten, ettei mikaan tarindlédhteen aiheuttamista vérahtelytaa-
juuksista satu jarjestelman resonanssitaajuusalueelle. Tamé alue esitetdan vaimentimien

ominaistaajuuskayrissa. (Vuolio 2010, 315.)

Vaimennuksia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon rgjaytyspaikan ja vaimennettavan
kohteen etdisyys ja siitd riippuva vaimennussuhde. Etéisyyden kasvaessa vaimennus-
suhde pienenee riippuen kaytetystd vaimennustavasta. L&hietdisyydelld suhde saattaa
olla 30:1, kun 200 metrin paassa samoilla vaimentimilla se voi olla vain 3:1. Vaimen-
nussuhteen pienetessda myos heilahdusnopeus ja kiihtyvyys laskevat, joten yleensa vél-
tytddn erikoistoimenpiteiltd, kuten erittdin matalien taajuuksien jousivaimennuksilta.
Matalilla jaksoluvuilla amplitudi saattaa sitd vastoin jopa hiukan kasvaa. (P. Sainio

1988, 19.) Lyhyilla etdisyyksilla eristystarve on suurimpien Kiihtyvyyden arvojen takia
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suurin, joten etéisyyden kasvaessa saavutetaan kuitenkin yleensa riittdva eristys. Eristin

estdd myos laitteen omaa resonanssia.

Tarinderisteen geometrialla on myo6s vaikutuksensa eristeen toimintaan ja se on hyva
ottaa huomioon eristystyotd suunniteltaessa. Pieni pyored eriste pullistuu reunoistaan
paremmin kuin suorakulmainen kappale, joka tarkoittaa hieman parempaa eristystéa
(Sorbothane 2008).

8 ERISTEMATERIAALIT

8.1 Yleisesti

Perinteisia tarindvaimentimien ja -eristimien valmistusmateriaaleja ovat terasjouset ja
kumi. Muita harvemmin kaytettyjd materiaaleja ovat korkki, huopa, mineraalivilla ja
ilmajouset. Nailla vaimentimilla on eri k&yttotaajuusalueet riippuen valmistustavasta ja
— materiaalista kuvan 24 mukaisesti. Kéyttotaajuusalueella tarkoitetaan sité aluetta, jolla

eristimien ominaistaajuudet tyypillisesti ovat. (P. Sainio 1988, 17.)

Joissakin tapauksissa, kun laitteessa on osa, joka on herkka korkeammille taajuuksille,
(esim. tarkkuusosa, joka ei saa varéhdelld edes millin sadasosaa) saattaa ohuen pahvin
sijoittaminen koko laitekaapin alle tai yksikoiden valiin toimia tehokkaana korkeiden

taajuuksien suodattimena (Vuolio 2010, 315).

Monet materiaalit eristdvat tarindd, mutta se ei viel tee siita louhintatérinéeristintd. Ta-
rinderistysmateriaali tarkoittaa materiaalia, joka on testattu kyseiseen kayttoon ja siité
I0ytyy kattavat ominaisuudet, eli se on ”speksattu”. Tarinderistysmateriaaleiksi tarkoite-
tut tuotteet on lahes aina sertifioitu, jonka perusteella k&yttdja voi olla varma sen toimi-
vuudesta eristeend. Olosuhteiden ja mittaustulosten perusteella voidaan eristyskykya

arvioida tarkkaankin sertifioinnin ja speksien avulla (Tuovinen 2012).
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KUVA 24. Eri tarinderistimilld saavutettavat ominaistaajuudet (P. Sainio 1988, 17).

Moderneja tarinderistimia valmistetaan solupolyetheuretaanista ja viskoelastisista po-
lymeereistd, joilla on laaja kéyttotaajuusalue ja riittdvaan eristykseen tarvittava eristeen
mé&éra on pieni. Viskoelastisuus tarkoittaa, ett4d materiaalilla on sek& nesteiden etté kiin-
teiden materiaalien ominaisuudet (Ferry 1980, 2—-3). Saatavilla on myds eristimia, joissa

on yhdistelty eri materiaaleja ja niiden hyvia ominaisuuksia.

Vaimennus valitaan aina tilanteen, kuten louhintaty6n luonteen ja sen vaikutusten mu-
kaan. Eristeen valinnan lahtokohtana ovat kohteessa vallitsevat olosuhteet, joiden perus-
teella tarindasiantuntija suunnittelee mahdollisimman optimaalisen térinéeristyksen.
Tdydelliseen vaimennukseen kdytannon tilanteessa ei péasta juuri koskaan, vaikka sii-
hen pyritadnkin, joten etukdteen on syyta selvittdd minké& tasoinen vaimennus on tarkoi-
tus saada aikaan. Sopivimman materiaalin valintaa helpottaa oleellisesti ennakkotietojen

oikeellisuus sekd mahdollisista koeréjaytyksista saadut tarindmittaustulokset.

Yksi tarinderisteen valinnan peruste on louhintatydémaan ja vaimennuksen suunniteltu
kesto. Deformaation nopeus on materiaalien ominaisuus ja myos hyodynnettavissa lait-
teiden eristyksessd. Nopeasti véasyvien materiaalien kéyttdika on lyhyt varsinkin jos
kuorma on ylimitoitettu valitulle materiaalille. Tallaisella harkitusti suoritetulla ratkai-
sulla voidaan aikaansaada parempi eristystaso lyhyelle aikavélille. Lyhyen& aikavalind

voidaan pitdd noin 2-3 kuukauden mittaista eristysta. Eristyksen suunnitteluvaiheessa
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varaudutaan talloin jo eristeiden pois purkuun tietyn ajan kuluttua. Laitteelle on myos
mahdollista tehdd normaalista kdytannosta poikkeava sekavaimennus, jossa kaytetaan
kahta tai useampaa eri eristemateriaalia yhdistden niiden hyvia ominaisuuksia ja korva-

ten puutteita.
Yleisida huomioitavia seikkoja kéytettdessa eri materiaaleja tarinderisteena:

- Materiaalin lisédminen ei aina tehosta tarinéeristysté
- eristeen geometria on olennainen osa vaimennustehoa
- eristeen |&pi ei voida suoraan pultata kiinnityksia, koska tarind valittyy maasta
laitteeseen niita pitkin, epasuora pultitus on kuitenkin mahdollista
- paksummilla kerroksilla pystytédan eristimaan matalampia taajuuksia
- matalilla eristeilld on lukuisia kdytannon etuja, kuten:
o0 vahennetdén laitteen kaatumis- ja vierimisriskia
0 ei hairitd laitteen tuuletusta
0 Kkireisiin johdotuksiin kohdistuva rasitus on pienempi
o]

ne mahtuvat ahtaisiin tiloihin
8.2 Polyetheuretaanit

8.2.1 Ominaisuudet

Polyetheuretaanit ovat tarinderisteend suhteellisen uusi materiaali, joka suomessa on yha
enenevassad madrin eristystyon suorittajan valinta, kun tehddén herkéan laitteen passii-
vieristys. Polyuretaanista valmistettujen tarinderistimien etuja ovat laaja kéayttétaajuus-
alue ja toimivuus eristeend pitkiékin aikoja. Nama seikat helpottavat tarinderistystyén
suunnittelua, toteutusta ja luotettavuutta. Polyuretaanit ovat materiaalina kumia ja muita
polymeereja nelidhinnaltaan arvokkaampia, mutta toisaalta tehokkaaseen térinderistyk-

seen tarvittavat maérat ovat pienempié.
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8.2.2 Sylomerit

Itavaltalaisen Getzner Chemie GmbH:n (www.getzner.com) valmistamaa solupolyet-
heuretaania Sylomer®:ia on kéytetty Suomessa viime vuosina tuhansien herkkien lait-
teiden tarinderistykseen. Sitd valmistetaan kymmenella eri, varjayksella erotetulla, jayk-
kyydelld vaahdottamalla vaihteleva maara ilmaa uretaani massaan. Levya on saatavilla
neljaa eri paksuutta ja niitd voi tarpeen mukaan pinota paallekkain, jotta saavutetaan
haluttu vahvuus ja eristysominaisuudet. Ndihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa myos

leikkaamalla siitd pinta-alaltaan sopivan kokoisia palasia.

Samalta valmistajalta on saatavilla uudempi tuote, Sylodyn®, joka on umpisoluraken-
teinen ja siten eroaa Sylomerista. Levyn muokkaus sopivan kokoisiksi paloiksi tapahtuu
paéasaantoisesti vesileikkauksella, joka osalta vaikuttaa tarinderisteen hintaan. Karkeasti
sanottuna Sylodynista valmistettu tarinderiste on noin kaksi kertaa Sylomeria arvok-
kaampaa. Perusmalli valmiista térinderisteestd on muista eristeistd poiketen ympyran
muotoinen ja tilauksesta on saatavilla muunkin muotoisia kappaleita. Yksi suuri etu on
erittain pitka kayttoika, joka saavutetaan umpisolurakenteen vahéisen deformaation an-
siosta. Vaikka materiaali onkin edeltdjaansa arvokkaampaa, kompensoi téata seikkaa se,
ettd materiaalia tarvitaan toimivaan tarinderistykseen vdhemman. Olennaista on se, etta

matalammilla térin&eristeilla paastaan vahintaan yhta hyvaan eristykseen.

8.2.3 Sorbothane

Sorbothane® (www.sorbothane.com) yhdistaa iskun vaimennuksen, tarinderistyksen ja
— vaimennuksen sekd hyvét elastiset ominaisuudet. Lisdksi se toimii tehokkaasti &&nen
katkaisussa. Materiaalina se on vakaa ja sen myotoraja on suhteellisen korkea pitkilla-
kin rasitus ajoilla, mikali pysytaan lahes optimaalisissa kuormituksissa. Sorbothanesta
valmistettuja tarinderisteitd on saatavilla tarpeen mukaan l&hes jokaiseen sovellutuk-
seen. Tuotetta valmistavan amerikkalaisen yrityksen mukaan materiaali kestd4 kemikaa-

leja ja sita voi uudelleen kayttaa elastisuutensa vuoksi.


http://www.getzner/
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8.3 Kumilevyt ja — matot

Kumikappaleen jaykkyys riippuu materiaalin Kimmokertoimesta ja kappaleen geometri-
sesta muodosta. Kappaleen muototekijé eli kuormituksen pinnan suhde vapaaseen pin-
taan kuvaa muodon vaikutusta jaykkyyteen. (P. Sainio 1988, 18.)

Levymaisista kumimatoista, kiskomaisista ja listamaisista kumikappaleista voidaan lei-
kata halutun kantokyvyn ja jaykkyyden omaavia eristimid. Kumin jaykkyyden takia
levymaiset “umpiaineesta” valmistetut kumikappaleet eivét juuri jousta. Joustavuutta
lisatddn muotoilemalla matto sopivasti, esimerkiksi uramaiseksi tai kuppimaiseksi.
Joustoa voidaan lisatd myos asettamalla useita mattoja péallekkain. Kumieristeella te-

hokkain vaimennus saadaan korkeilla taajuusalueilla (P. Sainio 1988, 19).

Kumi myos jaykistyy ajan kuluessa ja siihen kohdistuvat kuormat aiheuttavat helposti
pysyvia deformaatioita. Kumista valmistettuihin térinderistimiin kohdistuvat lampdoti-
lanvaihtelut vaikuttavat myds hieman sen eristyskykyyn. Perinteinen nitriilikumilla to-
teutettu tarinderistys on todettu tehokkaaksi tavaksi eristdd herkka laite tarindlahteesta
monissa olosuhteissa. Materiaalin valmistajia ja eri sovellutuksia 16ytyy suomesta useita

kymmenia.

8.4 Sovellukset

8.4.1 Teknikum

Suomalainen Teknikum® (www.teknikum.com) valmistaa tarinderistykseen tarkoitettua
kumimattoa, kiskoja ja lieriditd. Tuotteen hyvié puolia ovat muokattavuus seka helposti
laskettavissa olevat mitoitusperusteet, koska ainoa muuttuja eristeessa on pinta-ala.
Kumimatosta on helppo leikata ja pinota sopivan kokoisia kappaleita eri tarkoituksiin. J.
Eristin kestdd myos joitain happoja ja liuottimia, joten mukaan se soveltuu mainiosti
nditd aineita kasittelevien laboratorioiden herkkien laitteiden vaimennuksiin. Tarin&eris-
tys kiihtyvyyden suhteen saavutetaan mitoittamalla eristimet siten, ettd paadytaan yli-
kriittiseen eristykseen (Teknikum 2008). Tdma tarkoittaa sitd, ettd eristettdvan laitteen


http://www.teknikum/
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massa tulee olla keskiverto koti PC:n massaa suurempi tai vaimenninkappaleen erittain

pieni, jotta paastaan talle ylikriittiselle alueelle.

8.4.2 Novibra

Unisorb (www.unisorb.com) on amerikkalainen tarinderisteitd valmistava yritys, jonka
suomessa kaytettavié tuotteita ovat mm. Novibra® ja Vibralastic® kumieristeet. Novi-
bralla louhintatdrind on yleisimmin eristetty matosta leikatuin paloin, joiden pinta-ala ja
paallekkaisyyden méara valitaan herkan laitteen massan mukaan. Tuotetta on saatavilla
4,5 mm ja 8 mm paksuudella ja sitd valmistetaan sekd tois- ettd molemminpuolisella

urituksella.

8.4.3 Damtec

Tuote on sopivin rakenteiden tarinderistykseen, mutta soveltuu myods kohteisiin, joissa
kiinted asennus ei ole mahdollista tai kyseess& on esimerkiksi &anisillan katkaisu. Sak-
salaisen Kraiburg Relastec GmbH:n valmistama Damtec Vibra® (www.damtec.com.au)
on térinderistysmatto, joka valmistetaan osittain kierratetysta solukumista. Matosta voi-
daan rakentaa leikkaamalla sopivia eristys ratkaisuita herkkien laitteiden tarin&eristyk-
seen. Puristuksen kestavyys vaihtelee malleittain 0,05-0,30 N/mm? ja erittain herkille

sovellutuksille on saatavilla eriste, jonka vahimmaiskuormitus on 0,005 N/mm?.

8.5 Jouset

Pienimpiin enintddn 1 Hz ominaistaajuuksiin paastdan ilmajousilla. Metallijousieristi-
mill& pienin ominaistaajuus on noin 2 Hz, joita valmistetaan mygs terdasvillamaista me-
tallikudoksesta ja terdskoysista. Osasten valinen kitka tekee néistd muihin metallijousiin
verrattuna voimakkaasti vaimentavia. Suuresta vaimennuksesta johtuva eristimen lam-
peneminen ei yleensé ole ongelma, koska terds johtaa hyvin lampdé. (P. Sainio 1988,
17-18.)


http://www.unisorb/
http://www.damtec/
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Kumijousiin luetaan jouset, jotka ovat valmistettu kokonaan tai osittain kumista. Niilla
saadaan aikaan paitsi pehmea tai kova jousitus kaikkiin suuntiin, myés vaimennus ra-
kenteelle. Pienin ominaistaajuus on noin 10 Hz. Kumijouset suunnitellaan tavallisimmin
puristusjénnitys- tai leikkausjannitysjousiksi. Usein pyritddn myds ndiden jannityslajien
yhdistdmiseen. Runsas valikoima eri valmistajien jousityyppejé ja -kokoja on saatavana
valmiina sarjatuotteina. Kumisia tarinderistimia valmistetaan seka yksittdisind jous-
toelimind ettd metritavarana. Edellisiin luetaan erilaiset joustavat Kiinnittimet ja asen-
nusjalat. Jalkimmaiseen ryhmé&éan kuuluvat matot, kiskot ja listat. (P. Sainio 1988, 18-
19)

9 TUTKIMUS

9.1 Testitydmaan valinta

Ty0Ossa testattiin tarinderistemateriaaleja kohteessa, joka sijaitsisi yli 100 metrin pé&assa
louhintatyomaasta. Pitkilla etdisyyksilla térindaaltojen taajuudet ovat matalia eikd t&-
rindherkkien laitteiden eristdmisté yleisesti suositella. Yleensa etéisyys tarindlahteen ja
eristettavan laitteen valilla on pieni, joten taajuudet ovat korkeita. Eristystyon laatu ja
eristeen toimivuus ovat riippuvaisia monesta muuttuvasta tekijastd, joten tyossa halut-
tiin tuloksia eri tavoin ja eri materiaaleilla suoritetuista tarin&eristyksista. Testitydmaan
lahtokriteereind olivat, ettd louhintatydmaan tulee aiheuttaa kohteen rakenteille yli 10
mm/s:n heilahdusnopeuksia ja vahintaan 2,45 m/s%n kiihtyvyyden arvoja, jotka vastaa-
vat IBM:n tietokoneille ilmoittamaa raja-arvoa 0,25 g. Liséksi rakennuksen kantavien

rakenteiden ja pohjan tulisi olla betonivalmisteisia niiden ominaistaajuuksien vuoksi.

Sopivan louhintatyémaan etsinta tapahtui padasiassa seuraamalla useiden eri tyémaiden
aiheuttamia tarinoitd kuukauden ajan. L&htOkriteerien tdyttyessa katsottiin tydmaan si-
jainti, jonka tuli olla kaupunkialueella. Louhinnan piti olla silti mahdollisimman massii-
vista, eli kerralla irrotettavan kuutiomaéran piti olla suuri. Louhintatyémaan sijainnin
perusteella myos arvioitiin sitd ympardiviin rakennuksiin saapuvien tarindiden taajuuk-

sia.
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9.2 Tutkimuskohteen valinta

Tutkimustyon kohteeksi valittiin Tuupakan teollisuuskorttelin louhintatydmaa (kuva
25), Vantaalla Kehd Ill:n vieressé otollisten ldhtdarvojen ja kriteerien toteutumisen
vuoksi. Rajaytyspoytékirjoista saatiin louhinnan kenttdkoot ja momentaaniset rajah-
dysainemaarat, jotka olivat ennen varsinaisen tutkimustyon aloitusta 4 000-4 500 m® ja
33-37 kg. Tarkoituksena oli saada tuloksia tarinderistamisen tarpeesta ja tehokkuudesta
sellaisilla etéisyyksilla ja taajuusalueilla, joista ei ole juuri tutkittu ja jotka jakavat mie-
lipiteitd. Kustannussyistd ja matalien taajuuksien aiheuttaman huonon vaimennussuh-
teen takia tarinderistystd ei aina tehda tutkimuksen mukaisissa olosuhteissa. Yleinen
kasitys on, etteivat tarinderistimet toimi hyvin tai ollenkaan pitkilla etaisyyksilla.
Enimmillaan etéisyys herkan laitteen ja tarindlahteen vélilla oli noin 170 metrié ja ra-
kennuksen rakenteesta mitattujen kaikkien kolmen suuntakomponentin taajuuksien kes-

kiarvo oli tutkimuksen ajan noin 35 Hz.

KUVA 25. Tuupakan louhintatytmaa ja mittauspisteet (GoogleMaps 2012).

Ennen varsinaisen tutkimuskohteen rakentamista louhintatyémaan aiheuttamia hairi6ita
seurattiin kolmesta eri pisteesta (kuva 25) Sigicom Infra Mini tarinamittareilla
12.12.2011-18.1.2012. Mittaustulosten (liite 3) ja naiden kolmen kohteen rakennusta-
paselostusten perusteella paadyttiin suorittamaan tutkimus Cramo Oy:n toimistotiloissa,
jotka sijaitsevat kuvassa 25 ylimpané. Testitydmaalle rakennettiin kesken&én identtisié
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mittauspisteitd, jossa seurattiin rajaytyksesta aiheutuvien térindaaltojen vaikutusta eris-
tetyille seka eristaméattomalle laitteelle. Mittauspisteitd kohteessa oli kuusi, joista nelja

oli vertailupalvelinkaapeissa, yksi betonilattiassa ja yksi rakennuksen rungossa.

9.3 Kéytetyt menetelmat

Kohteeseen rakennettiin tutkimusta varten nelja herkkaa laitetta mallintavia kehikoita,
joista jokaiseen asennettiin Instantel MiniMate Plus tarindmittari (kuva 26). Kolme
néistd vertailukaapeista eristettiin louhintatérinalta siihen tarkoitetuilla materiaaleilla ja
yksi referenssikaappina toimiva jatettiin eristdméattd. Tutkimuksessa seurattiin kehikoi-
den térindiden liséksi niihin kohdistuvan tarindn suuruutta rakennuksen maanvaraisesta
betonilattiasta kehikoiden vieresta Instantel MiniMate Plus mittarilla, sek& rakennuksen

louhinnan puoleisesta kantavasta betonipilarista Sigicom Infra Mini tarinamittarilla (ku-

va 27). Louhinnan suunta on kuviin ndhden vasemmalla.

KUVA 26. Neljé rakennettua vertailutelinetta rakennuksen ulkoseinén vieressa. Mitta-
reina etdluettavat Instantel MiniMate Plus tarindmittarit. Referenssimittauspisteena toi-
mi mittauspiste MP2, jota ei ole eristetty tarinalta.
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KUVA 27. Maanvaraiseen betonilattiaan asennettu Instantel MiniMate tarinamittari
MP5, seka louhintaa lahinna olevaan betonipilariin asennettu Sigicom Infra tarindanturi
MP6.

Vertailutelineiden terasvalmisteinen runko oli pinta-alaltaan 3 300 mm? ja se seisoi nel-
jan sylinterin muotoisen halkaisijaltaan 40 mm jalan varassa. Terasjaloissa oli kiinte&sti
asennetut kovasta muovista valmistetut 13 mm paksut muovikengét, joilla ei ollut ta-
rindd vaimentavaa vaikutusta. Runkojen paéalle liimattiin rungon pinta-alaa vastaavat 20
mm paksut vanerilevyt, joiden paalle tarindmittarit asennettiin. Anturin asennus tehtiin
kehikon keskipalkin paélle levyn etuosaan lapipulttauksella ja teollisuusteipilld. Vaneri
valittiin testiin sen neutraalien tarindominaisuuksien vuoksi ja niill4 saattoi olla jopa
tarinda vaimentava vaikutus mittauksiin. Teras olisi puolestaan saattanut merkittavasti

nostaa antureille saapuvien aaltojen taajuuksia.

Tutkimuksesta tehtiin mahdollisimman ké&ytdnnon tilanteen mukainen rakentamalla teli-
neille riittdvasti massaa. Tama saatiin aikaan suorakulmaisilla betonitiililla, jotka asetet-
tiin vanerilevyn péélle kuvan 26 mukaisesti. Testin paatavoitteena oli tutkia Sylodynista
valmistettua tarinderistettd, joten vertailutelineiden aiheuttama kuorma optimoitiin kayt-
tden Christian Berner Oy:n toimittamaa materiaalille tarkoitettua laskentaohjelmaa. Te-
lineiden massa rakennettiin vastaamaan neljd& sylinterin muotoista Sylodyn NB40gz
eristintd, korkeudeltaan 12,5 mm. Kéytdssa olleen eristeen halkaisija oli 50 mm, mutta
sitd kuormittava jalan pinta-ala oli maaraava tekija laskennassa. Talléin 100 %:n kuor-
mitustasoksi saatiin 32,5 kg (liite 4) kayttaen laskentaohjelmaa ja alustavat tarinamit-
taustulokset huomioiden. Laskennassa otettiin huomioon kuorman suuruuden lis&ksi
tarinderistemateriaalin muoto ja tiheys. Rakenneosien punnitus tehtiin vaa’alla, jonka
tarkkuus on 50 g.
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Valittu eristemateriaali on kyseisen tuotesarjan valikoiman pehmein materiaali ja tutki-
mustyon mukaista asennustapaa kayttden se soveltuu kevyille 25-50 kg kuormille.
Herkkien laitteiden, varsinkin palvelinkaappien jalat ovat yleensé pyoreita ja tutkimus-
tyossa kaytossa olleet Sylodyn eristetyypit on suunniteltu tat4 ajatellen. Eristysty6 suori-
tettiin nelipistevaimennuksena eli laitteen jokaisen jalan alle asennettiin oma tarinéeris-
tin (Kuva 28). Kuorma jaettiin tasaisesti kaikkien neljan jalan kesken, jotka asetettiin
keskelle térinderistetta.

Pt -
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112012

KUVA 28. Sylodynill& toteutettu optimaalinen herkan laitteen nelipistetarinderistys

mittauspisteessa MP3.
Mittapisteet MP1-MP4 eristettiin louhintatarinéltd taulukon 8 mukaisesti. Tutkittavana
oli yhteensa viisi erilaista tarinderistysmateriaalia tai -tapaa, joista jokaiselle saatiin va-

hintaan viisi louhintardjaytyksen aiheuttamaa mittaustulosta.

TAULUKKO 8. Tutkimustydssa kaytetyt tarinderisteet mittauspisteilld 1-4.

Vaimennustapa Mitat (mm) R&jaytyksen numero
MP1 | Sylodyn, ylikriittinen | h =25, 250 1-5
Sylomer, optimaalinen | 25 x 50 x 50 6-10
MP2 | Vaimentamaton - 1-10
MP3 | Sylodyn, optimaalinen | h=12,5, 250 1-10
MP4 | Teknikum iso 5x50x50 1-5
Teknikum pieni 5x10x20 6-10
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Laskentaohjelmalla saadaan Sylodyn ja Sylomer eristeille liitteiden 4 ja 5 mukaisesti
100 % kuormitustaso, joka tarkoittaa tarinaneristyksen ja kuormasta aiheutuvan painu-
man optimaalisinta tasoa. Kuormituksen ylittdessé rajan saavutetaan tietyissa tilanteissa
parempi eristyskyky, mutta materiaali alkaa kuoleentua ja painumaan kasvavalla nopeu-
della, jolloin sen kayttdika lyhenee huomattavasti. Tatd yli 100 % kuormitustasoa kutsu-
taan yleisesti ylikriittiseksi tasoksi (Vuolio 2010, 315; Tuovinen 2012).

Vajaa alle 100 % kuormitustaso tarkoittaa yleensd, ettd eriste on liian jaykka eiké se
toimi tarkoitetulla tavalla. Riski louhintatdrindn taajuuksien osumisesta eristeen omi-
naistaajuudelle on talléin suurempi. Tatd tasoa kutsutaan joskus alikriittiseksi tasoksi.
Mittauspisteen MP1 ylikriittinen eristys toteutettiin kaksinkertaisella kerrospaksuudella
kéyttden samaa materiaalia kuin mittauspisteessa MP3. Kerrospaksuuden kasvaessa
eristeen kantavuus laskee kuten liitteestd 6 kdy ilmi. Kuormitustaso kasvoi tassa tapauk-

sessa 10 %, joten tarinderistys on lievasti ylikriittinen.

Mittauspisteiden lisdksi kohteeseen rakennettiin noin 30 kg painava, ison tornikotelon
kokoinen palvelin, joka asetettiin testikehikoiden tavoin betonilattialle (kuva 29). Tari-
nén vaimennuksen toimivuuden lisaksi tdssé tutkimuksessa haluttiin testata palvelimen

sisaltdmien kovalevyjen todellista tarindnkestavyyttd, joten se jatettiin vaimentamatta.

KUVA 29. Palvelin joka siséalta4 viisi lukutilassa olevaa kovalevya.
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Tallaisten palvelimien ja pOytatietokoneiden rakenteissa on vaihtelua tarinélle herkkien
osien suhteen, ja niitd on mahdotonta tietdd vaimennusta suunniteltaessa. Kokeelliseen
palvelimeen asennettiin viisi eri-ikdista ja vaihtelevan méaran kéytettyja kovalevyja.
Toinen olennainen tarinankestavyyteen liittyva seikka on levyjen asennussuunta, joka
voi olla vaakaan tai kyljelleen. Vaurioitumisriski on suurimmillaan, kun kovalevy on

lukutilassa ja siihen kohdistuu isku kuvan 30 osoittamassa suunnassa.

KUVA 30. Levytallennin ja tarindlle herkin litkkumissuunta (www.pureinfotech.com).

Mikali kovalevy on asennettuna kyljelleen, ovat pitkittdis- tai poikittaissuuntaiset ta-
rindaallot merkitseva tekija. Yleisin asennus tapa on kuitenkin kuvan 30 mukainen vaa-
ka-asennus, jolloin tarindn pystykomponentti aiheuttaa suurimman riskin vaurioitumi-
selle. Vaihtelevien rakenteiden vuoksi koepalvelimen kaksi kovalevyistd asennettiin
kyljelleen ja kolme vaaka-asentoon. Tietokoneen lukutila saatiin aikaan ohjelmistolla,
joka kirjoittaa ja lukee kaikkia asennettuja kovalevyja ympari vuorokauden. Koejéarjes-
telyt olivat sellaisia, ettd kovalevyjen vaurioitumisriski oli suurimmillaan koko tutki-

muksen ajan ja levytallentimien kayttoika vastasi teoriassa 1-50 vuotta.

9.4 Tulokset

Louhintaty6ta lahinnd olevasta betonipilarista mitatuista tarindarvoista ndhdaan raken-
nukseen kantaviin rakenteisiin saapuvien aaltojen taajuuksien keskiarvon olleen tutki-
muksen ajan noin 35 Hz. Saatu tulos vastasi ennakko-odotuksia matalista taajuuksista,
joka on tyypillinen etdisyyksille 100-200 metrid. Suurin tarindaaltojen aiheuttama ra-
kenteen heilahdusnopeus oli mittausjakson aikana 14,3 mm/s. Kallioperusteiselle beto-

nirakenteiselle rakennukselle asetettu raja-arvo oli 70 mm/s. Tulos mitattiin koh-


http://pureinfotech.com/2010/08/07/how-to-safely-get-rid-of-your-old-computer-while-protecting-your-data/
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tisuorassa pystyakselin suuntaan n&hden, joten se on teoriassa esitetyn térin&aaltojen

kayttdytymismallin kanssa johdonmukainen.

Betonilattiasta mitattiin pystysuunnassa 11,9 mm/s:n heilahdusnopeuksia keskimaarin
22 Hz:n taajuuksilla. Maanvaraisen laatan aiheuttama taajuuden aleneminen on havait-
tavissa kun tulosta verrataan kantavasta pilarista mitattuihin tuloksiin (9.2). Enimmil-
l&&n laitteisiin kohdistuva kiihtyvyyden arvo oli 0,53 g ja jokainen mittaustulos ylitti
yleisen eristamattomille laitteille asetetun raja-arvon 0,25 g. Amplitudit olivat molem-
missa mittauspisteissa enintdan 0,1 mm, joka ei vield aiheuta ohjearvojen mukaan riskia

herkille rakenteille.

Panostuksen yhteyttd tdrindn suuruuteen tarkastelukohteessa voidaan arvioida kaavan
(11) avulla. RajaytyspoOytékirjasta saatujen tietojen mukaan ensimmaisen vertailuteli-
neistd mitatun rajaytyksen momentaaninen rajahdeainemaara Q oli 36,86 kg ja etdisyys
R 150 metrid. Mikali kaavaa lahestytddn Langefors & Kihlstrémin oletuksen mukaan,
kallion tarindnjohtavuusluku on vakio k = 400. Talléin saadaan heilahdusnopeuden ar-

voksi:

v = 400 /ﬂ =16,2 mm/s
15015

Laskennallinen tarinan suuruus on l&helld todellista betonipilarista mitattua tarindarvoa.
Kallion térindnjohtavuusluku k = 400 teoriassa louhinnan vélittoméassa laheisyydessa ja

skaalattuna 150 metrin etaisyydelle se on noin 20.

9.5 Referenssi mittauspiste

Vaimentamaton teline toimi testissé referenssikohteena mittauspisteessd MP2. Saaduista
mittaustuloksista nahdaan kuinka eristaméton laite reagoi tarindaaltoihin jopa voimista-
en niita resonanssin seurauksena. Tdma voidaan todeta mm. kuvassa 31 esitetyn tutki-
muksen suurimman mittaustuloksen analyysin perusteella, jossa aaltojen tarinahuiput eli
pisteparvi keskittyy tietylle taajuudelle. Vaimentamattomasta laitteesta mitatut Kiihty-

vyyden arvot olivat keskimdadrin noin kolme kertaa suurempia lattiasta mitattuihin ver-
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rattuna, ylittden yleisen herkille laitteille asetetun raja-arvon nelinkertaisesti. KaikKki

tulokset eristamattomassa referenssilaitteessa ylittivat suositellun raja-arvon 0,25 g.
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KUVA 31. Eristaméattoman referenssilaitteen mittaustulos, jossa heilahdusnopeuden

kaikkien kolmen komponentin huippuarvot on esitetty taajuuden funktiona.

Teorian mukaan tarindaallot voimistuvat, rakenteesta riippuen, tiettyyn tasoon asti nii-
den siirtyessd rakennetta ylospdin. Palvelinkaapit ovat yleensé yli 2 m korkeita, joten
resonanssin aiheuttama voimistuminen sen korkeimmissa osissa voi olla huomattavan
suurta. Palvelinkaappien yksilollinen ominaistaajuus riippuu sen rakenteesta ja valmis-
tusmateriaalista, joka vaikuttaa resonanssin voimakkuuteen ja taajuusalueeseen jossa

sitd ilmenee. Vanerin vaikutus tuloksiin oli mittaustulosten perusteella véhainen.

9.6 Tarinaeristyksen tulokset

Tarin&eristeiden eristyskykya on arvioitu mittauspisteistda MP1-MP4 saatujen tuloksien

perusteella. Mitattuja tuloksia on vertailtu kuvassa 32, jossa referenssimittauspisteend

on vaimentamaton vertailuteline. Tuloksista nahdaén yleisen herkille laitteille asetetun
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raja-arvon ylittyvdn 3-4 kertaisesti referenssilaitteessa. Kaikki tarindneristimet ovat

vaimentaneet resonanssi-ilmion aiheuttamaa tarinan voimistumista laitteessa itsessaan ja

tdhdn verratut eristyssuhteet ovat kohtalaisia tai hyvid. Rakenteeltaan paksummilla eris-

teilld on saavutettu parempi eristyssuhde taajuuksien ollessa 20 Hz tai alle. Laitteeseen

kohdistuvan térinén eristyssuhde jai kaikilla materiaaleilla heikoksi. Kuvaan on merkit-

ty louhintargjaytysten herétteiden taajuudet rajaytys numeroittain. Heratteiden taajuudet

on mitattu betonilattiasta mittauspisteestda MP5 laitteiden valittomasta laheisyydesta.

Mittauspisteista saadut tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessé 8.

kiihtyvyys g
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1,15 +
11 £
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0,9 ”
0,85 —
0,8
0,75 ’;
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06 £
0,55
0,5 ’é
0,45 ©
0,4
035 +

0.3+

0,25 —
0,2 +
0,15

01+

1.

27Hz 26 Hz 21Hz 18 Hz 18 Hz 23 Hz 20Hz 23 Hz 20Hz
1 2 3 4 5 6 7 8 9

B Sylodyn ylikriitinen ¥ Sylodyn optimaalinen B Teknikum
Sylomer optimaalinen B Teknikum mini Referenssi

26 Hz
10

KUVA 32. Laitteista mitatut tarindarvot ja herétteiden taajuudet.
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9.6.1 Sylodyn tulokset

Mittauspisteissa MP1 ja MP3 tarinderistys on toteutettu Sylodynilla. Tulosten perusteel-
la optimaalinen tarinderistys toimi kohtalaisesti tarindaaltojen taajuuksien ollessa erit-
tain matalia (noin 20 Hz). Yli 40 Hz taajuudet materiaali on eristanyt erittdin hyvin.
Tuloksista on tarkedd huomata eristaméattomén laitteen (MP2) ja Sylodynilla (MP1 ja
MP3) eristetyn laitteen véliset kiihtyvyyden arvon erot. Vaikka Sylodyn eristéa tarina-
aaltoja matalilla noin 18-30 Hz taajuuksilla vélttavasti, estdd se herkéan laitteen reso-
nanssitilanteen ja sit4 kautta tarindaaltojen voimistumisen itse laitteen rakenteessa. Ylei-
sesti kaytetyt kiihtyvyyden raja-arvot on ilmoitettu tietoteknisille laitteille tai laitekoko-
naisuuksille eikd niiden sisaltdmille komponenteille. Palvelinkaappien tapauksessa tama
tarkoittaa joko itse kaappia tai niissé olevia levymuistiyksikoita. Yleiset tavat ovat mita-
ta laitteisiin kohdistuvaa tarinda sen valittomasta laheisyydesta lattiasta, jolloin itse lait-
teen tarind jatetddn huomiotta tai sen metallisesta rungosta laitteen pohjalta. Sylodynilla
saavutetut eristyssuhteet on listattu taulukossa 9. Pystykomponentin taajuudet ja kiihty-
vyyden vertailuarvot on mitattu lattiasta mittauspisteessa MP2. Laskentaohjelmalla saa-
daan optimaalisella kuormitustasolla eristyssuhteeksi -20 %, kun taajuus 20 Hz ja 46 %,
kun taajuus 25 Hz (liite 4). Mitattu tulos on siten teoreettisia laskelmia osittain parempi.

TAULUKKO 9. Sylodynilla saavutetut eristyssuhteet ja lattiasta mitatut herétetaajuu-
det.

Tulos| 1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10

% |596|338 (338|343 |341|333|524|704 382|618

Hz 27 | 26 | 21 | 18 | 18 | 23 | 20 | 23 | 20 | 26

Eristeen rakennekorkeutta lisaédmaélla saavutettu ylikriittinen eristys (MP1) osoittautui
ennakkolaskelmien ja teorian mukaisesti toimivaksi erittdin matalilla taajuuksilla (Kuva
33). Kun herétetaajuus oli alle 20 Hz, kuvan 32 rdjaytystuloksista 4 ja 5 nahdaéan 10 %:n
ylikriittisell& eristykselld saavutettu noin 20-25 % parempi eristyssuhde. Tuloksissa 1 ja
2, jossa térindaaltojen taajuus oli korkeampi, eristyssuhde jai lievasti Sylodynia hei-
kommaksi. Tuloksessa 3 se jopa voimisti laitteen tarindd 10 %. Laskentaohjelmalla eris-

tystasoksi saatiin 46 %, kun aallon taajuus oli 16 Hz ja 71 %, kun se oli 20 Hz (liite 6).
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KUVA 33. Sylodynilla toteutettu lievéasti ylikriittinen 25 mm korkea tarinéeristys.

Tilanne, jossa louhinta on kaukana yli 100 m péé&ssa herkésté laitteesta (esim. taajama-
alueilla) ja jossa tdrindaallot edelleen aiheuttavat riskin laitteen rikkoutumiselle, on
yleensd harvinainen. Tutkimuskohteessa suoritettu eristystyo osoittautui kuitenkin tulos-
ten perusteella hyodylliseksi, mikali niitd verrataan yleisiin raja-arvoihin. Asutuskes-
kuksissa suoritettavien louhintojen momentaaniset rajahdemaérat ja etdisyydet rakentei-
siin ovat yleensa pienié, joka tarkoittaa tarindaaltojen korkeita taajuuksia. Tallgin eris-

tyksesta saatu hyoty on kiistaton.

9.6.2 Teknikum tulokset

Teknikumin 50 x 50 eristekumilla tehty passiivieristys (MP4) osoittautui heikosti toimi-
vaksi tutkimuksessa vallitsevissa olosuhteissa, eika sill& saavutettu yleista herkkien lait-
teiden raja-arvoa alittavaa eristysta (kuva 34). Tarinat voimistuivat testitelineessa mitta-
ustuloksissa 2—4 noin 48-54 %, ensimmaisessa tuloksessa voimistuminen oli v&haista ja
viidennen mittaustuloksen eristyssuhde oli 19 %. Vaikka kumieriste ei kokonaan estanyt
laitteessa tapahtuvaa voimistumista, esti se kuitenkin laitteen ominaisvaréhtelysté aiheu-

tuvien suurimpien tarindhuippujen syntymisen.
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KUVA 34. Teknikum 50 x 50 eristemateriaali.

Aluksi valittu, yleisesti herkkien laitteiden eristykseen kaytetty eristekoko, oli tutkimuk-
sessa kaytetylle kuormalle hieman liian jaykkd, joten viiden mittaustuloksen jélkeen
tilalle vaihdettiin pinta-alaltaan pienempi eriste (kuva 35). Lisd& jousto-ominaisuutta
saadaan myos korkeammalla eristeelld, mutta tdssa tapauksessa se pidettiin samana.
Arviolta pienemméksi leikattu ja aikaisemmin k&yttdmaton Teknikum 10 x 20 pala
osoittautui tulosten 6-10 perusteella myos heikosti tarinda eristdvéksi matalilla taajuuk-
silla, mutta eristyssuhteet olivat kuitenkin l&ahelld Sylodynilla saavutettuja. Kuudennessa
rajaytyksessa mitattiin lieva raja-arvon ylitys pienemmalldkin kumieristeelld. Liitteessa
7 on esitetty Teknikumin eristemateriaaleille tarkoitetut taulukot eristyksen suunnittelua

varten.

h

KUVA 35. Teknikum 10 x 20 eristemateriaali.



73

9.6.3 Sylomer tulokset

Tutkimuksen ollessa kdynnissa Christian Berner toimitti uutta mallia edustavan Sylomer
SR42 eristemateriaalin. Mittauspisteelle MP1 vaihdettiin kyseinen eriste tutkimuksen
puolessa valissg, joten sen toimivuus ndhddan tuloksista 6-10. Optimaalinen eristyssuh-
de laskettiin Getznerin suunnitteluohjelmalla kdytdssa olevalle 32,5 kg kuormalle, jotta
tulokset olisivat suoraan vertailukelpoisia. Laskentaohjelman mukaan saavutetaan 16
Hz:n taajuudella kyseessé olevalla eristeelld 19 %:n eristyssuhde ja 20 Hz:n taajuudella
vastaavasti 59 %. Eriste valittiin leikattuina 25 x 50 x 50 paloiksi, mutta teoriassa paras
mahdollinen suhde olisi saavutettu sylinterin muotoisella, halkaisijaltaan 50 mm eris-
teelld. Palan muotoilu vaatii vesileikkausta, mité ei voitu toteuttaa aikataulusyistd. Tama
ratkaistiin asentamalla laitteen ja eristeen véliin vastaavan kokoinen metallilevy (kuva
36).

KUVA 36. Optimaalinen Sylomerilla toteutettu tarinderistys. Jalan ja eristeen vélissa

halkaisijaltaan 50 mm metallilevy.

Mittaustuloksista 6-10 ndhdaan laitteesta (MP1) mitattujen kiihtyvyyden arvojen olevan
tutkimuksen pienimmat. Taulukossa 10 on vertailtu Sylodynilla ja Sylomerilla saavutet-
tuja eristyssuhteita, jotka on laskettu vertaamalla lattiasta ja laitteesta mitattuja pysty-
komponentin Kiihtyvyyden arvoja toisiinsa. Tutkimustulos tukee teoriaa, jonka mukaan

eristeen rakennekorkeus vaikuttaa sen kykyyn vaimentaa matalia taajuuksia. Sylodynilla
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12,5 mm rakennekorkeudella saavutetut eristyssuhteet olivat kuitenkin hyvin lahellg 25

mm korkean Sylomerin arvoja, vaikka sen rakennekorkeus on puolet pienempi.

TAULUKKO 10. Sylodynilld ja Sylomerilla saavutettujen vaimennussuhteiden vertailu.

Tulos 6 7 8 9 10
Sylodyn % 33,3 52,4 70,4 38,2 61,8
Sylomer % 39,7 57 714 40 71

Erotus +6,4 +4,6 +1 +1,8 +9,2

9.7 Kaytdnnon ongelmatilanne

Seuraava kaytdnnon esimerkki on toiselta louhintatydmaalta, jonka tarindmittaustulok-
sien avulla voidaan tarkastella louhintatdrindst4 aiheutuvan resonanssin vaikutusta her-
kassa laitteessa. Kuvissa 37 ja 38 on l&hella toisiaan sijaitsevien anturien tallentamat
mittaustulokset. Mittauspisteiden etéisyys louhintaan on noin 70 metrid. Kuvan 37 arvot
on mitattu laitetilan nurkasta kantavasta betonipilarista siten, ettd L—komponentti oli
kohti louhintaa. Samansuuntaisesti asennettu toinen anturi oli vaimentamattoman palve-
linkaapin rungon alaosassa, joka oli korotetun lattian pé&élla seisontajaloilla. Kuvista
nahdaan pystykomponentin kiihtyvyyden arvon pysyvan alle yleisen herkkien laitteiden
raja-arvon 2,5 m/s> molemmissa rakenteissa, vaikka havaittavissa on lieva voimistumi-
nen itse laitteessa. Vaaka- ja pitkittdissuuntaiset tarindaallot nayttavét voimistuvan reso-
nanssin seurauksena laitteessa ylittden raja-arvon lahes nelinkertaisesti. Esimerkin mu-

kainen tilanne oli yllattava, silla rakenteesta mitatut heilahdusnopeudet olivat pienid.
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KUVA 37. Esimerkkikohteen betonipilarista mitatut tarindarvot.
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Vertikazli

2,11,2011 10:10:02
1.30 mm/s

1.40 m/s2

2.52 um

25,6 Hz

Pitkittinen

2.11.2011 10:10:03
1.35 mmys

1.23 m/s2

3.15 um

63.6 Hz

Vaakasuunta

2.11.2011 10:10:03
1.35 mm/s

1.52 m/s2

2,36 um

195 Hz

Vertikaali

2.11,2011 10:10:03
1.70 mm/s

1.53 m/s2

4.84 um

74.5 Hz

FitkittSinen

2.11.2011 10:10:03
3.15 mm/s

2,35 m/s2

14.9 um

53.0 Hz

waakasuunta

2.11.2011 10:10:03
9.70 mm/s

9.72 m/s2

10.1 um

155 Hz

KUVA 38. Esimerkkikohteen vaimentamattoman palvelinkaapin mittaustulos.
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10 ERISTYSTYON LAATU

10.1 Eristysty0 yleisesti

Tarindnvaimennuksien suunnittelu ja toteuttaminen kéytannon tilanteessa vaatii ammat-
titaitoa ja ennen kaikkea kokemusta. Kun tiedetddn kaikki louhintatyéhon seka laittee-
seen liittyvéat lahtGtiedot ja vaimennettava laite on helposti lahestyttavissé, vaimennus-
materiaalin ja menetelmén valinta sujuu yleensa ongelmitta. Perusteellisella esisuunnit-
telulla vaikutetaan l&ht6tietojen taydellisyyteen, ja niiden avulla paastaan ldhemmas
tavoiteltua noin 90 %:n vaimennusastetta. Vaikka laitteen sijaintiin ei pystyta vaikutta-
maan, saadaan tarvittavat tiedot siitd milla tyokaluilla ja miten laitetta tulisi lahestya.
Yleensd esitiedot ovat kuitenkin puutteellisia tai ne eivét vastaa todellisuutta, jolloin
joudutaan tekemé&an kompromisseja eristamistyon suhteen. L&htdtietojen ja teorian poh-
jalta tehdyt suunnitelmat joudutaan hyvin usein uusimaan, mikéli yksikin muuttuja

poikkeaa ennakoiduista.

Merkittava etu vaimennustytssa on teknisten laitteiden tuntemuksesta, joten vaimenta-
minen tulee tehdd yhteistyossa laitteista ja laboratorioista vastaavien henkildiden kans-
sa. Henkilot tietavat, miten laitteita kdytetddn ja mitka niista ovat herkkia tarinélle. Vas-
tuuhenkilon kanssa yhteistytssa arvioidaan tarindstad aiheutuvaa riskié laitteen hairioi-
tymiselle tai vaurioitumiselle. Joskus kuitenkin tarinderistyksen tekija joutuu itse harkit-
semaan laitteen tarindherkkyyden. Yleensa kovalevyn siséltdmat laitteet eristetdédn aina,
lukuun ottamatta kannettavia tietokoneita. Nauha-asemat ovat toinen hyvin yleinen eris-
tettdva kohde. Riskin arvioinnin jalkeen suunnitellaan keinot, joilla sitd saadaan pienen-

nettya.

10.2 Eristysmateriaalin valinta

Suomessa kaytettavien térinéderisteiden ja tydtapojen taso on yleensd hyva, mutta on
kuitenkin tapauksia, joissa tarinderistykseen on kéytetty 16yhin perustein sopivia tai jopa
tarkoitukseen soveltumattomia eristemateriaaleja. Herkkien laitteiden eristysty6t tulisi
tehda siihen tarkoitukseen valmistetuilla tuotteilla, jotka ovat sertifioituja ja testattuja.
(Tuovinen 2012.)
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Ymparistoselvityksessa ja riskianalyysissé kéytetddn maaritelmad: “Herkkien laitteiden
tarinderistys tulee suorittaa vain siihen tarkoitetulla materiaalilla.” (liite 2). Vuolio
huomauttaa teoksessaan véarénlaisten eristimien mahdollisuudesta aiheuttaa laitteelle
enemman haittaa kuin hyoty4 (Vuolio 2010, 315). Vdaranlaisia eristimid ovat sek t&-
rinderistykseen sopimattomat materiaalit ettd vaarin mitoitetut materiaalit. Seurauksena
voi olla laitteeseen kohdistuvan tarindn vahvistuminen. Toinen riski voi seurata tilan-
teesta, jossa tydmaalla luullaan eristyksen olevan kunnossa ja panostus suunnitellaan
rakennuksille asetettujen raja-arvojen mukaisesti. Talléin voi seurata huomattavia tari-
nan ohjearvojen ylityksia herkille laitteille. Tutkimuksesta saadut mittaustulokset myos

osoittavat, miten vaarin mitoitettu eriste voi aiheuttaa haittaa laitteelle.

Koska eristysty6d pyritddn suorittamaan kustannustehokkaasti ja usein tyon suorittami-
seen on tydmaalta annettu vain v&han, materiaali saatetaan valita vaarin. Yleinen ja use-
asti aliarvioitu tilanne on sellainen, jossa suojattavan laitteen massa ei ole tarpeeksi suu-
ri valitulle tarinderisteelle. Suunnittelu- tai mitoitusvirhe seké& vanha ja kovettunut eris-
tin ovat myds syitd, miksi taajuussuhde voi jaada liian pieneksi. Riskialttiimmat taajuu-
det tarindaaltojen aiheuttamalle laitteen resonanssitilalle ovat 5-80 Hz, ja liian jaykalla
eristimell& voidaan saada teoreettisesti laskettuna aikaan jopa 1 000 %:n voimistuminen
laitteessa 100 Hz:n taajuudella. Toinen vaarallinen tilanne on liian pehmeén eristimen
valinta laitteelle varsinkin jos eristimen korkeus on suuri. Tallaisen ylikriittisen tilanteen
huomiotta jattdminen voi aiheuttaa laitteen yhden kulman painumisen kiihtyvéll4 no-
peudella, mika taas saa aikaan laitteen kaatumisen tai vierimisen riskin. Eristystyon te-

Kija tarkistaa itse tyonsa, joten tyon laadun merkitys korostuu.

10.3 EristystyOn suorittaminen

Vaimennustyon ensimmainen vaihe on yhteydenotto laitteesta vastaavaan, mika voi olla
valilla haastavaa. Esimerkiksi konesalissa sijaitsevan rakin vastuuhenkild voi olla tilan,
laitteen tai laitteen sisdltdmén datan omistaja tai laitetta vuokraava henkild. Jos p&ady-
taan laitteen passiivieristykseen, seuraavaksi selvitetdan laitetilan turvallisuusmaarayk-

set. Hyvin usein vaaditaan turvaselvitys kaikilta tilassa kayvilta henkil6ilta.

Alustavien tdiden, vaimennuslaskelman ja tarinderistyksen suunnittelun jalkeen alkaa

varsinainen eristystyd. Ennen aloitusta on hyvé kdyda vield lapi eristettavét laitteet ja
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niiden mallit yhdessé laitteista vastaavan kanssa. Tassé ohjeessa kuvaillaan pédasiassa

palvelinkaapin eristysty®n suoritusta.

Ennen varsinaisten nostojen aloitusta tulee:
- tarkistaa mahdolliset yhteen pulttaukset ja johdotukset
- kiinnittaa erityistd huomiota valo- ja kuitukaapeleihin

- jattda kireiden kaapeleiden ym. siirrot konesalin vastuulle.

Palvelinkaapit ovat usein ovellisia eikd niit4 saa avata ilman vastuuhenkilon lupaa. Jois-
sain kaappimalleissa ovet on varustettu turvamekanismilla, joka kytkeytyy péalle ava-
tessa. Tallaisia ovat esimerkiksi laitteet, jossa on nauha-asemia tai liikkuvia robotteja.

Turvamekanismin Kytkeytyessa se sammuttaa laitteen tai antaa halytyksen.

Eristystyon nostovaihe voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla:
- Kallistelemalla laitetta
- nostamalla koko laite kerralla

- asentamalla eristin jalka kerrallaan.

Yleisimmin kaytetty on laitteen kallistelu. Ensisijaisesti se tehd&an hydraulisilla nosti-
milla, mutta myos pitkévartisia ja pyorallisia kankia voidaan kéyttda. Hydraulisia nos-
timia tulisi suosia eristysty0ssa ja vélttdd kankien kayttod. Kangen pitk& varsi voi osua
muihin laitteisiin tai johdotuksiin, kun taas lyhyell& varrella ei saada riittdvén tasapai-
noista nostoa. Tarpeettomat metalliset &&net tydvalineistd eivat anna vakuuttavaa kuvaa
eristystyon laadusta. Kevyitd kohteita voi nostaa kulmaraudoilla tai kasin kuitenkin eri-
tyista varovaisuutta noudattaen. Toinen tapa on nostaa laite hydraulisilla pumpuilla kai-
kista kulmista yhtaikaisesti.

Kolmas tapa on asentaa eristin jalka kerrallaan, jolloin laite pysyy l&hes liikkumattoma-
na koko vaimennustoimenpiteen ajan. Viimeiseksi mainittu on ty6tavoista hitain, mutta
turvallisin ja yleensd k&ytossé vain erikoiskohteissa, kuten nauha-asemien eristystoissé.
Tallaisessa tapauksessa yhta kulmaa vain tuetaan, jonka jalkeen kierretddn seisontajalat
eristeen paksuuden verran sisddnpain. Eriste asennetaan ja kiristetdén jalka tukevasti sita
vasten. Erityinen huomionarvoinen seikka eristdmisty0on suorituksessa on se, etté laitteet

ovat yleensé k&ynnissa koko eristystyon ajan.
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Kallistusmenetelmé&a kaytettéessa:
- kallistuksen aikana laitteen kuormitettujen osien alle asetetaan tarinderistimet
- varmistetaan, ettd laite ei luiskahda nostolaitteesta tai jo asennettujen eristimien

paélta

Nostokaluston ja nostokohdan valinta:

- Laitteen rakenne, paino ja runkotyyppi vaikuttavat nostokaluston kayttdmahdol-
lisuuksiin.

- Laitteesta vastaavalta pitd4 varmistaa laitteen nostotoimenpiteen kestavyys.

- Lattian malli, materiaali ja kunto on myods hyvin tarked huomioida nostoty6té
tehdessa.

- Tiloissa joissa on korotettu laatoista tehty lattia, nosto pitad pyrkié suorittamaan
neljan laatan risteyskohdasta.

- Tuuletusritildiden tai leikattujen laattojen p&altd nostoa ei saa suorittaa.

Konesalit on usein tehty korotetun, laatoista rakennetun lattian paalle mahdollistaen
salin ja laitteen tehokkaan tuuletuksen. Laattojen alla niiden risteyskohdassa sijaitsee
lattiaa kannatteleva tukipilari. Kuvassa 39 havainnollistettujen tuuletusritiloiden ja lei-
kattujen laattojen péaltd nostamista tulee valttad kaikessa nostamisessa. Leikatut laatat
murtuvat helposti noston yhteydessa. Pienikin leikkaus saattaa alentaa laatan kantavuut-
ta merkittavasti. Mikali vaihtoehtoista nostokohtaa ei ole mahdollista kaytta, tulee joko

nostaa riittdvan monesta pisteestd tai jakaa kuorma tasaisesti suuremmalle alalle esimer-

kiksi metallilevyn avulla.

KUVA 39. Kahdella hydraulisella nostimella tehty palvelinkaapin kallistus, joka on
korotetun lattian pa&llad. Vasemmanpuolimmainen nostin on laattojen risteyskohdassa.
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Itse rékissa voi olla my6s irtonaisia tai kiskolla varustettuja osia, jotka kallistaessa liu-
kuvat pois paikaltaan. Kaikki laitteet, kuten levypalvelimet, eivét kesta kallistelua lai-
sinkaan. Levypalvelimen lapi kulkevalle, koko laitetta yhdistavalle, pitkalle kiskolle on
yleensd asetettu nollatoleranssi kiertymiselle ja siirtymiselle. Laboratorio laitteissa on
myds usein useampia laitteita yhdistavié osia, kuten ohuita lasiputkia, jotka rikkoutuvat

hyvin herkésti kaytettaessa yleisid vaimennusmenetelmié.

Eristemateriaalin jaykkyyden valinta:
- Laitteen massa punnitaan ja tiedetddn teoriassa, mutta ei kaytanngssa.
- Massan likimé&ardinen arviointi on eduksi eristysty6lle ja siind onnistumiselle.
- Valmistajien taulukoista nahdéén eristeille sallitut kuormat.
- Massa arvioidaan ja laitteelle asetetaan oletusarvoinen vaimennus.
- Eristemateriaalin kdyttdytymisestd saadaan suuntaa-antavia tietoja.
- Eristeen painuman tulee olla noin 10 % sen kokonaispaksuudesta.
- Eriste painuu liikaa = kuorma tiettyd numeerista arvoa suurempi -> tilalle jay-

kempi eriste ja painvastoin.

Kuormituksen arvioinnin liséksi vahintdan yhté tarked osa on massakeskipisteen arvi-
ointi. Tassa auttaa esimerkiksi, palvelinkaapin ollessa kyseessd, tayttoasteen miettimi-
nen. Tayttdasteella tarkoitetaan kuinka moneen kerrokseen komponentteja on asennettu.
Nyrkkisdantona voidaan pitdd massakeskipisteen sijaitsevan noin 1/3 alhaalta katsottu-
na, koska tayttd aloitetaan yleensé alhaalta ja varavirta-akut ovat aina asennettuna lait-

teen pohjalle.

Ensisijaisesti vaimennus tulee tehdé jalkojen alle, mutta jotkut laitteet ovat siirtoa varten
tarkoitettujen pyorien varassa. Talldinkin niissd on yleens& asennettuna liséksi seisonta-
jalat, jotka ovat Kierrettavissa eristyksen kannalta sopivalle korkeudelle. Mikali néin ei
ole, vaihtoehtoinen eristys tehdaan laitteen rungon alle. Pyérille vaimentamista tulisi

valttda, mikéali se on kustannustehokkaasti mahdollista.

Joissakin tapauksissa laitteen jalan halkaisija voi olla hyvin pieni aiheuttaen pisteméisen
kuorman alustalleen (Kuvat 39 ja 40). Kuvassa 40 on pydrilldén seisonut palvelinkaap-

pi, jonka seisontajalka on kierrettavé, pistemaisen kuorman aiheuttava pultti.
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KUVA 40. Muovikupin sisédan asennettu tarinderistin ja metallilevy.

Pisteméisen kuorman voi jakaa tasaisesti vaimennusmateriaalille esimerkiksi paksulla

vanerilevylla tai metallilevylld. Kéytettavissa olevat vaihtoehdot ovat aina tapauskohtai-

sia ja joissakin kohteissa esimerkiksi puun kaytté on Kielletty, silld se aiheuttaa palo-

kuormaa tilaan. Laitteessa tai tilassa olevat magneetit yms. voivat puolestaan estdd me-

tallin kdyton vaimentimissa. Puun riittdva vahvuus on noin 20 mm kestadkseen laitteen

kuorman halkeamatta, joten se nostaa tarpeettomasti nostokorkeutta. Metallilevyilla

vastaava korkeus on noin 2 mm ja etuja niissa on halkaisijaltaan 8-10 mm reika, jonka

avulla laitteen jalka asettuu keskelle metallilevyd helpottaen kuorman keskittdmista.

Talloin jalka ei myoskaan péase luiskahtamaan pois levyn paalta.

Pydrille eristdmisen ongelmia ja riskeja:

Aiheuttaa pistemdisen kuorman eristimelle, jolloin on tarve kdyttda kuormaa ja-
kavaa materiaalia valissa.

Vierimisvaaran vuoksi jakavassa materiaalissa on pakko olla ura, joka lukitsee
pyo6ran paikoilleen.

Materiaali on yleensa oltava puuta joten nostokorkeus ja kallistuskulma kasva-
vat.

Paino on usein silti epatasaisesti jakautunut ja sen keskittdminen eristimelle on
haastavaa.

Pydran vélittdama massa ei ole myoskaan kohtisuorassa linjassa eristeen pintaan

n&hden aiheuttaen pyorddn momenttia.
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10.3 Tyoturvallisuus

Tarinderistystyossé toimitaan valilla hyvinkin raskaiden, jopa 1 000 kg painavien lait-
teiden kanssa. Aina kun laitetta nostetaan tai kallistetaan, on olemassa vaara vakavalle-
kin vahingolle. Laitteesta ja laitetilasta ennalta keratyt tiedot ovat avainasemassa kun
puhutaan tyoturvallisuudesta eristamistydssd. Henkilo- ja laitevahingot ovat kuitenkin
mahdollisia, vaikka suunnitelmat olisi tehty huolellisesti. Vaarallisimmat seikat ovat
edellisessd kappaleessa mainittuja asioita silloin kun niit4 ei tiedosteta tai huomata.
Herkkiin laitteisiin liittyy yleensa sahkovirta, joten s&hkdiskun vaara on olemassa.
Oman kokemuksen perusteella myds tydmaajérjestys on hyvin tarked osa tyéturvalli-
suutta. Esimerkkitapauksessa rullakanki aiheutti kaatuessaan vaimennustyota tekevén
jalan murtumisen. TyoOkalujen ja vaimennusmateriaalien huolimattomasta sijoittelusta

VoI seurata my6s kompastumisia, jotka aiheuttavat vaaratilanteita.

Tarked suojausmenetelma on tyon aikana suoritettava noston varmistus kiilaamalla nos-
ton vastakkaiselta puolelta, joka on suositeltavaa tehda kaikille raskaille tai korkeille
laitteille. Nostokorkeuden tai kallistuskulman ollessa suuri, kiilaus on valttdméton toi-
menpide, jotta valtytddn mahdollisilta luiskahtamisilta. Laitteiden paall4 olevien putoa-
vien ja liukuvien esineiden tai osien tunnistaminen on yksi avaintekijoisté turvalliseen

tyoskentelyyn.

Eristysty0 suoritetaan suurempien laitteiden osalta vahintdan pareittain. Pienien laittei-
den vaimennusty6t on mahdollista tehdé turvallisesti yksinkin. Tyéryhmasta toinen suo-
rittaa laitteen Kkallistelun ja toinen varmistaa. Hydraulisella nostimella nostettaessa ta-
rinderisteen asennuksen voi tehda kumpikin. Mikéli kallistelu suoritetaan kangella,
varmistaja asentaa eristimet. Joskus vakaaseen kallistukseen tarvitaan kaksi tai useampi
nostovaline, jolloin tybryhmaan tarvitaan kolmas henkild asettamaan eristeet paikoil-
leen. Henkild toimii myds lisdvarmistajana kiilaamalla laitteen. Kallistelun koko keston
ajan tulee tarkkailla mahdollisia pingottavia johtoja tai rakenteellisia muodonmuutoksia.
Ty6 on useimmiten fyysistd ja varsinkin konesalit ovat vuorottain kuumia ja viileit,

joten vilustumisriski on olemassa.
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Tyo6turvallisuus voidaan tiivistaa seuraaviin huomioitaviin seikkoihin:

- Mahdollisimman taydelliset esitiedot nostokohteesta
- nostokaluston pit&a olla kunnossa

- nostopaikan valinta ja lattian kunnon tarkistus

- olosuhteisiin sopivan eristemateriaalin valitseminen
- luiskahtamisen estdminen

- ty6maa pidettava jarjestyksessa.

10.4 Optimaalinen ja onnistunut eristystyo

Kustannustehokas vaimennustyd perustuu perusteelliseen etukéteissuunnitteluun. Esi-
valmisteluilla saadut tdsmalliset tiedot tyokohteessa vallitsevista olosuhteista mahdollis-
tavat vaimennusmateriaalien optimaalisen kayton, jolloin materiaalimenekki on tavoitel-
tuun vaimennustasoon néhden pienin mahdollinen. Kohteesta ja laitteesta kerattyjen
tietojen avulla myds valtytaan tarpeettomilta eristyksen uudelleen suorittamisilta.
Huomattavan paljon ylimé&ardistd tydaikaa kuluu odottamattomien esteiden sattuessa
kohdalle. Tyéryhman koko on yksi olennainen asia kun tavoitellaan optimaalista vai-

mennustyota.

Rauhallisella ja suunnitelman mukaisella vaimennusty6lla saavutetaan helpommin op-
timaalinen tyo6tahti ja — tulos. Pienell& kiirehtimiselld voidaan aiheuttaa paitsi henkilo-
vahinkoja, my6s vahinkoja vaimennettavalle laitteelle. Toiminnan tai kdyton hairiinty-
misestd voi aiheutua mittavia rahallisia vahinkoja, laitteen rakenteen tai sen sisaltdman
tiedon vahingoittuessa. Palvelimille tallennetut tiedostot voivat olla mittaamattoman
arvokkaita. Tarinderistimisen tavoitteena on, ettd louhintatyd voitaisiin suorittaa raken-

nuksen raja-arvoilla eika erityisid louhintatyota merkittavésti rajoittavia asioita olisi.
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11 TULOSTEN TARKASTELU

11.1 Johtopaatokset

Louhintargjaytyksesta syntyy pééasiassa kolmenlaisia térindaaltoja, jotka aiheuttavat
riskin rakenteille ja herkille laitteille. Nopeimmin liikkuvat puristusaallot laajenevat
pallomaisesti ympdristoon aiheuttaen haitarimaista liikettd maaperadssa ja rakenteissa.
Leikkausaallot levidavat ymparistoon repien maata vaaka- tai pystysuunnassa eri suun-
tiin. Kolmas rédjaytyksesta aiheutuva aaltomuoto on maanpinnalla sylinteriméisesti ete-
nevd Rayleigh-aalto, joka syntyy runkoaallon kohdatessa maan pinnan. Té&rindaallot
etenevét ja vaimenevat eri tavoin maaperasta seka olosuhteista riippuen. Kaytannollisin
tapa saada ndma tiedot ja hyodyntéaé niitd louhintatydssa ovat tarindmittaukset. Mittaus-
tulosten perusteella tehdylld louhintatydn optimoinnilla sdéstetddn seka kustannuksia
etta pienennetddn ympéristolle aiheutettavaa riskid. Ensimmaéinen rajaytys toimii kay-
tdnndssa aina koerajaytyksend, jonka jalkeinen louhinnan varovainen aloitus pienentaa

riskia entisestaan.

Louhinnan suunnittelussa kaytetédan yleisesti Rakennusinsinddriliiton antamia ohjearvo-
ja rakennuksille ja herkille laitteille. Raja-arvoja asettaessa voidaan olosuhteista riippu-
en soveltaa my6s muiden maiden standardeja ja normeja, jolloin suunnittelijalta vaadi-
taan riittavat tarindasiantuntijan patevyydet. Naitd ovat esimerkiksi RIL:n myOntdmat
A- ja AA-patevyydet sekd FISEn péatevyysluettelo. Herkille laitteille asetetut ohje- ja
raja-arvot ovat nykyaan edelleen erittdin tiukat, ja niiden nostamista onkin ehdotettu
muutamissa tutkimuksia ja pohdinnoissa. Laitevalmistajan ilmoittama arvo on lahes
aina hyvin yksiselitteinen, eika sitd ole juurikaan perusteltu. Rajaytyksen aiheuttaman
tarindaalto on kuitenkin hyvin monimutkainen, eivétka siita seuraavat kiihtyvyyden ar-
vot ole aina vaarallisimpia laitteen vaurioitumiselle. Tarindmittaustuloksista saatuihin
aallon muuttujiin sek& laitteen ominaisuuksiin perustuen asiantuntija voi asettaa olemas-

sa olevista ohjearvoista poikkeavat raja-arvot.

Suurin osa laitevalmistajista on tutkinut laitteidensa kuljetuksen aikaista tarinansietoa,
mutta vain erittdin harva on tutkinut sitd laitteen ollessa kaynnissd. Lahtokohtaisesti
laitetta oletetaan kéytettdvan stabiileissa olosuhteissa. Herkkien laitteiden altistuminen

louhintatérinélle on kuitenkin niiden maaréan verrattuna laitevalmistajan nakdkulmasta
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harvinainen tilanne, vaikka louhinta asutuskeskuksien laheisyydessé yleistyy jatkuvasti.
Raja-arvojen korottamisen tulisi lahted laitevalmistajien taholta tai perustua hyvin mit-
tavaan tutkimukseen, jonka perusteella voitaisiin luoda uusi ohjearvo nykypdivan lait-
teille. Ongelmaksi muodostuvat laitevalmistajille tutkimuksista aiheutuvat kustannukset
erikoislaatuista tilannetta varten sek& uusien laitteiden hyvin nopea kehittdminen. Lait-
teiden ja materiaalien hinnat ovat alentuneet, joten perimmainen ongelma ei ole itse
laitteen vaurioituminen vaan siitd aiheutunut kéyttokatko tai korvaamattomien tietojen

haviaminen.

Tutkimuksessa kaytossé ollut palvelin oli koko mittausjakson ajan kéynnissa viiden eri-
ikdisen mekaanisen kovalevyn ollessa jatkuvassa luku- ja kirjoitustilassa. Kaikki lou-
hinnasta aiheutuneet laitteeseen kohdistuneet iskut ylittivat IBM:n tietokoneille asetta-
man raja-arvon 0,25 g, joista suurin ylitys oli kaksinkertainen. Palvelinta koek&ytettiin
louhintojen paattymisen jalkeen noin kuukauden ajan, eika havaittavissa ollut toiminta-
hairi6ita tai tietojen haviamista. Tutkijat ovat ehdottaneet laitteisiin kohdistuvan tarinan
raja-arvon nostamista vahintaan kaksinkertaiseksi, mika olisi tdssa tydssé tehtyjen alus-
tavien tutkimuksien mukaan perusteltavissa. Osa kovalevyjen vaurioitumisesta johtuvis-
ta toimintahairiosté voi ilmetd vasta suhteellisen pitkan ajan kuluttua, kun isku on ensin
aiheuttanut naarmun pyorivan levyn pintaan. Tallaisessa vahinkotapauksessa syy-
yhteyden osoittaminen on hyvin vaikeaa, minké takia koekayton aika rajoitettiin kuu-
kauteen. Vaurioitumisen yhteydessa arvioidaan sitd todennakdisyytta mill4 vaurion on

aiheuttanut louhintatarina.

Testi suoritettiin Cramo Oy kiinteistossd noin 120-170 metrin etéisyydelld louhinta-
tyomaasta. Kiinteistossa betonilattialle rakennettu, louhintatarinlta eristdimaton mitta-
uspiste MP2 toimi tutkimuksessa referenssikohteena, johon kohdistuivat samat t&rinén
pystykomponentin Kiihtyvyyden arvot kuin kdynnissa olleeseen palvelimeen. Saatu tu-
los toi esiin itse laitetelineessa tarindn vahvistumisen, joka oli ennakoitua huomattavasti
voimakkaampaa. Resonanssin vaikutusta tuloksiin pyrittiin ehk&isemdaan ennalta valit-
semalla testitelineisiin sopivat materiaalit ja jattamalla vertailutelineiden korkeus mata-
laksi. Tastd huolimatta tietokoneille asetetut raja-arvot ylittyivat referenssitelineessa
resonanssin seurauksena yli viisinkertaisesti. Kaytannon tilanteessa laitteen ominaistaa-
juuteen vaikuttavat olennaisesti sen rakenne, materiaalit ja niiden vahvuudet. Myos
muilta tydmailta saaduissa tuloksissa oli havaittavissa samankaltaisia resonanssin aihe-

uttamia louhintatdrindn voimistumista itse laiterakenteessa.
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Riskianalyysissé yleensd mééritelldén tarind mitattavaksi laitteen vieresta lattialta siten,
ettd tydmaakohtaiset raja-arvot koskevat laitteeseen kohdistuvan tarinan arvoja. Esimer-
kiksi palvelinkaapeissa on kuitenkin eri kerroksissa useita laitteita, joista jokaiselle ylei-
set standardit ovat asettaneet ohjearvon 0,25 g. Tdssa tyodssa kdytetyt menetelmat eivat
mahdollistaneet kerroksissa voimistumisen tarkastelua, ja se vaatisikin lisatutkimuksia.
On tulkinnanvaraista, koskevatko raja-arvot laitekokonaisuuteen vai eri komponenttei-
hin kohdistuvaa tarindé. Palvelinkaapeissa itse laitteen tdrind saattaa olla resonanssin
seurauksena huomattavan suurta, vaikka siihen kohdistuva tarind ei ylittaisik&an raja-

arvoa. Raja-arvo madritell&an laitteen heikoimman komponentin mukaan.

Tutkimuksessa tulivat ilmi eri ndkdkannat mittauspaikan valinnasta, kun mitataan ta-
rindherkk&én laitteeseen kohdistuvaa térindéd. Mitattaessa tarindé laitteen metallisesta
rungosta sen luonne muuttuu resonanssin seurauksena, jolloin mitattavaa tulosta ei voi-
da endé tulkita siihen kohdistuneeksi. Toisaalta lattiasta mitattaessa lattiarakenteella on
vaikutuksensa tuloksiin. Liséksi tarindssé tapahtuu muutoksia lattian ja laitteen jalkojen
rajapinnassa. Tarkeinta olisi kayttad yhtenevad menetelmad, jotta mittaustulokset olisi-
vat kesken&én vertailukelpoisia. Mittauspaikan valinta vaatii lisd4 tutkimuksia. Selkey-
den vuoksi suositellaan mittausta laitteen valittomasta l&dheisyydesta lattiasta, josta téri-
na valittyy laitteeseen. Tarindn mittaus laitteesta on perusteltua, mikali halutaan tuloksia
tarinderistyksen toimivuudesta. Tallgin on syytd mitata tarinda seka lattiasta etta lait-

teesta itsestaan.

Laitteiden eristys louhintatarindltd moderneilla tarinderistimilla on osoittautunut erittain
varmaksi ja kustannustehokkaaksi tavaksi turvata laitteen hairiintymatén kaytté koko
louhintatybmaan ajan. Tarin&eristys on yleensa louhintatyon suorittajan kannalta panos-
tuksen vahentamistd edullisempi vaihtoehto. Sylomereja on kaytetty eristykseen paljon
JO muutamia vuosia, ja niistd saatujen tulosten perusteella ne ovat osoittautuneet toimi-
viksi. Sylomerien teoreettiset laskenta-arvot ja ominaisuuksien kehitys perustuvat osit-
tain néihin mittaustuloksiin, mika antaa viitteita viel&kin tarkemmin maéaaritellyisté ja
tehokkaammista eristeisté. Perinteisia tarinderistimid on ollut kaytdssé jo vuosikymme-
nia, ja ne myos toimivat edelleen tietyissd olosuhteissa. Louhintatdrinan eristykseen
sopimattomalla tai vaarin mitoitetulla materiaalilla voidaan kuitenkin aiheuttaa itse lou-
hintatarin&& suurempi riski laitteen vaurioitumiselle. Tutkimuksessa esimerkiksi osoitet-
tiin, kuinka kumieristeilla toteutettu virheellinen eristys aiheuttaa laitteelle haittaa tie-

tyissé olosuhteissa.



87

11.2 Sylodynin soveltuvuus

Sylodyn on tarinderistykseen tarkoitettu materiaali, sertifioitu, hyvin ohjeistettu ja tark-
kaan méaaritelty. Mittauksissa kaytettiin eristeen kuormitukseen pientd 32,5 kg massaa
k&ytannon syistd, mutta se on suoraan verrannollinen suurempiin kuormituksiin. Mitta-
usten virhemarginaali koostuu punnituksessa kédytetyn vaa’an mittatarkkuudesta. Tut-
kimuksessa vallitsevissa olosuhteissa ndin pienelld eristeeseen kohdistuvan kuorman
muutoksella ei ole juurikaan merkitystd. Tutkimuksen tekeminen aloitettiin silla oletta-
muksella, ettd sylomerit eivét toimi tarin&neristeend tarinan taajuuden ollessa alle 40
Hz. Mittaustulosten perusteella voidaan todeta 12,5 mm korkean Sylodynin eristavan
laitteeseen kohdistuvaa tarinda véahintdan 33 % kiihtyvyyden huippuarvosta, aallon taa-
juuden ollessa niinkin alhainen kuin 18 Hz. Saavutettua eristyssuhdetta voidaan pitéa
kohtuullisen heikkona, mutta kuitenkin ennakko-odotuksia huomattavasti parempana.
Mikali tarkastellaan eristdmattémassa referenssimittapisteessa MP2 tapahtunutta tarinan
voimistumista ja verrataan sitd Sylodynilla eristettyyn laitteeseen, saadaan eristyssuh-
teeksi 64-86 %.

Tiivilmmaéan umpisolurakenteen ansiosta saavutetaan pienemmalld Sylodynin materiaa-
limaarélla matalillakin taajuuksilla l&hes yhta hyvé eristyssuhde kuin korkeammilla Sy-
lomer-rakenteilla. Térin&eristeen pienelld korkeudella on monia suoraan ja valillisesti
saatuja etuja. Tarkeimpané voidaan pit&4 eristystyossa tapahtuvan laitteen noston aihe-
uttamien riskien pienenemistd. Né&it4 seikkoja ovat pienemmét kallistuskulmat, jolloin
laitteen luiskahtaminen tai kaatuminen on epatodennékdisempdd. Pingottaviin johdotuk-
siin tai kiinteasti laitteisiin asennettuihin kaatumissuojiin ei kohdistu suurta rasitusta,

mikd myos helpottaa tyoté ja tekee siitd turvallisempaa.

Palvelinkaapit tuuletetaan useasti puhaltamalla lattiasta ilmaa laitteen lapi. Tuuletuksen
tehokkuus pienenee laitetta nostettaessa, ja tapauskohtaisesti muutos voi olla hyvinkin
nopea. On esimerkkejd, joissa lattian ja laitteen valinen sauma on jopa tiivistetty. Tuule-
tuksen heikentyminen saattaa johtaa laitteen ylikuumenemiseen, jolloin joko turvame-

kanismit sammuttavat sen tai laitteeseen aiheutuu vaurioita.

Matalan korkeuden ja pienemman vaadittavan pinta-alan johdosta Sylodyn mahtuu erit-
tain ahtaisiin paikkoihin. T&lloin véltytdan laitteen turhalta siirtelyltd tai kallistelulta,

mika séastda tydaikaa. Pienemman materiaalimenekin ansiosta myds kaluston siirtami-
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nen tyokohteeseen on helpompaa. Sylodyn-materiaalista valmistettu térin&eriste on esi-
tyostetty vesileikkauksella, joten eristystyon tekijélle ei aiheudu valmistus- tai muok-

kauskuluja. Eristeelld on siten myds viimeistelty ja edustava ulkomuoto.

Materiaalin ominaisuudet mahdollistavat erittdin laajan kayttétaajuusalueen verrattuna
perinteisiin tarinderistin materiaaleihin. Louhintatarindn korkeat aallot suodattuvat ko-
konaan ja véhintadan 18 Hz:iin asti ne vaimenevat noin 33 %. Sylodynista on saatavilla
useita eri tiheyksilla valmistettuja tarinderisteitd, joista jokaisella on oma laaja kaytto-
taajuusalueensa ja kuormankantavuuslukunsa. Materiaalikohtaisiin ominaisuuksiin voi-
daan lisdksi vaikuttaa jakamalla eristeeseen kohdistuva kuorma halutulle pinta-alalle.
Maaperasta ja rakenteista saatujen tietojen poiketessa ennakkotiedoista niistd johtuvat
arvaamattomat tarindaaltojen muuttujat saattavat johtaa eristyksen uusimiseen, mutta

Sylodynin ominaisuuksien ansiosta riski talle on huomattavasti pienempi.

Laajan kéyttotaajuusalueen eduksi voidaan lukea myds tunnelilouhinnassa tapahtuvan,
jatkuvan etdisyyden muutoksen vaikutuksen minimointi tarinderistyksen toimivuuteen.
Perinteisilla t&rin&eristimilla eristys joudutaan mitoittamaan etdisyyden keskiarvolla,
jolloin tutkimuksessa esiintyneet matalat taajuudet voivat aiheuttaa ongelmia tunneli-
louhinnan ollessa vield etaalla tai sen etdéntyessa. Joissain tapauksissa eristys saatetaan

joutua uusimaan tdman vuoksi kesken tyémaan.

Laajan kayttotaajuusalueen vuoksi riski virheellisesti suoritetusta eristystydsta on pie-
nempi. Tyota helpottaa myods helposti havaittavissa oleva, valmistajan ohjeen mukainen,
eristeen paksuuden 10 %:n painuma kuormituksessa. Taméan vuoksi my®os tilanteen vaa-
timat mahdolliset sekavaimennukset, joissa kdytetadn yhden kuormittavan osan alla eri
Sylodyn-malleja, onnistuvat helpommin. Ylikriittista yli 10 %:n painumaa voidaan kui-
tenkin hyodyntédd materiaalin pitkan kuoleentumisajan vuoksi, mikali tydmaan kesto on
tiedossa. Suunnitellulla ylikriittisell& eristyksella voidaan esimerkiksi vaimentaa juuri
tunnelilouhinnan vaikutusalueella olevat herkét laitteet, jolloin etdaltd saapuvat aallon
matalat taajuudet vaimenevat paremmin, ldhialueen korkeiden taajuuksien mygds suodat-
tuessa kohtuullisesti. Materiaalia ei tarvitse poistaa louhintatyon paatyttyd, silla se kes-

tavaa kaytannossa pidempaan verrattuna laitteiden yleiseen elinkaareen.

Eristystyon suunnitteluun ja suoritukseen kuluva aika on helpompi optimoida aikai-

semmin mainittujen seikkojen sek& valmistajan tarjoaman laskentaohjelman vuoksi.
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Eristeestd saatavien kattavien teoreettisten tietojen avulla paastaan kaytanndssakin am-
mattitaitoisella suorituksella hyvin lahelle taydellistd vaimennussuhdetta. Ammattitai-
toinen eristystyontekija hankkii riittdvat esitiedot ja kayttaa niita hyvéksi seka suorittaa

tyon turvallisesti ja riskittomasti.
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12 YHTEENVETO

Mitattava kohde osoittautui tyon tavoitteiden kannalta hyvaksi ja tuloksena saatiin edus-
tavia mittaustuloksia. Tulosten perusteella myos matalien térindaallon taajuuksien eris-
tdminen on mahdollista Sylodyn eristemateriaalilla. Eristyssuhteet osoittautuivat hyviksi
ja teoriassa laskettuja eristyssuhteita paremmiksi. Tydssa mitattiin seka laitteeseen koh-
distuvaa tarind4 ettd laiterakenteen tarindd. Resonanssin aiheuttamat térinédn voimistu-
miset laiterakenteessa olivat ennakoitua merkittdvampi tekijé ja ndiden tulosten mukaan
matalien taajuuksien eristdminen on my6s perusteltua. Mittauspisteen sijainti vaikuttaa
oleellisesti tarinamittaustuloksiin eika sité ole yleensa selkeésti maéritelty. Ainoa keino

saada vertailukelpoisia mittaustuloksia on yhtendistad mittaustavat.

Yleinen kiihtyvyyden raja-arvo 0,25 g rajoittaa louhintatyota niin paljon, ettd sen kus-
tannustehokas suorittaminen vaatii kdytanndssa kaikkien térindherkkien laitteiden eris-
tdmisen. Tarinderistys on yleensa louhintatyon suorittajan kannalta panostuksen véhen-
tamista edullisempi vaihtoehto. Raja-arvot herkille laitteille perustuvat edelleen lahes 30
vuotta vanhoihin ohjearvoihin. Alustavassa tutkimuksessa osoitettiin levymuistiyksikoi-
den kestavan vahintdén 0,5 g kiihtyvyyden arvoja ja tata tukee myds muista tutkimuk-

sista saadut tulokset.

Sylodynin suurin etu tarinderisteend on sen pieni rakennekorkeus. Liséksi se on ta-
rinderistykseen tarkoitettu materiaali, sertifioitu, hyvin ohjeistettu ja tarkkaan maéaritel-
ty. Lattiasta laitteeseen valittyvdd matalataajuista tarindd Sylodyn eristdd normaalista
poikkeavassa kohteessa vahintdan 33 % ja laiterakenteen térin&& jopa 85 %. Normaali-
olosuhteissa péaastdan yli 90 % eristyssuhteisiin ja l&hietéisyyksien korkeat taajuudet
materiaali eristad tehokkaasti. Laajan kayttotaajuusalueen vuoksi eristys onnistuu mui-
hin eristemateriaaleihin verrattuna varmemmin ja nopeammin. Eristysty6hon vaaditaan

kuitenkin aina ammattitaitoinen tarindasiantuntija.
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LIITTEET
LITE 1

-
WD Caviar Black
Specifications 2TB 2TB 1.5TB 1.5 TB 1TB 1TB
Modal number WEEODZFAEX WO200FASS WD S0 FAEX WD1501FASS WD100ZFAEX, WD1001FALS
Intertace SATA B Gb/5 SATA 3 GO/ SATA B GB35 SATA 3 Gb/s SATA B Gh/5 SATA 3 Gb/s
Formattad capacity 2,000,396 MB 2,000,398 MB 1,500,301 MB 1,500,301 MB 1,000,704 MB 1,000,204 MB.
\ser sectors per drive 3,907,028, 168 3,907,029, 168 2,930 277,168 2,930,277, 168 1,953,525,189 1,853,825,169
SATA latching connactor Yas ez Yas Yes \CE
Form factor 3.5-nch 3.5-Inch 3.5-nch 3.5-inch 3.5-nch
HoHS compliant: Yas Yas5 Yes Yes a5
Performance
Data transfer rate {meax)
Buffer to host 6 Gh/z 3 Ghis § Gh/'s 3 Gh/s 6 Ghb/s 3 Ghb/s
Host tofrom drive {sustained; | 138 MB/a 138 MB/a 135 MB/a 138 MB/a 126 MB/a 126 MB/a
Cache (M} ) 64 54 64 54 32
Average latency (ms) 4.2 472 4.2 4.2 4.2 22
Rotatlonal speed (RE) TE00 7200 TE00 7200 7200 7200
Average drive ready time (sec) 21 21 21 21 11 11
Reliability/Data Integrity
Load/unioad cycles® 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000
Non-recoverable read erors per <1in10™ <1107 <1ini0" 11" <1in 10" <1in10"
nits raad
Limitad warranty tyaarsy 5 5 5 5 5 5
Power Management
Average power requirements (W)
Read/\Wiite 10.7 10.7 10.7 6.8
Idle 8.2 8.2 8.2 6.1 6.1
Standby 1.3 1.3 1.3 0, 0.7
Sleep 1.3 1.3 1.3 0.7 0.7
(o 80 0 to 60 O to 60 0 to 63 0 to 60 0 to 63
-40 to 70 -40 1o 70 -40to 70 -40 10 70 -40 10 70 -40 10 70
thg (2 ma, read) a0 a0 30 30 a0
t 55 6E 65 65 65
00 300 300 300
AVBragE Aco
Idle maode 23 29 29 29 28 28
Performance seek mode 34 34 34 34 33 33
Quiet seek mode 30 30 30 30 29 29
Physical Dimensions
Height {in./mm, max} 1.0268/25.4 1.028/25.4 1.0268/25.4 1.028/25.4 1.028/25.4 1.028/25.4
Langth fin./mm, max) H.787/147 5. 787/147 5.787/147 5.787/147 5.787/147 5.787/147
Width {in/mm, = .07 in.} 4101.8 4101.8 1016 4/101.8 1016 4/101.8
Waight lb./kg, = 10%} 1.66/0.75 1.66/0./5 1.66/0.75 1.660./8 1.52/0.69 1.02/0.69
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bytas. \lrlundrul»uriﬂa‘ar wagatta o sacond (MO - ana willon Extes pav ssood, and gigakls parseand ki - om 5 por scnd, Céactb imandr ur SA A 3 Bkésand 55 A B Rk sk ctes cakubited acoording fo fhe Sarkal A4 .wdlulﬁm
A organization as of th his cat il sata-i.ory for J!‘nll;
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YMPARISTOSELVITYS (Tuovinen 2009) LIITE 2

Keilaniemen Ajotunnefi LUGA 3

Louhinnan alustava ympéristoselvitys 30.10.2009

4. HERKKIEN LAITTEIDEN TARINAVAIMENNUS JA MUUT
SUOJAUSTOIMENPITEET

Louhintakohdetta lahelld olevissa katselmusalueen kiinteistSissi sijaitsevat tirindherkit ATK- ym.
laitteet on tirindvaimennettava ennen louhintatydn aloittamista. Laitteet eristetiitin alusrakenteesta
sopivilla kumivaimentimilla tai vastaavilla tarkoitukseen valmistetulla vaimentimilla.

Vaimennusty&n suunnittelussa ja suorituksessa on huomioitava seuraavat tekijit:

- eristinkumin valintaperusteena on oltava laitteiden todelliset painot ja kuormitussuhteet eri

tukipisteiden osalta, )
- eristimen painuman kuormitettuna tulee olla materiaalin valmistajan antamien rajojen mukainen,

- mitoitusperusteena on kéytettivi my0s laitteen alustaan kohdistuvia térinéin amplitudi-,
kiihtyvyys- ja ominaistaajuusarvoja.

Asianmukaisesti suoritetun tirinin vaimennustydn on kiytinnsssi todettu alentavan laitteisiin
kohdistuvia tdrin4n kiihtyvyysarvoja n. 80 — 90% verrattuna alustasta, vaimentimien alapuolelta
saatuun arvoon, kun alustasta mitattu térindn ominaistaajuus on ollut yli 90Hz.

Mikili kovalevyllisis ATK ym. laitteita ei vaimenneta tai niitd ei voi vaimentaa, suoritetaan
louhinta siten, ettei laitteisiin vility raja-arvoa a = 0,25 g suurempia kiihtyvyyksid. Muut
selvitysalueella olevat herkit laitteet on késitelty kohdekohtaisesti liitteissd ja kohdassa *Erityisesti
varottavat kohteet”.

Térinderistetyille ATK-laitteille suurin sallittu kiihtyvyyden arvo on 1,5¢ laitteen vierestii lattiasta
mitattuna. Mikili palvelinhuoneessa on kelluva lattiarakenne, tehd44n mittaus sen alapuolelta.

Keilaniemen alueella on alustavan arvion mukaan noin kymmenen kohdetta, joissa on GSM-
tukiasemalaitteita. Niiden laitteiden suurin sallittu térindraja-arvo on ilman eristimid 0,25g.

Alustavan arvion mukaan kussakin kohteessa on 2 - 3 erityisesti varottavaa laitetta ja kaikkiaan i
hicensé noin 70— 80 laitett. Lisitietoja antas [ ;

yksityiskohtaiset tiedot sijainteineen ilmoitetaan valitulle urakoitsijalle ennen louhintatyon

aloittamista.
5. TARINAVALVONTA

Térind4 on tarkkailtava koko louhintatydn keston ajan kolmikomponenttisesti keskimirin 18
térindmittarilla. Mittarit on aina sijoitettava tytkohdetta ldhimpin3 olevien rakenteiden tai laitteiden
tai kauempanakin olevien tyon turvallisen suorittamisen kannalta kriittisten kohteiden liheisyyteen.
Tirindmittauslaitteet on asennettava siten, ettd mittausetdisyys rakenteissa on vihintdin 10 metrid

louhintakohteesta.

Tirinén heilahdusnopeuden ja kiihtyvyyden maksimin suunta tulee vaihtelemaan louhinnan
sijainnin, korkeustason ja louhintatavan vaihdellessa. Mittauksilla tulee tarkkailla koko ajan mihin

suuntaan tirinéin heilahdusnopeus ja kiihtyvyys on suurin.

Kalliotekniikka Consulting Engineers Oy

Juha Tuovinen
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LIITE 3: 1 (2)

Sivu 1/2

mittausraportti

20111212-Tuupakan Teollisuuskortteli

Mistd: 12.12.2011

mihin: 24.1.2012

raporttitydkalu 9:00:00 23:59:59 Vienti Tulosta Sulje
Mittauspiste sijainti Paivamaara tulokset

MP1-V Kohde 1 Uddeholm varaste 18.1.2012 14:33:03 12.4 mm/s 3.11 mfs? §5.2 um 29.0 Hz
MP3-T Kohde & Cramo taimisto 18.1.2012 14:33:03 8.55 mm/s 3.15m/s? 45.4 ym 43.5 Hz
MPL1-T Kohde 1 Uddeholm varasto 18.1.2012 14:33:03 7.95 mm/s 2.25 m/fs? 52.9 pm 27.9 Hz
MP2-¥ Kohde 3 Pumppaamo 16.1.2012 14:33:03 12.7 mm/s 4.14 mfs? 44.4 pm 43.4 Hz
MP2-L Kohde 3 Pumppaameo 18.1.2012 14:33:03 8.20 mm/s 1.95 m/fs2 43.4 ym 24.8 Hz
MP3-V Kohde & Cramo toimisto 18.1.2012 14:33:03 5.85 mm/s 3.50 m/fs? 2E.0 ym 87.1 Hz
MP3-L Kohde & Crame taimisto 18.1.2012 14:33:03 4.65 mm/s 1.74 mfs? 2B.8 ym 27.6 Hz
MP1-L Kohde 1 Uddeholm varaste 18.1.2012 14:33:03 10.0 mm/s 2.25 mfs? 46.0 ym 34.2 Hz
MP2-T Kohde 3 Pumppaameo 18.1.2012 14:33:03 11.8 mm/s 2.92 mfs? 71.8 ym 23.9 Hz
MP1-T Kohde 1 Uddeholm varasto 12.1.2012 13:50:14 5.60 mm/s 1.99 m/fs2 27.3 ym 36.9 Hz
MP3-L Kohde & Cramo toimisto 12.1.2012 13:50:14 3.95 mm/s 1.47 mfs2 28.0 pm 14.6 Hz
MP1-V Kohde 1 Uddeholm varasto 12.1.2012 13:50:14 5.95 mm/s 2.30 mfs2 32.8pm 29.9 Hz
MP3-V Kohde & Cramo toimisto 12.1.2012 13:50:14 5.75 mm/s 3.79 mfs? 18.4um 41.0 Hz
MP2-T Kohde 3 Pumppaamsa 12.1.2012 13:50:14 7.20 mm/s 2.22 mfs? 39.5 ym 26.7 Hz
MP3-T Kohde & Cramo toimisto 12.1.2012 13:50:14 8.70 mm/s 3.00 m/fs? 32.9pum 4B.8 Hz
MPZ-L Kohde 3 Pumppaamo 12.1.2012 13:50:14 4.65 mm/s 1.82 m/fs2 25.1pm 29.1 Hz
MP1-L Kohde 1 Uuddeholm varasto 12.1.2012 13:50:14 9.45 mm/s 2.13 m/fs2 39.0 ym 37.1 Hz
MP2-V Kohde 3 Pumppaameo 12.1.2012 13:50:14 9.55 mm/s 3.20 m/fs? 32.0 ym 49,7 Hz
MP2-T Kohde 3 Pumppaamsa 9.1.2012 14:30:55 10.5 mm/s 2.55m/fs? 64,4 um 31.3 Hz
MP1-L Kohde 1 Uddeholm varasto 9.1.2012 14:30:55 12.7 mm/s 3.17 mfs? 64.2 ym 32.0 Hz
MP2-L Kohde 3 Pumppaameo 9.1.2012 14:30:55 5.40 mm/s 1.39 m/s? 29.1 ym 30.1 Hz
MP2-V Kohde 3 Pumppaamo 5.1.2012 14:30:55 9.40 mm/s 2.74 mfs? 43.3 pm 28.1 Hz
MP1-V Kohde 1 Uddeholm varasto 9.1.2012 14:30:55 9.70 mm/s 1.81 mfs2 45.1pm 28.2 Hz
MP1-T Kohde 1 Uddeholm varaste 9.1.2012 14:30:55 7.35 mm/s 2.27 mfs? 352 um 34.4 Hz
MP3-L Kohde & Crame taimisto 9.1.2012 14:30:54 3.05 mm/s 2.16 m/fs? 21.4um 20.0 Hz
MP3-T Kohde & Cramo toimisto 9.1.2012 14:30:54 11.5 mm/s 3.47 m/fs? 41.6 pm 36.8 Hz
MP3-V Kohde & Cramo toimisto 9.1.2012 14:30:54 5.00 mm/s 2.96 m/fs? 22.9pm 35.8 Hz
MP1-T Kohde 1 Uddeholm varasto 9.1.2012 8:32:02 1.55 mm/s 1.17 m/fs? 6.82 pm 35.5 Hz
MP1-V Kohde 1 uddeholm varasto 9.1.2012 8:32:02 1.40 mm/s 0.97 m/fs? 8.44 ym 31.1 Hz
MP2-T Kohde 3 Pumppaams 2.1.2012 14:34:31 8.90 mm/s 3.11 m/fs? 50.2 ym 31.2 Hz
MP1-T Kohde 1 Uddeholm varaste 2.1.2012 14:34:31 7.05 mm/s 2.05 mfs? 41.4 ym 35.7 Hz
MP2-V Kohde 3 Pumppaameo 2.1.2012 14:34:31 7.50 mm/s 2.86 m/s? 22.3 ym 55.6 Hz
MP1-L Kohde 1 Uddeholm varasto 2.1.2012 14:34:31 9.00 mm/s 2.51 m/fs2 45.6 ym 29.8 Hz
MP1-V Kohde 1 Uddeholm varasto 2.1.2012 14:34:31 4.65 mm/s 2.06 mfs2 23.8 pm 3B.8 Hz
MFP3=V Kohde & Cramo toimisto 2.1.2012 14:34:31 4.85 mm/s 3.40 mjs2 16.2 pm 3B.2 Hz
MP2-L Kohde 3 Pumppaame 2.1.2012 14:34:31 3.25 mm/s 1.73 mfs? 24.1 ym 5B.8 Hz
MP3-T Kohde & Crame taimisto 2.1.2012 14:34:31 7.85 mm/s 2.64 m/fs? 37.1uym 39.6 Hz
MP3-L Kohde & Cramo toimisto 2.1.2012 14:34:31 3.25 mm/s 1.27 mfs? 24.8 pm 34.8 Hz
MP2-T Kohde 3 Pumppaamo 27.12.2011 14:55:48 7.85 mm/s 2.16 mfs2 40.2 pm 33.3 Hz
MP3-L Kohde & Cramo tolmisto 27.12.2011 14:55:48 2.90 mm/s 1.36 m/fs2 26.5 ym 16.7 Hz
MP3-V Kohde & Cramo toimisto 27.12,2011 14:55:48 4.95 mm/s 3.21 m/fs? 17.0 ym 3B.8 Hz
MP1-L Kohde 1 Uddeholm varasto 27.12,2011 14:55:48 10.2 mm/s 2.09 m/fs? 55.2 ym 32.2 Hz
MP1-V Kohde 1 Uddeholm varasto 27.12.2011 14:55:48 4.30 mm/s 1.34 m/s? 18.9 ym 29.7 Hz
MPL-T Kohde 1 Uddeholm varasto 27.12.2011 14:55:48 6.90 mm/s 2.21 mfs? 39.8 ym 31.0 Hz
MP2-L Kohde 3 Pumppaamo 27.12.2011 14:55:48 3.00 mm/s 1.29 mfs? 17.3 pm 36.9 Hz

http://nevib-web.nc.deltamanagement.se/matvardeRapport.aspx ?typ—matvardeperradé&... 24.1.2012

(jatkuu)
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MP2-¥
MP3-T
MP1-T
MP2-L
MP3-V
MP3-T
MP1-L
MP3-L
MP1-¥
MP2-T
Mp2-v
MPL-T
MP1-V
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MPL-T
MPL-V
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MP1-T
MP2-T
MP2-V
MP1-L
MP2-T
MP1-V
MP2-v
MP1-L
MPL-T
MP1-T
MP1-L

MPL-T

Kehde 3 Pumppaame
Kohde & Cramo toimisto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde & Cramo toimisto
Kohde & Cramo toimisto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde & Cramo toimisto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 1 uddehelm varasto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 1 Uddehelm varasto
Kehde & Cramo toimisto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde & Cramo toimisto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde & Cramo toimisto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 1 Uddehelm varasto
Kehde 3 Pumppaame
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 1 Uddehelm varasto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 1 uddehelm varasto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 3 Pumppaamo
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 1 Uddeholm varasto
Kohde 1 Uddeholm varasto

Kohde 1 Uddeholm varasto

27.12.2011 14:55:48

27.

21
21
21

21,

21,

21.

12,2011 14:55:
12,2011 14:28:
12,2011 14:28:
.12.2011 14:28:
12,2011 14:28:
12,2011 14:28:
12.2011 14:28:
.12.2011 14:28:
12,2011 14:28:
12,2011 14:28:
12,2011 12:49:
.12.2011 12:49:
.12.2011 12:49:
12,2011 12:49;
12,2011 12:49:
12,2011 12:49:
12,2011 12:49:
.12.2011 12:49:
.12,2011 12:49:
2122011 12:45:;
.12,2011 12:45:
.12.2011 12:45:
12,2011 12:45:
12,2011 12:45:

12,2011 12:45:

12,2011 14:57:
12,2011 14:57:
.12.2011 14:57:
.12.2011 14:57:
12,2011 14:57:
.12.2011 11:35:
12,2011 11:35:
.12.,2011 11:35:
.12.2011 11:35:
.12,2011 11:35:
.12.2011 13:55:

.12.2011 12:06:

50

.12.2011 9:17:17

212,2011 9:17:17

2122011 9:17:17

38
38
38
38
3B
15
15
15
i5
15
28
o0s

12.12.2011 12:06:09

6.75 mm/s
6.15 mm/s
6.55 mm/s
3.35 mm/s
2.75 mm/s
4.25 mm/s
5.75 mm/s
1.80 mm/s
4.40 mm/s
6.65 mm/s
5.05 mm/s
4.85 mm/s
3.85 mm/s
4.45 mm/s
3.25 mm/s
2.50 mm/s
1.50 mm/s
5.25 mm/s
1.80 mm/s
1.60 mm/s
2.60 mm/s
2.70 mm/s
1.15mm/s
3.00 mm/s
3.55 mm/s
2.00 mm/s
1.70 mm/s
1.15 mm/s
1.50 mm/s
1.50 mm/s
2.85mm/s
2.60 mm/s
1.10 mm/s
2.65 mm/s
2.00 mm/s
1.20 mm/s
1.20 mm/s
2.55 mm/s
2.50 mm/s
1.30 mm/s
1.80 mm/s

1.20 mm/s

Sivu 2/2
mittausraportti
20111212-Tuupakan Teollisuuskortteli
2.40 mfs? 25.4 um 47.4 Hz
2.27 mfs? 36.6 pm 25.6 Hz
2.05 mfs? 37.1 pm 27.1 Hz
1,19 m/fs? 18.2 ym 35,3 Hz
1.82 m/fs? 8.29 um 85.1 Hz
1.59 m/s? 16.1 ym 44,6 Hz
1.34 mfs2 29.0 pm 34.9 Hz
0.93 mfs? 9.65 pm 49.8 Hz
1.43 mfs? 26.0 pm 34.5 Hz
1.66 m/s? 40.2 pm 23.8 Hz
1.94 m/s? 17.2 ym 49.7 Hz
2.13 m/fs* 26.6 pm 25.0 Hz
1.24 mfs2 15.9 pm 48.2 Hz
1.39 m/s? 23.7 ym 29.4 Hz
0.93 mfs? 18.4 um 27.2Hz
1.23 m/fs2 10.9 pm 38.7 Hz
0.62 mfs? 119 um 17.9 Hz
1,12 m/fs? 32.7 ym 21,2 Hz
0.68 mfs? £8.00 pm 33.9 Hz
1.19 m/s* 7.12 ym 39.3 Hz
0.69 mfs2 10.3 pm 39.9 Hz
0.77 m/fs? 15.5 uym 29.3 Hz
0.51 mfs? &.51 pm 24.0 Hz
1.20 m/fs? 15.0 pm 34.0 Hz
1.57 mfs? 15.8 ym 40.3 Hz
0,968 m/fs* 7.86 um 54,0 Hz
0.79 mfs? £8.20 pm 38.9 Hz
0.38 m/fs? 5.76 ym 30.1 Hz
0.45 mfs2 7.12 pm 32.9 Hz
0.65 m/fs2 7.82 pm 37.7 Hz
0.89 mfs? 16.7 ym 24.1 Hz
0.50 m/fs2 16.0 pm 25.3 Hz
0.57 mfs? 3.39 pm 48.9 Hz
0,85 m/fs* 14.5 ym 27.5 Hz
0.49 mfs? 11.3 pm 24.8 Hz
0.52 mfs? 4.51 pm 44.6 Hz
0.43 mfs2 3.95 pm 47.6 Hz
0.81 m/fs2 9.96 pm 33.8 Hz
1.31 m/s? 10.2 ym 40.9 Hz
0.71 m/fs2 3.57 pm 89.8 Hz
0.41 mfs? 7.06 pm 32.3 Hz
0.67 mfs? 524 um 34.0 Hz
24.1.2012
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LITE 4: 1 (2)

by getzner

sylodyn,

2/22/2012
Project Insindoérityd
Remark MP3
by Vesa Sinervo
Material Sylodyn® NB
Quantity 4 Holes
Diameter 40 mm Quantity 0
Surface 5027 mm? Diameter 0mm
Thickness 12.5 mm
Shape factor 0,8
Mass 32,5kg Dyn. Stiffness 0,28 kN/mm
Capacity 100 % Dyn. Mecdulus of elasticity 0,7 N/mm?
Deflection 1,1 mm
Frequency 14,8 Hz
Deflection curve
120
100
80
=)
=
0 60
[}
©
=
40
20 /
0
1 2 3 4 5
Deflection [mm]
www.getzner.com zn r)
AUSTRIA - Biirs GERMANY - Berlin — Grinwald JORDAN - Amman JAPAN - Tokyo INDIA - Pune qmequd vmrauogumuany
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getzner

T |
the good vibrations company ‘u|.'|,\,‘w “ | ‘\M ||M |

by getz ner

sylodyn>.

Project Insin6ority 6
Remark MP3
by Vesa Sinervo

Graph of isolation

N
4Hz 0.7 dB /8%
20 5Hz 1,1dB/-13%
6.3 Hz 1,8dB 1 -22%
N 8 Hz 3dB/-42%
10 Hz 53 dB /-84%
12,5 Hz 10,8 dB / -246%
— o 14,8 Hz 23,1dB/-1335%
% 16 Hz 14,5 dB [ -432%
'g B} 20 Hz 1,6dB/-20%
2 25 Hz 5.4 dB / 46%
° 31,5Hz 109 dB / 72%
- .20 40 Hz -159 dB / 84%
50 Hz 20,3 dB / 90%
63 Hz 246 dB / 94%
= 80 Hz 28,8 dB / 96%
100 Hz -32,8 dB/98%
0 125 Hz 36,7 dB / 99%
160 Hz -40,9 dB / 99%
200 Hz 44,7 dB / 99%

-50

5 8.3 8 10 125 18 20 25 315 40 50 83 80 100 125 180 200

Frequency [Hz]

Basis of calculation:

The calculations are based on the physical model of a SDOF oscillator with a mass-less spring on a solid, smooth foundation.
The calculation program FreqCalc makes calculations based on the assumption of loading with a rigid mass in the centre of
gravity. The calculated value are relevant for the degree of freedom in the vertical direction (1st degree of freedom), taking into
consideration the non-linear behavior of the material.

The material data taking into account form factor dependence was last updated: 12/21/2010 | SW-Version 111215

www.getzner.com

etzner’

AUSTRIA - Birs GERMANY - Berlin — Grinwald JORDAN - Amman JAPAN - Tokyo INDIA - Pune qthe good vibrations company
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LITE 5: 1 (2)

qetzner>

the good vibrations company

sylomep.

212212012
Project Insindorityd
Remark MP1
by Vesa Sinervo
Material Sylomer® SR42
Quantity 4 Holes
Diameter 50 mm Quantity 0
Surface 7854 mm? Diameter 0mm
Thickness 25 mm
Shape factor 0,5
Mass 32,5kg Dyn. Stiffness 0,15 kN/mm
Capacity 101 % Dyn. Mecdulus of elasticity 0,46 N/mm?
Deflection 2,3 mm
Frequency 10,7 Hz

Deflection curve
80

70

60

50

40

Mass [kg]

4 8 8 10 12
Deflection [mm]

www.getzner.com

getzner’

AUSTRIA - Biirs GERMANY - Berlin — Grinwald JORDAN - Amman JAPAN - Tokyo INDIA - Pune the good vibrations company

(jatkuu)



101

2(2)

getzner?

T
the good vibrations company I,‘.I‘I‘H‘M‘}

by getzner

sylomenr.

Project Insin6ority 6
Remark MP1
by Vesa Sinervo

Graph of isolation

8
4Hz 1,4dB /-17%
o 5Hz 22 dB/-29%
6,3 Hz 3,7 dB/-53%
8 Hz 7 dB/-123%
. 10 Hz 14,4 dB / -424%
10,7 Hz 16,1 dB / -538%
— 12,5 Hz 7,8dB/-147%
92 i 16 Hz -1,8dB/19%
'g 20 Hz 7.7 dB/ 59%
2 25 Hz 127 dB/77%
s 31,5Hz 17,3 dB / 86%
2 40 Hz 217 dB/92%
50 Hz 257 dB/ 95%
30 63 Hz 206dB/97%
80 Hz -33,6 dB/ 98%
100 Hz -37,3dB/99%
40 125 Hz 40,9 dB / 99%
160 Hz 448 dB/99%
200 Hz -482 dB / 100%

-50

5 8.3 8 10 125 18 20 25 315 40 50 83 80 100 125 180 200

Frequency [Hz]

Basis of calculation:

The calculations are based on the physical model of a SDOF oscillator with a mass-less spring on a solid, smooth foundation.
The calculation program FreqCalc makes calculations based on the assumption of loading with a rigid mass in the centre of
gravity. The calculated value are relevant for the degree of freedom in the vertical direction (1st degree of freedom), taking into
consideration the non-linear behavior of the material.

The material data taking into account form factor dependence was last updated: 12/21/2010 | SW-Version 111215

www.getzner.com

etzner’

AUSTRIA - Birs GERMANY - Berlin — Grinwald JORDAN - Amman JAPAN - Tokyo INDIA - Pune qthe good vibrations company
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LITE 6: 1 (2)

by getzner

sylodyn,

2/22/2012
Project Insindoérityd
Remark MP1
by Vesa Sinervo
Material Sylodyn® NB
Quantity 4 Holes
Diameter 40 mm Quantity 0
Surface 5027 mm? Diameter 0mm
Thickness 25 mm
Shape factor 04
Mass 32,5kg Dyn. Stiffness 0,12 kN/mm
Capacity 110 % Dyn. Mecdulus of elasticity 0,57 N/mm?
Deflection 2,5mm
Frequency 9,5 Hz
Deflection curve
120
100
80
=)
=
0 60
[}
©
=
40
20 /
0
2 3 4 5 L] 7 B 9 10 "
Deflection [mm]
www.getzner.com zn r)
AUSTRIA - Biirs GERMANY - Berlin — Grinwald JORDAN - Amman JAPAN - Tokyo INDIA - Pune qmequd vmratlogumuanv

(jJatkuu)
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getzner

the good vibrations company

by getz ner

sylodyn’

Project Insin6ority 6
Remark MP1
by Vesa Sinervo

Graph of isolation

N
4Hz 1,7 dB/-22%
5Hz 2.8dB/-3%%

6.3 Hz 5.1dB/-79%

8 Hz 10,7 dB / -243%

9,5 Hz 23.1dB /-1335%

10 Hz 17,4 dB 1 -637%
— 12,5 Hz 2,6 dB/-35%
3 18 Hz 5.3 dB/ 46%
E 20Hz 107 dBJ 71%
2 25 Hz 15,4 dB/ 83%
o 31,5 Hz 19,9 dB/90%
= 40 Hz 24,4 dB/94%
50 Hz 28,4 dB/ 96%

63 Hz 32,5 dB/98%

80 Hz 36,6 dB / 99%

100 Hz 40,5 dB / 99%

125 Hz 44,3 dB / 99%

160 Hz 48,5 dB / 100%

J 200 Hz 52,2 dB/ 100%

5 8.3 8 10 125 18 20 25 315 40 50 83 80 100 125 180 200

Frequency [Hz]

Basis of calculation:

The calculations are based on the physical model of a SDOF oscillator with a mass-less spring on a solid, smooth foundation.
The calculation program FreqCalc makes calculations based on the assumption of loading with a rigid mass in the centre of
gravity. The calculated value are relevant for the degree of freedom in the vertical direction (1st degree of freedom), taking into
consideration the non-linear behavior of the material.

The material data taking into account form factor dependence was last updated: 12/21/2010 | SW-Version 111215

www.getzner.com

etzner’

AUSTRIA - Birs GERMANY - Berlin — Grinwald JORDAN - Amman JAPAN - Tokyo INDIA - Pune qthe good vibrations company



TEKNIKUM MITOITUS (Teknikum)
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LITE7:1(3)

TEENTRKUM 0OY

FAY 03 5143137

a8 MA 0737

2001

Painuman kas:
pyrkia suureen taajuussuhteen (n) arvoon (n =
yleensa suurinta painumaa ja sallittua kuormit
Ioyttdpaikan olosuhteet vaativat, voidaan erist
vardhtelyja absorboiviin sisaisiin ominaisuuksi
ominaistaajuus sasdettiva siten, ettei mikaan
vardhtelytaajuuksista satu jarjestelman resona
eristimien ominaistaajuusk:’a‘yrissé, ja se on ka

vacssa pienenee ominaistaajuus. Tdrinaneristyksessd on eduksi

l—i/f?

7). Siksi kdyfetaan eristysmatoille
usta. Mikali tarindan luonne ja

ys perustaa yksinomaan kumin

in. Myds nalssd eristyksissa on
koneen aiheuttamista
nssialueelle. Tama alue on esi

tetty
ytdnndssd 0,5—2 x f

Matot kestadvat hyv

1 s&an vaikutuksia ja 8ljyj

suojata jatkuvalts

ivn vaikutukselta ja luottimilta.

en roiskeita. Eristin on kuitenkin syyt

(o

Matto MLP 2035

Matto MLP 2037

Tyyppi ;H B Maksimi. Ominaisjaksoluku
i kuormitus | maks. kuormi.

tuksella (1/s)
MLP 2035 [20] 110 1500 N 13,11, 9
MLP 2037 |20! 110 2000 N jzs. 23, 21
'

o —[02 wars xuaswus MALIOON 99 At sucaurs
[~FTr B i MT1 T 11 ] [
; I E Pufistuma

W’ﬂatltok_elrﬁ?r;j [ :

(jatkuu)
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TEKNIKUM MITOITUS (Teknikum) 2(3)

on 04 88 MA  07:37 FAX 03 5143137 TEKNIKUM 0V daono

M WLP 2037
{it lellisella sivulla)

MLP 2037 ML 2037 (15 wr

L P?OJ?

HUOM! o

KTS. MYOS
TAKASIVUN
MATTO

Tarinéneristysmattojen materiaali on s&én ja rois-
ketljyn kestava kumi 64 {kloropreeni). Esitteen kajk- i
'u kavril perustuvat eristimista mittaamalla saatui
nin 1 ksiin

Havickertoimet:

Mattcion, joiden tunnusosa paéttyy numeroihin 35
havidkerroin on 0,1 { +23°C).

Mattojen, joidsn tunnusosa pdattyy numeroihin 37
havidkerroin on 0,2 (+ 23°C)

Mattojen ominaisuuksista ilmoitetut suureet perus- 1
tuvat standardiin 1SQ 2017-1972 (E). |

(jatkuu)
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05 MA  07:88 FAX 08 5143137 TEENTKLM 0y

Mattc MLE 1035 4. .. .
Matio MLF 1037°) Mitat; 500 x 500 mm

“Tyyppi H | Makuimi T Ominaisjaksotuku
I knormitus | maks. kuormi.
tuksella (1/s)

MLF 1035 (10! 04 MPa | 16,13, 1 i
MLF 1037°(10 08 MPa | 24
LS —r— —trbe s ——— e

%) Mat MLF 1037 on kuvio vain toisella puolella.
Sils n ruudutus helpoltaa maton leikkaus-
ta & m moduulijaoile.

TEKNIKUM OY

Falakatu 2
32210 VAMMALA
Puh. 8321911, telex 22152 gumi sf

% an

AR R AL

T

e R R

LEIEE A
MLF 1D3Y, e an
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LIITE 8

20.3.2001 31.1.2017 7.2.20172

= " Vektorisumma =~ T~ " 77 g76mm/s " T T 0,155s ~ T " "Vektorisumma =~~~ 178 mm/s """ 7 0,355's ™~ T " Vektorisumma ~ "~~~ 287 mmfs™ """ 0,38°s
Sylodyn ylikriitinen Sylodyn ylikriitinen Sylodyn ylikriitinen
MP1 Trans Vert Long MP1 Trans Vert Long MP1 Trans Vert Long
mm/s 1,03 9,75 0,68 mm/s 1,57 17,80 1,17 mm/s 2,00 24,70 135
Hz 7,3 20,0 17,0 Hz 11,0 17,0 10,0 Hz 13,0 18,0 15,0
sec(peak) 0,224 0,155 0,188 sec({peak) 0,230 0,355 0,136 sec({peak} 0,275 0,380 0,411
G (m/s2) 0,020 0,134 0,017 G (m/s2) 0,020 0,201 0,017 G (m/s2) 0,023 0,292 0,022
displace (mm)} 0,025 0,080 0,007 displace (mm) 0,018 0,161 0,026 displace (mm) 0,026 0,212 0,014
Vektorisumma 29,5 mm/s 0,323 s Vektorisumma 77 mm/s 0,600 s Vektorisumma 73,000 mm/s 0,502 s
Vaimentamaton Vaimentamaton Vaimentamaton
MP2 Trans Vert Long MP2 Trans Vert Long MP2 Trans Vert Long
mm/s 9,56 29,00 8,24 mm/s 17,00 40,00 12,40 mm/s 18,80 72,60 13,70
Hz 18,0 18,0 34,0 Hz 20,0 20,0 34,0 Hz 18,0 20,0 34,0
sec(peak) 0,263 0,323 0,259 sec(peak) 0,265 0,458 0,160 sec(peak} 0,367 0,502 0,121
G (m/s2) 0,151 0,784 0,232 G (m/s2) 0,210 0,981 0,292 G (m/s2) 0,305 1,310 0,490
displace (mm)} 0,094 0,180 0,040 displace (mm) 0,125 0,291 0,055 displace (mm) 0,158 0,444 0,064
Vektorisumma 8,970 mm/s 0,265 s Vektorisumma 13,400 mm/s 0,232 s Vektorisumma 14,700 mm/s 0,405 s
Sylodyn optimaalinen Sylodyn optimaalinen Sylodyn optimaalinen
MP3 Trans Vert Long MP3 Trans Vert Long MP3 Trans Vert Long
mm/s 3,27 8,57 2,03 mm/s 4,24 13,20 3,49 mm/s 3,27 14,40 1,94
Hz 9:1 22,0 9,3 Hz 11,0 19,0 8,1 Hz 11,0 17,0 10,0
sec(peak) 0,442 0,265 0,433 sec(peak) 0,255 0,232 0,416 sec(peak} 0,395 0,405 0,462
G (m/s2} 0,040 0,128 0,022 G (m/s2) 0,048 0,184 0,030 G (m/s2) 0,040 0,177 0,023
displace (mm) 0,055 0,058 0,033 displace (mm)} 0,062 0,123 0,071 displace (mm) 0,057 0,143 0,028
Vektorisumma 14,100 mm/s 0,241 s Vektorisumma 17,200 mm/s 0,327 s Vektarisumma 27,800 mm/s 0,432 s
Teknikum Teknikum Teknikum
MP4 Trans Vert Long MP4 Trans Vert Long MP4 Trans Vert Long
mm/s 7,05 13,50 8,57 mm/s 7,25 16,20 12,80 mm/s 6,95 27,70 11,30
Hz 13,0 19,0 14,0 Hz 15,0 20,0 14,0 Hz 13,0 19,0 15,0
sec(peak) 0,271 0,218 0,333 sec(peak) 0,479 0,452 0,293 sec{peak} 0,283 0,432 0,505
G (m/s2) 0,093 0,325 0,109 G (m/s2) 0,109 0,428 0,144 G (m/s2) 0,099 0,394 0,149
displace (mm) 0,082 0,103 0,085 displace (mm) 0,078 0,116 0,139 displace (mm) 0,072 0,182 0,112
Vektorisumma 10,400 mm/s 0,248 s Vektorisumma 12,500 mm/s 0,1/5s Vektorisumma 12,600 mm/s 0,354 s
Lattia Lattia Lattia
MP5 Trans Vert Long MP5 Trans Vert Long MP5 Trans Vert Long
mm/s 6,79 11,60 7,11 mm/s 7,05 9,84 4,24 mm/s 8,64 12,30 8,11
Hz 24,0 27,0 13,0 Hz 30,0 26,0 32,0 Hz 34,0 21,0 39,0
sec(peak) 0,283 0,175 0,221 sec(peak) 0,231 0,202 0,109 sec(peak} 0,152 0,354 0,117
G (m/s2) 0,166 0,317 0,242 G (m/s2) 0,166 0,278 0,184 G (m/s2) 0,191 0,265 0,249
displace (mm) 0,045 0,071 0,041 displace (mm) 0,032 0,052 0,023 displace (mm) 0,038 0,098 0,035




1122012

20.2.2012

27.2.2012

Vekiorisumma =~~~ " " * Ba mm/s ="~ "70367s ~ "~ Vektorisumma 1272 mm/fs =~ "7 70,4937 |_| = Vektarisumma 2L I mm/s™ ™ T T T 0,345 s ~
Sylodyn ylikriitinen Sylodyn ylikriitinen _m Sylomer optimaalinen

MP1 Trans Vert Long MP1 Trans Vert Long ’ MP1 Trans Vert Long
mm/s 1,25 13,40 1,37 mm/s 1,86 12,20 1,40 _ mm/s 3,27 21,10 2,35
Hz 16,0 20,0 7 Hz 12,0 18,0 9,7 Hz 13,0 17,0 120
sec(peak) 0,241 0,367 0,334 sec(peak} 0,192 0,493 0,342 sec(peak} 0,362 0,345 0,366
G (m/s2) 0,022 0,164 0,017 G (m/s2) 0,023 0,149 0,018 G (m/s2) 0,037 0,237 0,030
displace (mm) 0,014 0,109 0,023 displace (mm) 0,021 0,118 0,025 displace {mm) 0,041 0,202 0,027
Vektarisumma 43,600 mm/s 0,237 s Vektorisumma 43,900 mm/s 0,702 s ¢ Vektorisumma 37,700 mm/s 0,539 s
Vaimentamaton Vaimentamaton _ Vaimentamaton

MP2 Trans Vert Long MP2 Trans Vert Long ! MP2 Trans Vert Long
mm/s 20,20 41,30 12,20 mm/s 19,30 43,80 12,30 mm/s 28,70 36,80 10,70
Hz 19,0 19,0 34,0 Hz 18,0 20,0 34,0 Hz 18,0 18,0 30,0
sec(peak) 0,327 0,237 0,379 sec(peak) 0,477 0,702 0,306 sec(peak) 0,632 0,539 0,319
G (m/s2) 0,265 0,862 0,371 G (m/s2) 0,252 0,968 0,331 G (m/s2) 0,358 0,729 0,239
displace (mm) 0,171 0,296 0,073 displace (mm) 0,158 0,312 0,051 displace {mmy} 0,244 0,292 0,063
Vektorisumma 19,300 mm/s 0,347 s Vektorisumma 23,000 mm/s 0,463 s Vektorisumma 24,500 mm/s 0,378
Sylodyn optimaalinen Sylodyn optimaalinen Sylodyn optimaalinen

MP3 Trans Vert Long MP3 Trans Vert Long MP3 Trans Vert Long s
mm/s 2,64 18,40 6,83 mm/s 2,67 22,90 3,48 mm/s 5,51 24,10 3,89
Hz 14,0 18,0 8,7 Hz 12,0 16,0 10,0 Hz 9,0 16,0 10,0
sec{peak) 0,386 0,347 0,338 sec(peak) 0,194 0,463 0,203 sec(peak}) 0,414 0,378 0,273
G (m/s2) 0,048 0,249 0,048 G {m/s2) 0,038 0,244 0,037 G (m/s2) 0,048 0,262 0,037
displace (mm) 0,035 0,164 0,110 displace (mm) 0,033 0,230 0,048 displace {(mmy} 0,100 0,247 0,055
Vektorisumma 23,300 mm/s 0,238 s Vektorisumma 28,100 mm/s 0,502 s Vektorisumma 22,100 mm/s 0,508 s
Teknikum Teknikum m Teknikum mini

MP4 Trans Vert Long MP4 Trans Vert Long ' MP4 Trans Vert Leng
mm/s 10,80 23,00 10,60 mm/s 2,76 28,00 2,91 mm/s 4,81 22,00 4,56
Hz 16,0 18,0 13,0 Hz 12,0 17,0 9,3 Hz 9,5 18,0 10,0
sec{peak) 0,253 0,238 0,223 sec{peak} 0,215 0,502 0,223 ' sec(peak} 0,432 0,508 0,288
G (m/s2) 0,149 0,583 0,129 G (m/s2) 0,050 0,300 0,063 | G (m/s2) 0,046 0,254 0,041
displace (mm) 0,101 0,165 0,110 displace {(mm) 0,029 0,259 0,048 “ displace (mm) 0,075 0,199 0,071
Vektorisumma 13,700 mm/s 0,186 s Vektorisumma 11,500 mm/s 0,415s § Velktorisumma 17,000 mm/s 0,308 5
Lattia Lattia Lattia

MP5 Trans Vert Long MP5 Trans Vert Long MP5 Trans Vert Long
mm/s 7,89 13,20 9,43 mm/s 6,62 11,20 7,59 ' mm/s 8,76 16,80 6,13
Hz 32,0 18,0 24,0 Hz 18,0 18,0 39,0 _ Hz 26,0 23,0 16,0
sec(peak) 0,202 0,185 0,170 sec(peak} 0,275 0,415 0,234 m sec(peak) 0,220 0,408 0,318
G (m/s2) 0,234 0,379 0,283 G (m/s2) 0,340 0,370 0,259 3  G(m/s2) 0,189 0,393 0,131
displace (mm) 0,051 0,090 0,055 displace (mm) 0,048 0,074 0,035 | displace (mmy} 0,046 0,100 0,049
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5.3.2017 13.3.2012
" Vektorisumma =~ "~ " " " g7 mmfs ~ T T T T 0,44s™ 7|7 Vektorisumma TTTTTTo099s T Vektorisumma ~ ¢ 502 mm/s T 0,197 5~ ~
Sylomer optimaalinen Sylomer optimaalinen Sylomer optimaalinen
MP1 Trans Vert Long MP1 Trans Vert Long MP1 Trans Vert Long
mm/s 2,25 8,73 1,57 mm/s 3,24 11,30 2,98 mm/s 0,94 4,97 1,14
Hz 13,0 19,0 9,7 Hz 8,5 19,0 7.6 Hz 9,1 18,0 7,1
sec{peak} 0,142 0,440 0,396 sec(peak) 0,392 0,099 0,271 sec(peak) 0,084 0,197 0,072
G (m/s2) 0,030 0,118 0,022 G (m/s2) 0,041 0,151 0,028 G (m/s2) 0,012 0,055 0,010
displace {mm) 0,023 0,071 0,029 displace (mm) 0,061 0,094 0,054 displace (mm) 0,013 0,044 0,020
Vektorisumma 471,400 mm/s 0,587 s Vektorisumma 38,700 mm/s 0,600 s Vektorisumma 9,670 mm/s 0,580 s
Vaimentamaton Vaimentamaton Vaimentamaton
MP2 Trans Vert Long MP2 Trans Vert Long MP2 Trans Vert Leng
mm/s 20,70 41,10 12,10 mm/s 17,10 38,40 14,00 mm/s 5,08 8,51 6,60
Hz 20,0 20,0 28,0 Hz 20,0 21,0 27,0 Hz 22,0 20,0 30,0
sec{peak} 0,552 0,639 0,353 sec(peak) 0,608 650,000 0,488 sec(peak) 0,481 0,580 0,459
G {m/s2) 0,292 0,875 0,318 G (m/s2) 0,252 0,769 0,318 G (m/s2) 0,066 0,159 0,106
displace (mm) 0,168 0,281 0,069 displace (mm) 0,136 0,280 0,083 displace (mm) 0,043 0,067 0,034
Vektorisumma 9,170 mm/s 0,361 s Vektorisumma 12,400 mm/s 0,216 s Vektorisumma 5,580 mm/s 0,195 s
Sylodyn optimaalinen Sylodyn optimaalinen Sylodyn optimaalinen
MP3 Trans Vert Long MP3 Trans Vert Long MP3 Trans Vert Long
mm/s 2,64 9,10 3,27 mm/s 6,67 11,30 7,21 mm/s 1,30 5,35 1,92
Hz 12,0 19,0 8,1 Hz 8,0 20,0 8,4 Hz 9,3 17,0 8,0
sec(peak) 0,146 0,361 0,375 sec(peak) 0,425 0,215 0,337 sec(peak) 0,084 0,195 0,139
G (m/s2) 0,041 0,131 0,033 G (m/s2) 0,043 0,156 0,048 G (m/s2) 0,013 0,056 0,018
displace (mm) 0,026 0,083 0,058 displace (mm)} 0,099 0,087 0,130 displace {(mm} 0,018 0,051 0,036
Vektorisumma 10,500 mm/s 0,438 s Vektorisumma 16,000 mm/s 0,224 s Vektorisumma 4,370 mm/s 0,587 s
Teknikum mini Teknikum mini
Trans Vert Long MP4 Trans Vert Long MP4 Trans Vert Leng

3,17 9,99 3,30 mm/s 6,33 15,50 5,67 mm/s 1,29 4,11 2,41

14,0 19,0 8,8 Hz 8,0 18,0 8,3 Hz a5 17,0 9,1
sec(peak) 0,146 0,438 0,319 sec(peak) 0,441 0,224 0,348 sec(peak) 0,472 0,587 0,654
G (m/s2) 0,046 0,154 0,035 G (m/s2) 0,061 0,210 0,035 G (m/s2) 0,017 0,014 0,023
displace (mm} 0,028 0,079 0,066 displace (mm) 0,115 0,133 0,106 displace (mm) 0,016 0,038 0,042
Vektorisumma 9,590 mm/s 0,357 s Vektorisumma 14,400 mm/s 01/1s Vektorisumma 3,840 mm/s 0,169 s
Lattia Lattia Lattia
MP5 Trans Vert Long MP5 Trans Vert Long MP5 Trans Vert Long
mm/s 6,84 8,72 5,79 mm/s 6,41 12,60 7,38 mm/s 3,08 3,48 3,03
Hz 27,0 20,0 22,0 Hz 21,0 23,0 26,0 Hz 24,0 20,0 17,0
sec(peak} 0,309 0,469 0,361 sec(peak) 0,190 0,172 0,166 sec(peak) 0,064 0,135 0,058
G (m/s2) 0,220 0,275 0,136 G (m/s2) 0,161 0,527 0,161 G (m/s2) 0,070 0,091 0,050
displace (mm) 0,039 0,068 0,047 displace (mm) 0,043 0,074 0,048 displace (mm) 0,020 0,022 0,023

(jatkuu)
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20.3.20172

17" TVektorlsamma ~~ " " T T 95ZmmJs ~ T T X 0,428 5~ 7]

10 Sylomer optimaalinen
MP1 Trans Vert Long
mm/s 1,68 9,48 1,90
Hz 14,0 18,0 8,5
sec(peak} 0,438 0,428 0,454
G (m/s2) 0,027 0,119 0,015
displace {(mm} 0,019 0,081 0,035
Vektorisumma 35,100 mm/s 0,640 s
Vaimentamaton
MP2 Trans Vert Long
mm/s 13,70 34,30 12,40
Hz 21,0 20,0 37,0
sec(peak) 0,379 0,649 0,365
G (m/s2) 0,225 0,901 0,305
displace {(mmy} 0,117 0,232 0,052
Vektorisumma 14,300 mm/s 0,608 s
Sylodyn optimaalinen
MP3 Trans Vert Long
mm/s 3,41 14,00 4,52
Hz 83 16,0 8,4
sec(peak} 0,475 0,608 0,440
G (m/s2) 0,037 0,157 0,032
displace (mmy} 0,059 0,143 0,080
Vektorisumma 9,780 mm/s 0,438 s
Teknikum mini
MP4 Trans Vert Long
mm/s 2,54 8,37 4,49
Hz 11,0 17,0 7,9
sec{peak} 0,175 0,437 0,443
G (m/s2) 0,051 0,167 0,035
displace {mm} 0,033 0,085 0,089
Vektorisumma 11,200 mm/s 0,492 s
Lattia
MP5 Trans Vert Long
mm/s 5,79 11,20 4,62
Hz 26,0 26,0 30,0
sec(peak) 0,343 0,492 0,372
G (m/s2) 0,187 0,411 0,174
aisplace (mmy} 0,034 0,059 0,024
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