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ALKUSANAT

Koska tydskentelen louhinta-alalla, oli minulle luontevinta etsia alaani liittyva
opinndytetyon aihe. Omasta yrityksestd en aihetta I0ytanyt, joten otin yhteytta
tuttuun louhintakonsulttiyritykseen Kalliotekniikka Consulting Engineers Oy:hyn.
Sieltd alan ammattilainen Juha Skogman ehdotti tutkimusta siitd, miten louhintata-
rind leviaa rakennuksissa. Tavoitteena oli saada tietoa tarinan levidmisesta paikal-
la valetusta ja elementtirakenteisesta betonirunkoisesta rakennuksesta. VVastaavas-
ta tutkimuksesta emme loytaneet viitteitd. Tutkimuksen tuloksia voitaisiin kayttéa
hyodyksi asutuskeskuslouhintatyomailla.

Suuri kiitos kuuluu kalliotekniikan henkilékunnalle ja mittauskohteiden kiinteis-

ton edustajille tutkimustyon onnistumisesta.

Mitattaviksi kohteiksi valittiin kyseisena ajankohtana tyon alla olevia kallioraken-
nuskohteita, joista uskottiin saatavan useita mittaustuloksia ja jotka olivat Kallio-
tekniikan konsultointikohteita. Mittaukset suoritettiin Kalliotekniikan omistamilla
Instantel-tarin&dmittareilla, joiden lukumaaré vaihteli hyllytilanteen mukaan, jottei
Kalliotekniikalle aiheutuisi ongelmia omissa t0issdén. Yhden mittausjakson pituus

oli yhdesta kahteen viikkoa.

Tuloksia saatiin kolmesta eri rakennuksesta, joista yksi oli elementtirakenteinen ja
kaksi paikalla valettuja rakennuksia. Kaikki ovat kallioperusteisia ja louhintaty6t
olivat tunnelinlouhintaa rakennusten alapuolella. Rakennukset sijaitsevat Helsin-

gissé.

Tassa opinndytetydssa esitetddn tutkimustyon eteneminen ja saadut tutkimustu-

lokset mahdollisimman tarkasti kohteittain.



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikan koulutusohjelma

THVISTELMA

Tekija Joni Nikko

Opinnaytetyon nimi Louhintatarinan eteneminen betonirakennuksessa
Vuosi 2009

Kieli suomi

Sivumaara 33 + 2 liitetta

Ohjaaja Martti Laaja

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia louhintatarindn muuttumista ja ete-
nemistd betonirakennuksessa. Tutkimus suoritettiin useiden tarinamittareiden
avulla. Mittauksia suoritettiin kolmessa eri rakennuksessa. Tarindmittarit olivat
rakennuksissa eri kerroksissa, eri pystylinjoina. Kaikissa oli meneillaan tunnelin
louhintaty6 rakennuksen alapuolella.

Alkuun olen kerdannyt eri lahteista taustatietoa louhintatarindsta ja sen ominai-
suuksista. Tulosten tarkastelu rajattiin heilahdusnopeuden vertailuun, mukana on
heilahdusnopeuden kolme eri komponenttia. Vertailu tapahtuu pystysuunnassa
olevien mittapisteiden kesken. Tuloksista tein taulukot ja kaaviot, joiden kuvaajis-
ta on helpoin néhda tarindn muutos. Tulokset osoittavat, ettd tarindn muuttuminen
oli erilaista eri kohteissa. Pa&saantoisesti tarind vaimenee kerrosluvun kasvaessa.
Seinissa tarind voi voimistua joka puolella rakennusta. Kantavissa pilareissa voi-
mistumista tapahtui vain alimmissa kerroksissa ja lahella rajaytyspaikkaa. Ulko-
seindelementeissa tarind vaimentui lahes taysin.

Asiasanat louhintatéring, heilahdusnopeus, taajuus



VAASA POLYTECHNIC
Rakennustekniikan koulutusohjelma

ABSTRACT

Author Joni Nikko

Topic The Propagation of Blasting Vibration in Concrete
Building

Year 2009

Language Finnish

Pages 33 + 2 appendices

Name of Supervisor Martti Laaja

The aim of this bachelor’s thesis is to study how blasting vibration travels and
changes in concrete buildings. The study was conducted with a number of vibra-
tion monitors in three different buildings. The vibration monitors were placed on
different floors on different vertical lines. All three buildings had a tunnel blasting
site beneath them.

The study starts with theoretical background information on blasting vibration and
its features. The comparison between three components of particle velocity are
studied in the results. The comparison is made between the vertical measuring
points. | made diagrams and charts of the results which depict the changes in the
vibrations. The results show that vibration behaves differently in different cases.
In most cases, the vibration diminishes in the higher floors. In the walls the vibra-
tion can increase throughout the building. The vibration increased only in the low
floors and near the blasting site in the supporting load-bearing columns. In the
outer wall pre-fabricated units, the vibration was almost completely muted.

Keywords Blasting Vibration, Particle Velocity, Frequency



SISALLYS

ALKUSANAT
THVISTELMA
ABSTRACT
1 JOHDANTO
2 TUTKIMUSTYON TAVOITTEET
3 LOUHINTATARINA JA SEN VAIKUTUKSET
4 TARINAN MITTALAITTEET JA MENETELMAT
4.1. Mittalaitteet
4.2. Mittausmenetelmat
5 TUTKIMUSKOHTEET JA TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
5.1. Meiran tehdasrakennus
5.2. SOK:n toimistorakennus
5.3. City-Center
6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET
6.1. Heilahdusnopeus
6.1.1. Meiran tehdasrakennus
6.1.2. SOK:n toimistorakennus
6.1.3. City-Center
6.2. Aikahistoria
7 YHTEENVETO

LAHDELUETTELO

13

13

14

15

15

16

18

20

21

21

26

28

30

31

33



1 JOHDANTO

Louhintatarinan levidminen ympdristdon voi aiheuttaa rakennusten hajoamista,
siksi sitd mitataan ja tutkitaan. Normaalisti tarinda mitataan perustuksista tai pai-
kasta, jossa sijaitsee jotain tarinélle herkkad, esimerkiksi séhkémuuntaja tai serve-

rikeskus.

Louhinnan aiheuttama rakenteiden hajoaminen jakautuu neljaan paaryhméaan. En-
simmaéinen on pysyva maan siirtyminen, joka aiheutuu rajaytyksessa syntyneista
kaasuista. Toinen on perustusten painuminen tarindn vaikutuksesta. Kolmas on
suora isku, esimerkiksi lentavé lohkare. Neljas on térinén tai ilmanpaineen aiheut-

tama rakennusmateriaalin halkeilu. (Dowding 1996: 104)

Suurin ja yleisin haitta on tarinén aiheuttama halkeilu. Rakenteen halkeamiskyn-
nykseen vaikuttaa rakenteen materiaali ja paikka sek& rakenteen siséiset jannityk-
set. Yleensa térinéstd syntyvat halkeamat ovat kosmeettisia, eivatkd heikenné ra-
kenteita. (Dowding 1996: 105)

Rakennuksissa tehdaan ennakkokatselmoinnit ennen louhintat6iden aloitusta. Kat-
selmoinnissa laheisten kiinteistdjen kunto tarkistetaan ja dokumentoidaan huolel-
lisesti. Samalla selvitetdan tarindherkkien laitteiden vaatima suojaus. Tarinaa ai-

heuttavien tdiden paatyttya tarkastetaan mahdollisesti aiheutuneet vauriot.

Kaikki rakennukset siséltdvéat kosmeettisia halkeamia, ne ovat ns. hiushalkeamia,
joita syntyy ajan myoté ilman tarindn vaikutusta. Kaikkien hiushalkeamien kar-
toittaminen katselmusvaiheessa on vaikeaa ja tyolastd. Koska rakenteet halkeavat

itsestdén, on tarkeéé tutkia ennen ja jélkeen louhintaty6ta laheiset rakennukset.

Ihmiset ovat herkempid térinélle kuin rakenteet. Toisin sanoen ihmiset tuntevat
pienenkin louhintatdrindn ja pitavat sitd héiritsevana ja jopa vaarallisena. (Dow-
ding 1996: 104)



2 TYON TAVOITTEET

Paatavoite oli tutkia louhintatarindn muuttumista ja kéyttaytymista betonirunkoi-
sissa rakennuksissa useiden tarindmittareiden avulla. Normaalitilanteessa mittari
on ainoastaan rakennuksen perustuksissa ja mahdollisimman l&helld rajaytyskoh-
detta. Tavoitteena olikin tutkia sitd, kasvaako vai heikkeneekd térina isoissa ra-
kennuksissa ylemmistd kerroksista mitattuna ja kuinka tarindn luonne muuttuu.
Normaalisti etéisyyden kasvaessa tarind vaimenee, mutta on mahdollista, etté in-
terferenssin eli aaltojen yhteisvaikutuksen tai resonanssin vaikutuksesta tarina

kasvaa.

Pysty- ja vaakakomponenttien suhteen muutosta pitdd myo6s tarkastella, koska
nykynormeissa raja-arvona kéytetdan pelkastdaan heilahdusnopeuden pystykom-
ponenttia, joka on tavallisesti suurin komponentti. Etdisyyden kasvaessa ja mitta-
uspaikan muuttuessa toinen tai molemmat vaakakomponentit voivat olla suurem-
pia. Lisaksi on kéayty keskustelua siitd, ettd uusissa louhinta-alan normeissa, jotka
ovat jo tyon alla, raja-arvona kaytettéisiin kaikkien kolmen komponenttien heilah-

dusnopeuksia.

Rakennusten ominaisjaksoluku eli ominaistaajuus on alhainen, alle 30 Hz. Jos
tarindn taajuus laskee léhelle rakennuksen tai rakenteen ominaisjaksolukua voi
syntyd resonanssia ja tarind voimistuu. Myds tarindaaltojen yhteisvaikutus voi
johtaa voimistumiseen. Kun ajatellaan betonirunkoista rakennusta, on térindaal-
loilla monta eri reittid edetd isossa rakennuksessa. T&ma voisi johtaa siihen, ettd
samaan aikaan l&hteneet aallot voisivat voimistua kohdatessaan kauempana ta-

rinalahteesta.

Tutkimustuloksia tulisi voida kéayttad hyodyksi kaytanndssé asutuskeskuslouhin-
nassa ja tutkimuksen voi liittdd osaksi olemassa olevaa tilastotietoutta louhintata-
rindistd. Uusien louhinta-alan normien tekeminenkin on tyon alla, joten tutkimus-

ta voitaisiin hyddyntdd myods normien laadinnassa.

Rakennuksissa voi sijaita erilaisia tarindherkkia laitteita ja niissa on normaalisti

paljon pienemmat tarindraja-arvot kuin rakennuksissa. Rakennuksissa voi myds



olla eri paikoissa eri rakennusmateriaaleja, jotka voivat olla alttiimpia tarinan ai-
heuttamille vaurioille kuin toiset. Tatd tukimusta voi hyddyntaa arvioidessa tari-

nan suuruutta eri puolilla rakennuksia.



3 LOUHINTATARINA JA SEN VAIKUTUKSET

Louhintatarinad on tutkittu jo yli 50 vuotta, joten siitd on runsaasti tietoa ja naihin
tutkimuksiin perustuu rakennusten tarinankestavyyden raja-arvomitoitus. (Vuolio
1991: 170)

Ymparistod vaikuttaa suuresti louhintatyon kustannuksiin louhintakohteesta levié-
van tarinan takia. Tama tarkoittaa sité, etta rajaytyspanoksen kokoa on pienennet-
tava mita lahempéna rakennusta louhitaan. Panoksen pienentdminen taas tarkoit-
taa porauksen tihenemistd ja pengerkorkeuden pienenemistd, sitd kautta kerralla
irrotettava louhemaarékin on pienempi. Edelld mainitut asiat voivat nostaa louhin-

takustannuksia huomattavasti.

Vaikkei heilahdusliike luonnossa lahes koskaan ole taysin sinimuotoista, voidaan
rajaytyksen aiheuttamaa kalliotdrindd kaytannon vaatimissa tarkkuuksissa pitéa
”siniheilahduksena”. Kuvassa 1 on esitetty harmonisen heilahduksen muoto ja
kalliotdrindn tarkkailussa kaytettyja kaavoja. (Vuolio 1991: 165)
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Kuva 1. Sini-muotoinen harmoninen heilahdus. (Ruuth 2006: 17)

A = amplitudi (mm)

T = jakson aika (s)

o = kulmafrekvenssi = 2xf
f = frekvenssi (Hz)

v = heilahdusnopeus (mm/s)
a = kiihtyvyys (m/s?)
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Mekaaninen aaltoliike tarvitsee aina valiaineen. Térind-aallot etenevat eri nopeu-
della topografiasta sek& maa- ja kalliolajista riippuen. Ré&jaytyksessa kallioon
muodostuu jannitysaaltoja, jotka aiheuttavat, paitsi kiven irtoamisen, myos valiai-
neessa massapartikkelien siirtymisté eli tarind4. Tarindaallot voivat edetd valiai-
neessa kolmella eri tavalla. Ne voivat edeta suoraviivaisesti, tai kohdatessaan va-
paan pinnan, joko heijastua tai taittua. (Vuolio 1991: 165)

1. Energia
Maahan / kallioon

3. Siirtyminen - .
rakennukseen 4. Siirtyminen
; 7 % rakenteissa
oA nm ALz EN = —
' S T .
s / I 2. Leviiminen
3 -, maassa
I o

Kuva 2. Tarinan leviaminen ymparistéon. (TTY 2009: 12)

Suomessa kaytetadn rakennusten tarindraja-arvona pystykomponentin huippuar-
von heilahdusnopeutta (v), jonka suuruus riippuu rakennuksen ja rajaytyspaikan
valisesta etdisyydestd ja maaperastd, jolle rakennus on perustettu. Joissain muissa
maissa, kuten USA:ssa, kaytetddn kolmen eri komponentin heilahdusnopeutta ja
taajuutta raja-arvomenettelyssd. Mittaustuloksissa ovat kaikki kolme komponent-

tia, kuvassa 3 ndkyvat komponenttien suunnat.

vert

A

traon

_dtelale

Kuva 3. Louhintatarindn aiheuttaman aaltoliikkeen komponenttien kolme eri suuntaa.
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1990-luvun alusta on Suomessa kaytetty nykyisia raja-arvonormeja, jotka perus-
tuvat pystykomponentin heilahdusnopeuden huippuarvoon, sidottuna etdisyyteen
ja rakennelaatuun. Etdisyyden kasvaessa suodattuvat taajuuden korkeat jaksoluvut
pois, joten etdisyyden kasvaessa sallittu heilahdusnopeus pienenee. (Vuolio &
Paavola 2008)

Vaikka tarindraja-arvona pidetdan pystykomponentin heilahdusnopeutta, nykyai-
kaisilla mittareilla saadaan rakennuksista ja laitteista mitattua heilahdusnopeus

(mml/s), Kiihtyvyys (m/s?) siirtymé (mm) ja taajuus (Hz) kolmeen eri suuntaan.

Tarindherkkien laitteiden tarindraja-arvona kaytetdan laitevalmistajilta saatavia
arvoja, jotka ovat kiihtyvyyden huippuarvo (a), siirtyma (u) ja taajuus (f). Jos siir-

tymaé on yli 0,1mm, se on havaittu olevan vaaraksi myos rakenteille.

Yleisimmin louhintakohteiden l&heisyydessé varottavia laitteita ovat tietokoneet,
serverit ja muuntajat. Niissa pahin taajuusalue on 60 - 300 Hz, joten niiden taa-
juuskestavyys on pdinvastainen kuin rakenteiden (Vuolio 1991: 173).

Rakenteille aiheutuvien vaurioiden kannalta merkittavin tekija on tarinan taajuus.
Heilahdusnopeus kuten myds taajuus alenee etéisyyden suhteen. Taajuuden olles-
sa pieni, on rakenteen vaurioitumisriski suurimmillaan (riippuen heilahdusnopeu-
desta). Suurilla taajuuksilla rakenteen vaurioitumisriski pienenee merkittavésti,
vaikka heilahdusnopeus pysyisi samana. Asian voi ymmartaa siten, ettd nopeasti
vérdhtelevadn tarinddn eivét painavat rakenteet “ehdi” niin helposti mukaan.
(Ruuth 2006: 25)

Tarinan taajuudella on suuri vaikutus, pienitaajuuksinen tarind on vaarallisempaa
rakennuksille kuin korkeataajuuksinen térind. Asuinrakennus reagoi vdhemman
12 mm/s:n tarindén, joka on taajuudeltaan 80 Hz kuin 10 Hz. Siitd johtuen 10 Hz
taajuus hajottaa rakenteen todenndkdisemmin kuin 80 Hz taajuus. (Dowding
1996: 4)

Resonanssia aiheutuu, jos rakenteeseen tulevan tarinan taajuus on sama kuin ra-
kenteen ominaistaajuus. Resonanssin seurauksena voi tarind jopa kuusinkertaistua

(TTY 2009: 16). Véardhtelyn kasvaminen edellyttdd myos, ettd rakenteen muoto
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vastaa tarindn suuntaa. Tdma tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd valipohja varahtelee

helpommin pystysuunnassa ja seindt vaakasuunnassa.

Louhintatarinassa taajuussisaltd on laaja ja rakenteilla on useita eri ominaistaa-
juuksia joten on selvaa, ettd jossain vaiheessa taajuus on myos rakennuksen omi-
naistaajuusalueella (TTY 2009: 9). Tama ei kuitenkaan viel& aiheuta varsinaista

resonanssia rakenteeseen, mutta saattaa hieman voimistaa tarinaa.

Aaltoliikkeiden yhteisvaikutusta kutsutaan interferenssiksi (kuva 4). Kun aaltojen
poikkeamat ovat samansuuntaiset, tarind vahvistuu. Vastaavasti jos poikkeamat

ovat vastakkaissuuntaiset, tarind heikkenee. (Vuolio 1991: 185)

Vaihe-ero = 0 ja siksi aallot vahvistavat
toisiaan maksimaalisesti.

o e

-
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Kuva 4. Aaltoliikkeen yhteisvaikutus.

WVahe-ero ei ole = 0.

=
%

Vaikka tarindlahteiden valilla olisi etdisyysero mittauspisteeseen ndhden, voivat
aallot saapua mittauspisteeseen samaan aikaan, jos kauempaa lahteneella aallolla
on suurempi etenemisnopeus kuin lahempaa lahteneelld. Luonnollisesti myos tas-

s& tapauksessa tarind voimistuu. (Ruuth 2006: 23)

IIman t&rindd voimistavia tekijoita etdisyyden kasvaessa térind vaimenee kitkan
vaikutuksesta. Tarindn energia muuttuu kitkan ansiosta lammaoksi. Tarind vaime-
nee myos hitausvoiman vaikutuksesta, eli massiivinen rakenne vastustaa tarinda

kevytta paremmin.
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4 TARINAN MITTALAITTEET JA MENETELMAT

4.1. Mittalaitteet

Mittaukset suoritettiin Kanadassa valmistetuilla ja Kalliotekniikan omistamilla
Istantel Minimate Plus tarinamittareilla. Ne ovat kolmikomponenttimittareita, eli
niilla saa mitattua heilahduksen kolmeen eri suuntaan. Mittarilla saa mitattua téri-
nén heilahdusnopeuden (mm/s), Kiihtyvyyden (g), taajuuden (Hz) ja amplitudin
(mm) joka komponentille. Instantelistd saa tulostettua tarindistd mittausraportin
Blastware tietokoneohjelmalla, jossa nékyy jokaisen komponentin aikahistoria ja
taajuuskayra (Liite 2). Mittarit on Kkalibroitu uutena, jonka jalkeen kalibrointia ei
ole tehty, koska Suomen lainsaadanndssa sitd ei vaadita. Mittarissa on erillinen

rakenteeseen Kiinnitettava anturi joka propataan kiinni (kuva 2).

Kuva 5. Tarinédmittari betonipilarissa City-Centerissa

Instantel tarindmittarin mittausalue on 0 — 254 mm/s, mika on riittdvé, koska poh-
joismaiden normien mukaan suurin sallittu heilahdusnopeus on luokkaa 140
mm/s. Mittarin resoluutio, eli erottelukyky, on 0,127 mm/s ja tarkkuus on +/-5%
tai 0,5 mm/s. Taajuusalueeksi tehdas ilmoittaa 2-250 Hz vaikkakin yli 100 hertsin
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taajuudet se ilmoittaa vain >100 Hz, mika on harmillista tutkimuksen kannalta.
Ulkomitat ovat 81 x 91 x 160 mm ja paino on 1,4 kg.

4.2. Mittausmenetelmét

Tarindmittaus tehdaan erilaisten tarindmittareiden avulla. Mittarit ovat joko yksi-
komponenttimittareita, jotka mittaavat vain pystysuuntaista heilahdusta, tai kol-
mikomponenttimittareita. Ne mittaavat heilahdusta pystysuunnan lisdksi kahteen
vaakasuuntaan. Mittarissa voi olla yksi tai useampia antureita, riippuen mitattavi-
en komponenttien maarastd ja mittarin valmistajasta. Anturi voi olla ulkoinen,
joka kiinnitetd&n rakenteeseen, tai sisdanrakennettu, jolloin koko mittari kiinnite-

taéan rakenteeseen.

Louhinnassa tarinamittarit sijoitetaan yleensda mahdollisimman lahelle térindlah-
dettd, mutta ei kuitenkaan normaalisti alle 10 metrin etéisyydelle rajaytyksesta.
Tama siksi, ettd rajaytyksen l&heisyydessa térind voi olla paikallisesti huomatta-

vasti yli raja-arvon, mutta silti se ei ole vaaraksi rakenteelle.

Tarinda mitataan tarindlahteen ymparistostd monesta eri suunnasta, koska on vai-
kea arvioida maaperan tarinanjohtavuutta ja siten tietaa eri rakennuksiin tulevaa
tarindn suuruutta. Mittari sijoitetaan perustuksiin tai sellaiseen paikkaan, jossa on
jotain tarindlle herkk&a. Mittari voidaan myos kiinnittdé suoraan tarindherkan lait-
teen runkoon. Asutuskeskuslouhintatydmaalla on yleensa useita tarindmittauspis-
teitd. Tarinamittaustulokset tarkastetaan jokaisen rajaytyksen jalkeen ja tulokset
Kirjataan rajaytyssuunnitelmaan tai -raporttiin. Tulokset voi saada my®ds Internetin

kautta tai puhelimeen tekstiviesting, jos mittareissa on langaton modeemi.
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5 MITTAUSKOHTEET

5.1 Meiran tehdasrakennus

Mittauskohde sijaitsee Helsingissa Aleksis Kiven kadulla, rakennus toimii Meiran
tehdasrakennuksena. Se on rakennettu 1930-luvulla ja runko on massiivibe-
tonirunko, pilarit ovat halkaisijalta 0,9 metri& ja laatan paksuus on 0,5 metrid. Ra-
kennuksessa on yksi kellarikerros, 6 maanpéaallistd kerrosta ja ullakko, kerroskor-

keus on 3,5 metria.

Taalla saatiin rekistergitya tarindt kuudesta eri rajaytyksestd, joiden paikat selvia-
vét kuvasta 7.

Louhintakohde oli rakennuksen alla, jossa oli rakenteilla Pohjois-Flemarin Pysa-

kointilaitos. Urakoitsijana toimi Kalliorakennus Oy.

Tassd kohteessa mittarit sijoitettiin kantaviin pilareihin, joiden linjat kulkivat koko
rakennuksen lapi (kuva 6). Mittauspisteité oli 15 kappaletta, kussakin kerroksessa
oli kolme mittaria ja kerroksia oli viisi. Vaakasuunnassa mittareiden etdisyys toi-
sistaan oli 20 metrid. Pystysuunnassa mittarit olivat kellarissa, toisessa, kolman-
nessa, viidennessa ja seitsemannessa kerroksessa. Pystysuunnassa mittareiden
etaisyydet olivat kellarista ylospéin lueteltuna: 7,0 m, 10,5 m 17,5 m ja 24,5 m.

Etéisyyksissé voi olla heittoa noin 1,0 metria.

Seitseméannessa kerroksessa pilarit olivat koteloituja, joten mittareiden paikat piti
etsid muualta. Taalla keskimmainen mittari laitettiin hissikuilun sein&an ja viimei-

nen mittari tiilirakenteiseen valiseinaan.

Tarkoitus oli laittaa ensimmainen linja suoraan sen hetkisen louhintakohdan paal-
le, mutta kyseisesta paikasta saatiin vaaréé tietoa ja keskilinja tuli 1&himmas lou-

hintakohtaa, kuten kuvasta 7 selvidd. Kuvassa 6 nékyvéat mittarilinjat tarkemmin.
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H mittarilinjo

Kuva 6. Mittarilinjat Meiran tehtaassa.

5.2 SOK:n toimistorakennus

Mittauskohde sijaitsee Helsingin Vallilassa Fleminginkadulla, se on SOK:n toi-
mistorakennus, joka on rakennettu 1980-luvun lopulla. Rakennuksessa on kaksi
kellarikerrosta ja seitseman maanpaallista kerrosta. Rakennus on tehty betoniele-
menteistd. Rakennuksen jaykistava hissikuilu on todennakoisesti paikalla valettu.
Runko on pilari-palkki-rakenteinen ja valipohjat ovat ontelolaatasta. Ulkoseinat

ovat sandwich-elementeista.

Louhintatydmaa oli Pohjois-Flemarin pysakdintilaitos, eli sama kuin edellisessa

kohteessa.

Taalla mittareiden sijoitus oli melko hankalaa, koska ensimmaisesta kerroksesta
yléspdin pilarit olivat koteloituja ja kunnon pohjapiirustukset puuttuivat. Mittari-
linjojen vaakasuuntainen etdisyys oli noin 25 metrid. Mittauspisteiden etaisyydet
pystysuunnassa alhaalta ylospéin olivat 3,5 m, 10,5 m, 17,5 m ja 28,0 m. Mittaus-

pisteitd oli 15 kappaletta, joiden tarkat paikat selvidvat taulukosta 1.

Tarkka pystylinja onnistui ainoastaan keskimmaisessa linjassa, siind mittarit olivat
porraskuilun seindssd. Ensimmaisessa pystylinjassa kellarikerrosten ja maanpéal-
listen kerrosten mittauspisteiden vaakasuuntainen heitto oli 5-10 metrid (kuvat 8

ja 9). Kolmannessa pystylinjassa kyseinen heitto oli 0-4 metrié.
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O mittouslin jot

. A2 mittausjokso

Kuva 7. Flemarin rajaytykset ja mittarilinjat.

Taulukko 1. SOK:n mittauspisteet.

MP kerros linja Paikka
1 -2 1 pilari
2 -1 1 kantavaseina
3 2 1 ulkoseina, sandwich
4 4 1 ulkoseina, sandwich
5 7 1 ulkoseina, sandwich
6 -2 2 porraskuilun seina
7 -1 2 porraskuilun seina
8 2 2 porraskuilun seina
9 4 2 porraskuilun seina
10 7 2 porraskuilun seina
11 -2 3 kantavaseina
12 -1 3 pilari
13 2 3 ulkoseind, sandwich
14 4 3 ulkoseina, sandwich
15 7 3 ulkoseina, sandwich
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Kuva 8. Mittauspisteet SOK:n kellarikerroksissa.

Kuva 9. Mittauspisteet SOK:n maanpaallisissa kerroksissa.

5.3. City-Center

Kohde sijaitsee Helsingin keskustassa Keskuskadulla. Se on Spondan omistama
kauppa- ja liikerakennus, joka tunnetaan myds nimelld Makkaratalo. Se on osa
City-Centeri& ja se on rakennettu vuonna 1967. Rakennuksessa on viisi kellariker-
rosta ja seitsemén maanpéallista kerrosta. Rakennuksen runko on paikalla valettu

pilari-palkkirunko.

Louhintakohde sijaitsi rakennuksen alapuolella. Téssa kohteessa mittarien sijoitus
oli suhteellisen helppoa, koska pilarit kulkevat yhtendisina alhaalta ylos ja pilari-
linjat rakennuksen l&pi selkedlla jaolla. T&alla tarinat jaivat tutkimuksen kannalta

toivottua pienemmiksi.
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Louhintaurakoitsijana toimi Lemmink&inen Infra Oy. Rakennustyon tarkoituksena
oli siirtdd huoltoliikenne maan alle, mik& liittyi rakenteilla olevaan keskustan

huoltotunneliin.

City-Centerissa mittauspisteet sijoitettiin ainoastaan kellarikerroksiin, joita koh-
teessa oli viisi. Taalla mittauslinjojen muodostus oli helppoa ja onnistui paremmin
kuin muissa kohteissa (kuva 10). Mittauksissa kaytettiin yhdeks&a tarinamittaria,
jotka olivat kiinni kantavissa pilareissa kolmessa eri kerroksessa. Kerrokset olivat
k5, k3 ja k2. Mittauspisteiden keskindinen valimatka pystysuunnassa oli noin 5
metrid. Vaakasuuntainen valimatka oli noin 15 metrié. Toleranssi téssa tapaukses-

saoli +0,5m.

O nmittarilinja

L‘ O O O
O O O O O O
O O O O O O O

Kuva 10. City-Centerin mittarilinjat.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Mittaustuloksia on joka kohteessa kolmesta eri pystylinjasta. Tarkastelen ja vertai-
len tuloksia padasiassa juuri pystysuunnassa olevien mittauspisteiden kesken.
Koska térindita tarkastellessa muuttujia on erittain paljon, yksinkertaistimme tu-
losten tarkastelua keskittymalld vain heilahdusnopeuteen. Esitan heilahdusnopeu-
det kuvaajina, koska se on helpoin tapa kuvata tarindn muuttumista kerroksittain.

Mittaustuloksia tarkastellessa on syytd huomioida rajaytyspaikka mittalinjoihin
nahden (kuvat 7 ja 11) ja rakenne, jossa mittauspiste sijaitsee, varsinkin elementti-
rakennuksessa (taulukko 1). Meiran tehdasrakennuksessa sain tulokset kuudesta
rajaytyksestd, SOK: toimistorakennuksessa yhdeksésta rajaytyksesta ja City Cen-
terissé viidesta rajaytyksestd. Meiran ja SOK:n kohteissa vaakakomponenttien
suunnat eivat ole yhdenmukaisia pystylinjojen valillg, silla asetin mittausanturit
silmamaéaraisesti kohti arvioitua rajaytyspaikkaa. City-Centerissa asetin mittaus-

anturit samansuuntaisesti rajaytyspaikasta huolimatta.

9
O ‘O C AA
43

omittauslin jat
Aommut 1-5

Kuva 11. City-Centerin rajaytykset ja mittauslinjat.



21

City-Centerissa tulokset jaivat véahaisiksi ja tarinat pieniksi varovaisen louhinnan
takia. Sielld osa tarinQista jai niin pieneksi, ettd mittarit eivat rekisterdineet niita.
Kuvassa 10 nékyvat vihreélld varilla ne rajaytykset, joita mittarit eivat rekisteroi-
neet ja magentalla ne réjaytykset, joista sain tulokset. Osaltaan myds tarindmitta-
reiden akkujen huono kesto vaikutti saatujen mittausten méaardédn huomattavasti

kaikissa kohteissa.

Mittaustulokset on taulukoitu liitteessa 1, taulukoissa 1 - 20 on kolmen eri kom-
ponentin heilahdusnopeuden huippuarvo seka niiden taajuus, kiihtyvyys ja siirty-
ma. Heilahdusnopeuden lisaksi taajuuden muuttuminen olisi tarkeé tutkimuskoh-
de, mutta jos taajuus on yli 100 Hz, mittari antaa tulokseksi >100 Hz, joten taa-
juuden muutosta on vaikea vertailla. Taajuuden pystyy matemaattisesti laskemaan
kaavalla f= v/(2rA), mutta totesin etta laskettu arvo ei ole riittdvan lahella mittarin
ilmoittamaa arvoa. Taulukoissa on normaalien suureiden lisdksi alimmassa loke-
rossa PVS, joka on lyhenne sanoista Peak Vector Sum. PVS on heilahdusnopeu-

den kolmen eri komponentin vektorisumma.
6.1. Heilahdusnopeus
6.1.1 Meiran tehdasrakennus

Kuvien 8-16 kaavioissa on esitetty Meiran kohteen tuloksista pystysuuntaisen
(vert) sekd vaakasuuntaisten (tran ja long) komponenttien heilahdusnopeuden
huippuarvot mittauslinjoittain. Kaavion oikeassa reunassa on rajaytyksen numero,
vaaka-akselissa on kerros ja pystyakselissa heilahdusnopeus. Kaavioissa 0—kerros
tarkoittaa rakennuksen pohjakerrosta. Kaavioiden kaikki kuvaajat eivét ole taydel-
lisid, koska joitain tuloksia puuttuu mittareiden tyhjentyneiden akkujen takia tai

mittarin laukaisukynnys ei ole ylittynyt.

Kuvaajista voi todeta, ettd vaimeneminen ei ole lineaarista. Aluksi kuvaaja laskee
jyrkemmin kahden ensimmaisen kerroksen vélilla, minka jalkeen se joko jatkaa
loivasti laskuaan tai nousee hieman. Nousun jalkeen kuvaaja laskee taas, ja laskun

Jyrkkyys riippuu siitd kuinka suuri nousu on.
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Ensimmaisissd kerroksissa heilahdusnopeuden vaimeneminen on sita jyrkempi
mitd suurempi rakennukseen tuleva heilahdusnopeus on. Pystykomponentissa
vaimeneminen kahden ensimmaisen kerroksen valilla on keskimé&éarin 49,7 %:a,
kun lasketaan kaikista rajaytyksista ensimmaisen ja toisen pisteen prosentuaalisen
muutoksen keskiarvo. Vaakakomponenteissa sama vaimeneminen kahden ensim-
maisen kerroksen vélilla on 70,1 %:a, eli huomattavasti suurempi kuin pystykom-

ponentissa.

Linjassa 2 heilahdusnopeudessa tapahtuu nousu kolmannen kerroksen kohdalla
useimmissa réjaytyksissa ja se toistuu joka komponentissa, mutta on suurin pysty-
komponentissa. Kyseinen nousu ei kuitenkaan ylita rakennuksen alimpaan kerrok-
seen tulevaa heilahdusnopeutta. Koska linja 2 on lahimpana rajaytyksia, edella
mainituista asioista on tulkittavissa, ettd kolmannessa kerroksessa tapahtuva hei-
lahdusnopeuden nousu tapahtuu vain melko l&hell& tarin&lahdettd, vaakasuunnassa
alle 20 m. Kaytédnnossa voisi ajatella, ettd suoraan tarinaléhteen alapuolella.

Huomattavaa ja toistuvaa nousua tapahtuu linjassa 3 ylimmassa kerroksessa. Siel-
I& tarinamittari oli kiinni tiilestd muuratussa valiseindssa. Voimistuminen tapahtuu
suurena molemmissa vaakakomponenteissa, prosentuaalisesti arvoista laskettuna
se on 61,5 %:a. Tiiliseindssa tapahtui jonkin asteista resonanssia rakenteen omi-
naistaajuuden ja tarinan taajuuden kesken ja tarind voimistuu. T&ta tukee varsin-

Kin se, ettd voimistuminen tapahtuu suurempana vaakakomponenteissa.

Vaaka- ja pystykomponentteja verrattaessa voi todeta sen, ettd vaakakomponentit
vaimentuvat alimmissa kerroksissa pystykomponentteja enemman. Lisdksi alun

jyrkén vaimenemisen jalkeen vaakakomponentit vaimenevat tasaisemmin.
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Kuva 12. Heilahdusnopeuden huippuarvot linjassa 1.
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Kuva 13. Heilahdusnopeuden huippuarvot linjassa 2.
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Kuva 14. Heilahdusnopeuden huippuarvot linjassa 3.
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Kuva 15. Heilahdusnopeuden huippuarvot linjassa 1.
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Kuva 16. Heilahdusnopeuden huippuarvot linjassa 2.
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Kuva 17. Heilahdusnopeuden huippuarvot linjassa 3.
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Kuva 19. Heilahdusnopeuden huippuarvot linjassa 2.
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Kuva 20. Heilahdusnopeuden huippuarvot linjassa 3.
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6.1.2. SOK:n toimistorakennus

Kuvissa 20 — 22 on esitetty kolmen eri komponentin heilahdusnopeuden huippu-
arvot SOK:n toimistotalossa. Kuvaajat ovat ainoastaan linjasta 1, koska muissa
linjoissa tulokset ovat niin hajanaisia, ettd niisti ei saa muodostettua kuvaajia. 0-

kerros tarkoittaa taas pohjakerrosta.

Selkein yhtenaisyys kuvaajien vélilla on se, ettd kolmannessa kerroksessa heilah-
dusnopeus putoaa lahes nollaan ja pysyy tasaisesti alhaisena. Pudotus on todella
suuri, se vaimenee kerrosten 1 - 3 valilla 91,5 %:a. Tama vaimeneminen johtuu
siitd, ettd kahdessa ensimmaisessd kerroksessa tarinamittari oli kiinni kantavissa
rakenteissa ja siitd eteenpdin ulkoseinien sandwich-elementeissa. Suurin syy vai-
menemiseen on tarindn heijastuminen rakenteiden rajapinnalta. Muuten pysty-
komponentti ja toinen vaakakomponentti (tran) vaimenevat melko suoraviivaisesti

kahden ensimmaisen kerroksen valilla.

Toisessa vaakakomponentissa (long) tapahtuu pieni voimistuminen ensimmaisten
kerrosten vélilla. Siina toisen kerroksen mittauspiste sijaitsi betoniseindssa, joten
on oletettava, ettd seind on varahdellyt vapaammin kuin alimman kerroksen pilari
lahelld perustusta. Heilahdusnopeus nousee seindssé jopa suuremmaksi kuin ra-

kennukseen tuleva térina.

Liitteessé 1 olevien taulukoiden 7-14 arvoja vertaamalla voi todeta, etta linjassa 2
vaakakomponentit voimistuvat kahden ensimmaisen kerroksen vélilla, ne jopa
kaksinkertaistuvat. Siina linjassa mittarit olivat porraskaytavéan seindssa. Voimis-

tumisen syy on sama kuin edellisessa seindssé.

Edelleen samoista taulukoista voi todeta, ettd rajaytyksistd kauimpana olevassa

linjassa numero 3, tarindt vaimenevat tasaisesti joka komponentilla.
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Kuva 22. Heilahdusnopeuden vaakakomponentin huippuarvo linjassal.
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Kuva 23. Heilahdusnopeuden vaakakomponentin huippuarvo linjassal.

6.1.3. City-Center

City-Centerissa heilahdusnopeuden arvot olivat melko pienid, vain 2 — 15 mm/s.
Néin pienista arvoista voi olla harhaanjohtavaa tehdé johtopaatoksia. Heilahdus-
nopeuden kuvaajat saa piirrettyé vain linjasta 3. Kuvaajista voi nédhda, ettd tarina
voimistuu toisen kerroksen kohdalla joka komponentilla, kahta poikkeusta lukuun
ottamatta. Nousu on jalleen sitd suurempi mitd lahempana mittauslinjaa rajaytys

tapahtuu.



" S \\ ——1
T 6
£ \% =2
4 p——— -3
\ —
2 —t=5
0] T T T T T T 1
0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
kerros
Kuva 24. Heilahdusnopeuden pystykomponentin huippuarvo linjassa3.
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Kuva 25. Heilahdusnopeuden vaakakomponentin huippuarvo linjassa3.
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Kuva 26. Heilahdusnopeuden vaakakomponentin huippuarvo linjassa3.

6.2. Aikahistoria

Aikahistoriakdyrd kuvaa heilahdusnopeuden muutosta kyseisessa mittauspisteessa
koko rajaytyksen ajan. Tunnelinlouhinnan hidastusajat ovat niin pitkia, ettd aika-
historiakdyrista erottuu selvésti eri hidasteilla tapahtuvat rajahdykset. Liitteessa 2
on malli aikahistoriakéyrastd. Aikahistoriasta on todettavissa, etta suurin heilah-
dusnopeus ei vélttdmatta ole samassa kohdassa kéyrad, vaikka mittarit ovat péal-
lekkéin samassa linjassa. Tasta ilmiostd ei 10ydy toistuvuutta tai johdonmukai-
suutta. Voisi olettaa, ettd se johtuu nimenomaan tarindaaltojen yhteisvaikutukses-

fa.

Aikahistoriakdyrista voi nahdd kuinka jaksottaiset r&jaytyksen aiheuttamat ta-
rinésumput harvenevat ja levidvat ylospédin mentéessa. Ylimmissé kerroksissa, jos
heilahdusnopeus on pieni, alle 3mm/s, kdyra lyhenee ja harvenee selkedsti. Silloin

siité ei ole endd n&htavissa eri hidasteilla tapahtuvaa rajahdysta.
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7 YHTEENVETO

Yhteenvetona tdman tutkimuksen tuloksista voi todeta, ettd tarindn kéayttaytymi-
sessd ei ole mitddn selkeda johdonmukaisuutta. Mitédén yksiselitteista linjanvetoa
ei voi tehdd. Paasdantd on kuitenkin se, ettd tdrind vaimenee, mutta voi myos

voimistua rakennuksessa ylospain.

Tulosten perusteella alimmissa kerroksissa kantavissa pilareissa voi tapahtua hei-
lahdusnopeuden voimistumista. Téassa tutkimuksessa voimistuminen tapahtui ker-
roksissa 1-3, jos alin kerros ajatellaan numerona 0. Meirassa ja City-Centerissa
kyseiseen nousuun vaikuttivat tarindldhteen paikka mittauslinjaan nahden, eli vain
mittauslinjaa lahelld tapahtuneissa rédjaytyksissa tapahtui voimistuminen. Tama
voi johtua siitd, etta tarina ei ehdi levita laajalle alueelle lyhyella matkalla. Meiran
tehtaassa kyseinen nousu tapahtui kolmannessa kerroksessa ja oli suurinta pysty-
komponentissa, mutta ei noussut kuitenkaan kertaakaan suuremmaksi kuin alim-
massa kerroksessa. Se, ettd pystykomponentti voimistui eniten voi johtua siitd,
ettd tarind tuli rakennukseen alhaalta péin pystysuunnassa. City-Centerissd nousu
tapahtui toisessa kerroksessa ja oli kdytannéssa samanlainen joka komponentissa.
City-Centerissa pitdé ottaa huomioon, ettd tarinat olivat suhteellisen pienié ja suu-
remmilla tarindilla kayttadytyminen voi olla toisenlaista. Yksi vaikuttava tekijé
molemmissa tapauksissa voi olla se, etta lahella perustuksia osa tarinan energiasta

levidd my0s perustusten kautta maahan, mika pienenté tarinaa.

Seinissa voi tapahtua vaakakomponenttien voimistumista kaikissa kerroksissa.
Tassd tutkimuksessa sitd tapahtui Meiran ylimman kerroksen tiiliseindsséd ja
SOK:n talossa toisessa kerroksessa, kahdessa eri seindssa. SOK:ssa nousu oli suu-
rimmillaan kaksinkertainen alimpaan kerrokseen verrattuna. Koska seind on ohut
rakenne, se pééasee vérdhtelemddn vaakasuunnassa vapaammin kuin massiivinen
pilari ja seindn keskell& varéhtely on suurempaa kuin lahell& nurkkia. Siité johtuen

tarind voi olla siind suurempaa vaikka resonanssia ei tapahtuisikaan.

Tarind vaimentui l&hes olemattomiin sandwich-elementisséd. Kaytannossé olen
tormannyt siihen, ettd tarinda on mitattu myos ulkoseindelementeistd. Tutkimuk-

sen perusteella kannattaa kayttdd harkintaa kiinnittdessa mittaria ulkoseinéele-
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menttiin. Kaantéen tama tarkoittaa myos sitd, etti elementti voi olla turvassa tari-
nén vaikutuksilta.

Taman tutkimuksen perusteella betonirakennuksessa perustuksiin tuleva téarina ei
voimistu huomattavasti kolmannen kerroksen jalkeen pystysuunnassa pitkisséa
rakenteissa, mutta vaakakomponentit voivat voimistua vaakasuunnassa ohuissa

rakenteissa.

Tutkimuksen kaikissa kohteissa louhintatdrind syntyi tunnelinlouhinnasta, eli té-
rindlahde oli rakennuksen alapuolella. Maanpaallisesséa avolouhinta kohteessa
tulokset saattavat olla erilaisia, koska silloin t&rind useimmiten tulee rakennukseen

sivulta pain.

Tutkimustuloksia tarvittaisiin huomattavasti enemman, ehké jopa sadoista eri koh-
teista, ettd 16ytyisi selked jokin yhtenevaisyys. Tutkimuksen mittarilinjat olisi pi-
tanyt rakentaa siten, etté linjat olisivat sijainneet kantavissa pilareissa, vélipohjissa
ja seinissa. Siten olisi saatu selville, missa niista heilahdusnopeuden nousua tapah-

tuu eniten ja suurimpana.



33

LAHDELUETTELO

Dowding, Charles 1996. Construction Vibration. 1 p. USA, Prentice Hall.

Maa- ja kalliodynamiikan perusteet, tarinan siirtyminen rakenteisiin 2009. Tampe-
re, Tampereen Teknillinen Yliopisto [viitattu 23.11.2009]. Saatavilla www- muo-
dossa: <URL.: http://www.ril.fi/web/files/t_liite 1.pdf>

Ruuth, Joni 2006. Louhintatarindmittausten hyddyntdminen junan aiheuttaman

runkomelun vaimentamisen suunnittelussa. Helsinki, Stadia.

Vuolio, Raimo & Paavola, Pertti 2008. Rakentamisen aiheuttamista taringista ja
niiden huomioonottamisesta. Suomen  Geoteknillinen  Yhdistys [viitattu
23.22.2009]. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.sgy.fi/getfile.ashx?cid=72856&cc=3&refid=9>

Vuolio, Raimo 1991. R&jaytystyot. 3 p. Forssa, Forssan Kirjapaino Oy.


http://www.ril.fi/web/files/t_liite_1.pdf
http://www.sgy.fi/getfile.ashx?cid=72856&cc=3&refid=9

LITE1

MEIRAN MITTAUSTULOKSET

Taulukko 1.
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MITTAUSTULOKSET Paikka: Meira pvm: 12.2.2008 klo: 20:06:51 ampu nro: 1
Linjal kellari 2. kerros 3. kerros 5. kerros 7. kerros
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 14,7 24,3 21,0 5.46 13 7.49 3.81 9.02 3.05 1.14 2.67 2.16 1.52 1.4 241
taajuus Hz|  >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 73 57 7.2
Kiihtyvyys
] 1,41 2,68 2,57 0.954 2.32 1.29 0.597 0.968 0.437 0.119 0.278 0.225 0.0928 0.0928 0.106
siirtyma
mm 0,0213 0,0197 0,302 0.00955 | 0.00794 | 0.0169 0.011 0.0067 0.022 0.0259 | 0.00546 [ 0.0399 0.0179 0.0098 0.0603
PVS 34,9 mm/s 13,9 mm/s 9,28 mm/s 2,8 mm/s 2,44 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mp10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 82,7 44,6 49,9 16 25.3 105 164 25 17 9.14 174 10.5 10.3 8.13 137
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 37 24 >100 47 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 7.11 5.08 4.46 2.04 2.15 1.33 2.41 3.74 2.35 1.1 2.19 1.48 1.13 0.809 1.17
siirtyma
mm 0.369 0.0365 0.0618 0.122 0.0245 0.287 0.0988 0.0286 0.0249 0.0119 0.0308 0.0382 0.0205 0.0102 0.0355
PVS 84,0 mm/s 25,3 mm/s 27,9 mm/s 19,7 mm/s 14,7 mm/s
Linja3
mpll mpl12 mp13 mpl4 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 15.1 25.1 16.8 5.84 8.76 6.1 2.41 8.38 5.21 3.56 6.35 3.43 9.02 6.1 15.7
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 2.62 3.98 1.91 0.822 0.875 0.901 0.278 1.05 0.517 0.636 0.689 0.451 0.954 0.663 1.62
siirtyma
mm 0.0125 0.0113 0.143 0.00769 | 0.0062 | 0.00428 | 0.00508 | 0.00701 | 0.00589 0.324 0.00812 | 0.0653 0.0247 | 0.00918 [ 0.0319
PVS 27.6 mm/s 9,18 mm/s 8,64 mm/s 6,85 mm/s 16,3 mm/s
Taulukko 2.
MITTAUSTULOKSET Paikka: Meira pvm: 13.2.2008 klo: 19:37:21 ampu nro: 2
Linjal kellari 2. kerros 3. kerros 5. kerros 7. kerros
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long _|tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 22,2 31,0 30,7 6.1 13.7 6.73 4.44 11.9 4.06 2.16 4.19 4.83 2.03 2.41 2.79
taajuus Hz 85 >100 64 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 14 73 11
kiihtyvyys
19 137 2,66 2,86 0.954 171 1.07 0.65 1.15 0.53 0.252 0.384 0.384 0.106 0.119 0.119
siirtyma
mm 0,0587 0,0510 0,228 0.0105 0.0124 | 0.00583 | 0.0227 0.0155 0.018 0.0201 0.0273 0.0317 0.0203 0.0193 0.0486
PVS 34,7 mm/s 13,8 mm/s 12,1 mm/s 5,06 mm/s 2,98 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mp10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 101 56.9 69.3 14.9 23 133 15.1 35.6 215 14 18.4 13.8 14.7 15.7 131
taajuus Hz| >100 >100 >100 85 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 43 >100
kiihtyvyys
9.09 54 6.34 2.09 2.65 15 2.64 4.44 2.29 13 2.2 1.35 1.46 0.822 111
siirtyma
mm 0.534 0.448 0.725 0.0232 0.0393 0.0221 0.192 0.0449 0.0119 0.0146 0.0409 0.0333 0.0427 0.0435 0.0201
PVS 115 mm/s 25,4 mm/s 37,4 mm/s 23,4 mm/s 17,9 mm/s
Linja3
mpll mpl12 mpl13 mpl4 mpl15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 19.8 24.3 25.1 6.35 7.37 8.38 2.41 12.2 5.21 5.59 6.35 2.92 11 7.11 16.5
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 3.04 4.02 3.18 1.09 1.31 1.42 0.371 1.3 0.53 0.848 0.941 0.504 0.888 0.729 1.67
siirtyma
mm 0.0206 0.0119 0.0729 | 0.00992 [ 0.00589 | 0.00502 | 0.00341 | 0.00887 | 0.0154 0.0146 0.0112 0.0508 0.0283 0.0113 0.0207
PVS 34,4 mm/s 10,6 mm/s 12,3 mm/s 7,68 mm/s 16,8 mm/s
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MITTAUSTULOKSET Paikka: Meira pvm: 14.2.2008 klo: 17:31:35 ampu nro: 3
Linjal kellari 2. kerros 3. kerros 5. kerros 7. kerros
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 15,9 25,0 23 5.33 10.3 5.59 3.3 7.49 3.43 1.9 3.05 4.57 1.65 1.52 2.16
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 85 64 9.1
kiihtyvyys
19 129 2,20 2,04 0.756 158 0.795 0.305 0.756 0.358 0.199 0.318 0.437 0.0795 0.0795 0.0795
siirtyma
mm 0,0190 0,0258 0,135 0.0198 0.013 0.00603 | 0.0209 | 0.00812 | 0.0187 0.0286 0.0135 0.0547 0.0259 | 0.00558 [ 0.0737
PVS 26,7 mm/s 10,7 mm/s 7,56 mm/s 4,62 mm/s 2,26 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mp10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 59.9 54.1 51.1 9.78 24.8 10.2 113 334 16.3 8.25 16.8 10.9 13.1 18.9 23.1
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 51 >100
kiihtyvyys
6.12 5.95 4.43 143 2.68 121 1.26 3.37 1.62 1.02 1.76 1.68 1.18 1.03 1.56
siirtyma
mm 0.359 0.0824 0.741 0.0661 0.022 0.0239 0.132 0.0249 0.0306 0.0107 0.0383 0.0456 0.0495 0.0712 0.0417
PVS 82,3 mm/s 24,8 mm/s 34,4 mm/s 18,7 mm/s 28,1 mm/s
Linja3
mpll mpl12 mpl13 mpl4 mpl15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 17.9 20.7 25.7 9.4 10.3 8.51 2.67 16.4 4.44 571 6.98 3.94 8 6.98 15.2
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 2.33 3.22 3.1 1.42 1.09 1.47 0.331 1.92 0.49 0.875 1.02 0.636 0.795 0.795 1.55
siirtyma
mm 0.0162 | 0.00936 | 0.0576 0.0283 | 0.00781 [ 0.0164 | 0.00223 [ 0.0109 0.0322 0.0283 0.0138 0.0499 0.0282 0.0156 0.0499
PVS 29,0 mm/s 12,6 mm/s 16,6 mm/s 7,37 mm/s 15,5 mm/s
Taulukko 4.
MITTAUSTULOKSET Paikka: Meira pvm: 15.2.2008 klo: 16:33:42 ampu nro: 4
Linjal kellari 2. kerros 3. kerros 5. kerros 7. kerros
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 11,0 15,9 25,1 4.83 7.75 4.44 3.56 4.32 2.92 1.4 2.16 2.41
taajuus
Hz >100 >100 >100 >100 73 >100 >100 >100 >100 11 51 7.8
kiihtywyys
g 1,22 1,55 2,24 0.689 0.981 0.623 0.411 0.504 0.331 0.0795 0.119 0.0795
siirtyma
mm 0,0252 0,0167 0,152 0.0365 0.0106 | 0.00384 | 0.0243 | 0.00775 | 0.0364 0.0404 | 0.00639 0.114
PVS 25,8 mm/s 8,03 mm/s 5,01 mm/s 2,53 mm/s
Linja2
mp6 mp7 mp8 mp9 mp10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 43.8 28.6 54.7 9.27 15.2 9.02 7.49 17.5 10.3 7.24 114 9.4 16.3 21.3 24
taajuus
Hz >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 47 >100
kiihtywys
g 4.03 3.12 5.21 113 1.48 1.56 0.968 1.87 1.66 0.848 1.38 1.23 1.46 1.02 16
siirtyma
mm 0.264 0.032 0.104 0.0337 0.0148 0.0122 | 0.00788 0.017 0.0389 0.0156 0.0275 0.0616 | 0.0719 | 0.0792 0.0578
PVS 61,7 mm/s 15,7 mm/s 17,7 mm/s 14,1 mm/s 27,8 mm/s
Linja3
mpll mpl2 mpl3 mpl4 mpl5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 16.4 22.2 16.6 9.4 9.14 7.49 3.43 8 4.7 5.59 5.97 3.81 9.02 6.73 12.2
taajuus
Hz >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 85 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtywys
g 2.16 3.51 2.21 1.19 115 0.954 0.371 1.06 0.544 111 0.994 0.398 0.676 0.597 115
siirtyma
mm 0.0105 0.0118 0.0658 0.0259 | 0.00744 | 0.0219 0.0182 | 0.00682 | 0.0455 0.0315 0.0115 0.0525 0.0415 0.0136 0.0841
PVS 24,0 mm/s 12,2 mm/s 8,02 mm/s 8,1 mm/s 15,8 mm/s
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Taulukko 5.
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MITTAUSTULOKSET Paikka: Meira pvm: 18.2.2008 klo: 19:09:14 ampu nro: 5
Linjal kellari 2. kerros 3. kerros 5. kerros 7. kerros
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 114 571 15,0 3.81 4.95 2.67 2.54 2.41 2.54 14 1.9 2.79
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 57 >100 >100 47 >100 8.4 51 7.9
kiihtyvyys
19 119 0,464 121 0.676 0.636 0.504 0.331 0.305 0.252 0.053 0.0663 0.0663
siirtyma
mm 0,0107 | 0,00986 0,248 0.0157 0.0104 | 0.00236 | 0.00639 | 0.00763 | 0.0118 0.0209 | 0.00651 [ 0.0526
PVS 15,3 mm/s 5,17 mm/s 3,12 mm/s 2,87 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mp10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 28.3 21.2 40.4 7.62 9.65 10.4 7.49 11.3 7.37
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
2.96 2.37 3.67 0.742 1.06 117 0.901 1.35 131
siirtyma
mm 0.1 0.0259 0.0404 0.0255 0.0184 0.0102 | 0.00862 0.0198 0.0273
PVS 46,4 mm/s 11,2 mm/s 13,8 mm/s
Linja3
mpll mpl12 mpl13 mpl4 mpl15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 29.1 40.8 49.3 2.92 18.3 4.57 10.8 18 3.68 9.14 6.6 14.2
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 73 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 4.2 6.59 6.63 0.464 1.95 0.57 1.96 2.37 0.53 0.835 0.742 1.37
siirtyma
mm 0.0179 0.0214 0.115 0.0067 0.014 0.0168 0.0393 0.0175 0.0567 0.0254 0.0206 0.0144
PVS 54,9 mm/s 18,5 mm/s 19,5 mm/s 16,0 mm/s
Taulukko 6.
MITTAUSTULOKSET Paikka: Meira pvm: 19.2.2008 klo: 18:20:03 ampu nro: 6
Linjal kellari 2. kerros 3. kerros 5. kerros 7. kerros
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long |Jtran vert long
nopeus
mm/s 27,7 40,8 15,2 10.2 30 8.13 8.51 21.8 7.11 5.46 8.76 6.1
taajuus Hz|  >100 85 4,1 >100 85 >100 64 85 85 17 16 18
Kiihtyvyys
19 2,24 2,60 1,43 1.25 2 1.27 0.901 1.35 0.703 0.146 0.305 0.186
siirtyma
mm 0,134 0,0871 0,391 0.0159 0.0713 0.0478 0.0252 0.0612 0.0312 0.0492 0.0781 0.0591
PVS 42,7 mm/s 30,0 mm/s 22,5 mm/s 9,54 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mp10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 37.8 334 279 7.75 19.9 7.24 6.73 23.2 10.9
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 3.82 3.88 2.8 0.888 1.78 1.03 1.19 2.01 2.04
siirtyma
mm 0.1 0.038 0.0903 0.0353 0.0227 | 0.00899 | 0.0571 0.0284 0.0218
PVS 54,1 mm/s 20,4 mm/s 24,3 mm/s
Linja3
mpll mpl12 mp13 mpl4 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 10.4 10.3 17.7 1.78 4.95 4.06 2.41 3.43 1.27
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 1.31 1.13 1.55 0.159 0.477 0.331 0.358 0.384 0.172
siirtyma
mm 0.0122 0.016 0.0295 0.00688 | 0.0067 0.015 0.0165 | 0.00446 [ 0.0249
PVS 18,0 mm/s 5,16 mm/s 3,87 mm/s
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MITTAUSTULOKSET Paikka: SOK pvm: 27.2.2008 klo: 19:17:36 ampu nro: 1
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 43.7 67.6 62 22.2 28.4 25
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 7.53 116 7.53 2.88 2.94 4.02
siirtymé
mm 154 0.53 0.0413 0.0109 0.0325 0.0382
PVS 86,4 mm/s 35,1 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mp10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 33.8 49 39.9 78.1 37.2 43.3 7.11 15.9 9.02 2.54 2.03 2.54
taajuus Hz|  >100 >100 >100 >100 >100 4.1 >100 >100 >100 9.5 9.3 9.3
kiihtyvyys
19 5.59 8.14 6.23 11.7 5.46 2.98 1.21 1.55 1.1 0.0663 0.053 0.053
siirtyméa
mm 0.183 0.0279 0.0255 1.39 0.0667 1.67 0.0255 0.0154 | 0.00521 | 0.0674 0.0303 0.0342
PVS 64,4 mm/s 81,9 mm/s 16,1 mm/s 4,13 mm/s
Linja3
mpll mpl2 mp13 mpl4 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 8.51 16.8 7.87 7.24 4.19 5.84
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 1.35 1.9 1.38 1.43 0.636 1.01
siirtyma
mm 0.00688 | 0.0101 0.0295 | 0.00471 [ 0.00304 | 0.00521
PVS 18,8 mm/s 9,34 mm/s
Taulukko 8.
MITTAUSTULOKSET Paikka: SOK pvm: 28.2.2008 klo: 20:28:21 ampu nro: 2
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long |tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 146 140 102 49.7 75.7 91.1 3.81 8.64 6.22 0.889 241 0.889
taajuus Hz, 57 >100 >100 >100 51 >100 64 >100 >100 57 8.1 21
Kiihtyvyys
19 8.8 215 11.8 4.96 5.21 7.48 0.345 0.795 0.557 0.0398 0.0663 0.053
siirtymé
mm 0.915 0.914 0.0993 0.0601 0.25 0.153 0.0093 0.0141 | 0.00788 0.0133 0.0391 | 0.00936
PVS 169 mm/s 119 mm/s 9,17 mm/s 2,45 mm/s
Linja2
mp6 mp7 mp8 mp9 mp10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 117 119 91.2 149 175 139 42.4 58.4 45 9.02 43.8 11.4
taajuus Hz 3.4 >100 >100 >100 >100 39 >100 57 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
] 11.6 16.6 11.7 17.4 144 139 8.11 4.27 7.33 1.21 3.42 15
siirtymé
mm 2.96 0.4 0.937 2.32 0.657 1.02 0.0739 0.073 0.0342 0.0423 0.0554 0.0161
PVS 152 mm/s 194 mm/s 58,8 mm/s 44,0 mm/s
Linja3
mpll mp12 mp13 mpl4 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 10.8 29.3 17.4 9.52 6.1 10.3
taajuus Hz|  >100 >100 >100 >100 >100 57
kiihtyvyys
1.83 3.22 2 1.82 0.981 1.27
siirtyma
mm 0.0139 0.0197 0.0663 | 0.00738 [ 0.00589 | 0.0165
PVS 30,0 mm/s 11,7 mm/s
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Paikka: SOK pvm: 29.2.2008 klo:  14:29:21 ampu nro:
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 121 14.9 22.1 16.4 14.6 254 0.889 4.06 1.4
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 47 57 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 1.39 1.7 2.36 2.66 1.66 2.33 0.0795 0.278 0.159
siirtyma
mm 0.00781 | 0.0138 0.0498 0.0189 0.0427 0.06 0.00229 | 0.00502 | 0.00335
PVS 25,0 mm/s 28,4 mm/s 4,07 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mpl10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 12.7 17.9 16.1 234 8.38 9.4 14.7 5.84 18.2
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
1.66 3.37 2.11 3.65 1.39 1.19 3.08 0.848 3.33
siirtyma
mm 0.0654 | 0.00775 | 0.0179 0.0115 | 0.00384 [ 0.00819 | 0.0294 0.0049 0.0067
PVS 23,0 mm/s 26,2 mm/s 22,0 mm/s
Linja3
mpll mp12 mp13 mp14 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 6.98 5.84 5.84 3.94 2.16 4.19
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
] 117 0.716 0.954 0.358 0.265 0.557
siirtymé
mm 0.00465 | 0.0036 | 0.00614 | 0.00484 | 0.00431 | 0.00422
PVS 8,58 mm/s 5,11 mm/s
Taulukko 10.
MITTAUSTULOKSET Paikka: SOK pvm:  3.3.2008 klo:  20:36:25 ampu nro:
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 48.9 80.1 45.5 37.8 75.2 58.5 2.67 4.44 343
taajuus Hz 57 >100 >100 >100 57 64 >100 85 85
kiihtyvyys
19 4.84 11.3 5.25 4.45 6.5 6.99 0.278 0.504 0.305
siirtyma
mm 1.36 0.363 0.0439 0.0316 0.145 0.15 0.00515 | 0.00998 | 0.00682
PVS 82,5 mm/s 84,9 mm/s 4,49 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mpl10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 86.4 123 95.8 46.9 279 41.7 6.6 20.2 9.91
taajuus Hz| >100 >100 2.3 >100 73 >100 >100 85 >100
kiihtyvyys
19 8.59 13.1 8.44 7.44 2.85 7.9 1.09 13 1.27
siirtyma
mm 2.24 0.649 3.39 0.0673 0.0476 0.0193 0.0292 0.029 0.00744
PVS 148 mm/s 55,3 mm/s 20,4 mm/s
Linja3
mpll mp12 mp13 mp14 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 13.7 16.6 12.3 8.76 4.83 9.78
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 2.11 1.72 1.95 1.09 0.597 117
siirtyma
mm 0.00434 | 0.00899 | 0.0495 0.017 0.00595 | 0.00831
PVS 21,4 mm/s 10,3 mm/s
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MITTAUSTULOKSET Paikka: SOK pvm:  4.3.2008 klo:  20:16:29 ampu nro: 5
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 114 94.9 58.8 43.6 92.2 85.2 2.92 6.1 6.6 0.889 2.41 1.78 0.635 2.03 0.889
taajuus Hz 17 >100 >100 51 37 39 >100 64 >100 39 20 57 30 15 27
kiihtyvyys
19 6.64 15.1 7.65 4.3 6.83 6.27 0.331 0.544 0.517 0.0663 0.119 0.133 0.0398 0.053 0.053
siirtyma
mm 0.866 0.896 0.0577 0.109 0.397 0.203 0.0075 0.0122 0.0126 0.0106 0.0264 | 0.00819 | 0.0363 0.0342 0.0202
PVS 118 mm/s 103 mm/s 6,98 mm/s 2,46 mm/s 2,08 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mpl10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 47.8 92.7 76.2 35.2 29.6 38.1 9.4 18.5 7.11
taajuus Hz| >100 >100 73 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
4.56 12.4 7.54 5.97 3.04 5.45 1.03 1.64 1.18
siirtyma
mm 0.761 0.0463 0.238 0.0225 0.0251 0.0206 0.0378 0.0347 0.0075
PVS 96,9 mm/s 39,9 mm/s 18,9 mm/s
Linja3
mpll mp12 mp13 mp14 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 9.65 16.3 9.78 9.02 4.83 113
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
] 1.46 2.7 1.38 0.782 0.517 1.26
siirtymé
mm 0.00552 0.011 0.0102 | 0.00794 [ 0.00775 | 0.0118
PVS 18,8 mm/s 12,6 mm/s
Taulukko 12.
MITTAUSTULOKSET Paikka: SOK pvm: 5.3.2008 klo:  20:34:53 ampu nro: 6
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long _|tran vert long
nopeus
mm/s 74.4 105 714 46.7 73.8 70.9 3.43 6.6 5.59 0.889 2.41 0.762
taajuus Hz| >100 >100 >100 51 >100 51 73 85 >100 47 8 23
kiihtyvyys
19 10.3 15.9 8.82 5.09 6.39 6.92 0.318 0.451 0.597 0.0398 0.053 0.053
siirtyma
mm 1.05 0.539 0.147 0.103 0.239 0.196 0.0114 0.0192 0.0151 0.0138 0.0487( 0.00707
PVS 126 mm/s 88,0 mm/s 7,01 mm/s 2,42 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mpl10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 153 129 123 44.7 55.9 51.9 14.2 34.9 14
taajuus Hz, 2.6 >100 >100 >100 85 >100 >100 85 >100
kiihtyvyys
19 10.6 15.9 10.1 6.88 5.21 9.49 1.98 2.19 1.92
siirtyma
mm 4.02 2.17 1.6 0.0938 0.0625 0.0383 0.121 0.0541 0.0154
PVS 233 mm/s 63,8 mm/s 35,8 mm/s
Linja3
mpll mp12 mp13 mp14 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 13.1 24.5 14.7 11.8 6.73 9.27 2.92 3.05 3.56
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 6.3
kiihtyvyys
19 2.16 3.63 1.84 1.62 0.954 1.13 0.411 0.464 0.464
siirtyma
mm 0.00639 | 0.0163 0.146 0.0139 | 0.00788 0.012 0.0133 | 0.00664 | 0.0549
PVS 24,8 mm/s 13,5 mm/s 3,9 mm/s




LITE 1
Taulukko 13.
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MITTAUSTULOKSET Paikka: SOK pvm:  6.3.2008 klo:  20:13:58 ampu nro: 7
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 81.8 84.3 65.5 52.3 52.1 66 3.17 5.21 5.08 1.27 2.03 0.889
taajuus Hz| >100 85 >100 57 51 85 >100 >100 >100 51 7.1 37
kiihtyvyys
19 8.15 11.7 9.82 4.52 4.85 5.57 0.331 0.53 0.53 0.0398 0.0663 0.0663
siirtyma
mm 1.34 0.982 0.213 0.104 0.281 0.168 0.00527 | 0.0107 | 0.00887 0.00626 | 0.0288 0.0147
PVS 107 mm/s 83,9 mm/s 5,81 mm/s 2,04 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mpl10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 65.3 58.8 68.3 16.3 25.3 179
taajuus Hz >100 >100 >100 >100 73 >100
kiihtyvyys
9.97 6.46 12.2 2.9 1.75 297
siirtyma
mm 0.0319 0.0427 0.0347 0.134 0.0351 0.0152
PVS 89,3 mm/s 26,4 mm/s
Linja3
mpll mp12 mp13 mp14 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 36.1 62.7 41.7 155 113 16.3 5.59 6.22 4.57
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
] 5.3 8.13 6.16 2.4 1.78 2.23 0.676 0.742 0.756
siirtymé
mm 0.0643 0.0846 0.306 0.0136 | 0.00881 [ 0.0249 | 0.00831 | 0.00558 0.206
PVS 64,9 mm/s 21,2 mm/s 7,3 mm/s
Taulukko 14.
MITTAUSTULOKSET Paikka: SOK pvm:  7.3.2008 klo: 18:22:17 ampu nro: 8
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 181 185 134 52.2 100 122 5.46 9.91 6.73 2.79 3.56 3.43 1.9 33 14
taajuus Hz 85 >100 >100 >100 32 32 73 73 64 27 34 37 37 9 23
kiihtyvyys
19 17.8 26.3 19.8 6.11 7.21 6.97 0.504 0.716 0.61 0.159 0.199 0.199 0.0928 0.0928 0.0663
siirtyma
mm 0.618 0.793 1.02 0.152 0.475 0.359 0.02 0.0143 0.0386 0.0134 0.0223 0.0224 0.0126 0.0467 0.0183
PVS 238 mm/s 129 mm/s 10,3 mm/s 3,85 mm/s 3,37 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mpl10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 110 97.9 90.7 29.2 68.6 255
taajuus Hz >100 >100 >100 >100 73 >100
kiihtyvyys
19 11.9 8.96 11.5 4.27 4.1 3.71
siirtyma
mm 1.14 0.0879 0.277 0.269 0.11 0.264
PVS 149 mm/s 68,9 mm/s
Linja3
mpll mp12 mp13 mp14 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 19.2 39.5 22.2 2.54 2.54 241 2.41 3.43 1.65
taajuus Hz| >100 >100 >100 20 20 43 28 17 32
kiihtyvyys
19 2.72 5.67 3.06 0.172 0.146 0.119 0.0663 0.053 0.0663
siirtyma
mm 0.0127 0.0231 0.0825 0.0223 0.0194 0.0119 0.03 0.0291 [ 0.00974
PVS 44,2 mm/s 3,22 mm/s 3,72 mm/s




LITE 1
Taulukko 15.
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MITTAUSTULOKSET Paikka: SOK pvm: 10.3.2008 klo:  20:42:59 ampu nro: 9
Linjal
mpl mp2 mp3 mp4 mp5
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 178 213 187 1.14 3.94 1.02
taajuus Hz, 20 >100 >100 39 7.9 20
kiihtyvyys
19 16.8 29.3 22.1 0.0795 0.0928 0.0928
siirtyma
mm 2.59 4.16 3.2 0.0122 0.0658 0.0109
PVS 276 mm/s 3,98 mm/s
Linja2
mpé mp7 mp8 mp9 mpl10
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 44.4 38.7 44.2 16.6 23.2 26.3
taajuus Hz >100 >100 >100 >100 85 >100
kiihtyvyys
8.05 5.46 7.42 2.72 2.49 3.83
siirtyma
mm 0.0895 0.0244 0.0216 0.137 0.0464 0.0231
PVS 51,0 mm/s 36,2 mm/s
Linja3
mpll mp12 mp13 mp14 mp15
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 274 69.1 32
taajuus Hz| >100 >100 >100
kiihtyvyys
] 4.1 7.83 5.16
siirtymé
mm 0.05 0.0411 0.656
PVS 71,8 mm/s
CITY-CENTERIN MITTAUSTULOKSET
Taulukko 16.
MITTAUSTULOKSET Paikka: Makkaratalo pvm: 18.3.2008 klo:  21:00:39 ampu nro: 1
Linjal
mpl mp2 mp3
tran vert long tran vert long [tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 1.02 1.78 2.67
taajuus Hz|  >100 >100 >100
Kiihtyvyys
19 0.106 0.265 0.225
siirtymé
mm 0.00192 | 0.00248 | 0.00347
PVS 2,87 mm/s
Linja2
mp4 mp5 mp6
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 4.19 3.05 4.19 2.03 2.16 2.29
taajuus Hz|  >100 >100 >100 >100 >100 64
kiihtyvyys
] 0.318 0.345 0.318 0.199 0.239 0.212
siirtymé
mm 0.0062 | 0.00285 | 0.00564 | 0.00391 | 0.00254 | 0.00453
PVS 4,66 mm/s 2,76 mm/s
Linja3
mp7 mp8 mp9
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 4.7 3.81 47 5.84 3.81 4.95 5.59 2.16 571
taajuus Hz|  >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
0.424 0.398 0.464 0.477 0.345 0.61 0.65 0.278 0.636
siirtyma
mm 0.00508 | 0.00366 | 0.00459 | 0.00645 | 0.00397 | 0.00676 | 0.00571 | 0.00236 | 0.00571
PVS 6,20 mm/s 7,25 mm/s 7,82 mm/s




LITE 1
Taulukko 17.
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MITTAUSTULOKSET Paikka: Makkaratalo pvm: 19.3.2008 Klo: 17:54:24 ampu nro: 2
Linjal
mpl mp2 mp3
tran vert long |tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 14 2.16 1.78
taajuus Hz, 85 >100 >100
kiihtyvyys
19 0.119 0.252 0.186
siirtyma
mm 0.00217 | 0.00217 | 0.00205
PVS 2,54 mm/s
Linja2
mp4 mp5 mpé
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 33 2.41 3.17 2.16 2.54 241
taajuus Hz|  >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
0.292 0.265 0.278 0.212 0.292 0.199
siirtyma
mm 0.00397 | 0.0026 | 0.00434 | 0.0026 | 0.00211 | 0.00434
PVS 3,69 mm/s 2,78 mm/s
Linja3
mp7 mp8 mp9
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 4.7 3.68 6.22 6.1 3.81 8 5.84 2.54 5.71
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
] 0.49 0.371 0.53 0.689 0.464 0.954 0.901 0.278 0.742
siirtymé
mm 0.0044 | 0.00428 | 0.00602 | 0.00508 | 0.00378 | 0.00657 | 0.0288 | 0.00242 | 0.00558
PVS 6,38 mm/s 9,80 mm/s 7,35 mm/s
Taulukko 18.
MITTAUSTULOKSET Paikka: Makkaratalo pvm: 25.3.2008 klo:  20:59:53 ampu nro: 3
Linjal
mpl mp2 mp3
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 2.16 5.59 317
taajuus Hz| >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 0.225 0.583 0.345
siirtyma
mm 0.00229 | 0.00391 | 0.0031
PVS 5,69 mm/s
Linja2
mp4 mp5 mp6
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 4.95 3.68 4.7 3.56 3.43 3.94 2.03 1.14 2.03
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 51 >100 >100
kiihtyvyys
19 0.345 0.437 0.53 0.318 0.676 0.398 0.106 0.106 0.146
siirtyma
mm 0.00645 | 0.00372 | 0.0067 0.0044 0.0031 | 0.00769 | 0.00508 | 0.00174 | 0.00242
PVS 5,41 mm/s 4,22 mm/s 2,42 mm/s
Linja3
mp7 mp8 mp9
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 8.13 9.02 10.4 11.8 112 15.4 11.2 5.59 10.3
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 0.981 1.06 1.27 1.43 1.25 1.52 1.27 0.689 1.25
siirtyma
mm 0.00998 | 0.00502 | 0.00918 | 0.00899 | 0.00874 0.013 0.0137 | 0.00422 | 0.00707
PVS 13,2 mm/s 17,2 mm/s 14,0 mm/s




LITE 1
Taulukko 19.
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MITTAUSTULOKSET Paikka: Makkaratalo pvm: 27.3.2008 klo:  20:59:08 ampu nro: 4
Linjal
mpl mp2 mp3
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 2.16 4.95 2.79
taajuus Hz| >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 0.212 0.623 0.318
siirtyma
mm 0.00372 | 0.00273 | 0.00174
PVS 5,52 mm/s
Linja2
mp4 mp5 mpé
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 2.79 3.81 3.81 2.41 2.92 3.43
taajuus Hz|  >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
0.358 0.384 0.384 0.305 0.411 0.318
siirtyma
mm 0.00434 | 0.00291 | 0.00285 | 0.008434| 0.00242 | 0.00434
PVS 4,58 mm/s 4,31 mm/s
Linja3
mp7 mp8 mp9
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 7.49 7.24 7.37 11.2 7.62 18.8 11 4.44 12.3
taajuus Hz| >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
kiihtyvyys
] 0.901 0.915 0.822 1.39 1.37 1.35 15 0.597 1.34
siirtymé
mm 0.00992 | 0.00372 | 0.00695 | 0.0101 | 0.00422 | 0.0132 0.0441 | 0.00409 | 0.00837
PVS 8,83 mm/s 17,0 mm/s 14,8 mm/s
Taulukko 20.
MITTAUSTULOKSET Paikka: Makkaratalo pvm: 27.3.2008 klo:  20:59:21 ampu nro: 5
Linjal
mpl mp2 mp3
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 4.06 6.22 457 2.92 2.79 5.59 2.03 2.67 2.79
taajuus Hz 73 >100 >100 64 85 57 73 85 51
kiihtyvyys
19 0.225 0.994 0.451 0.133 0.172 0.225 0.119 0.146 0.159
siirtyma
mm 0.0156 | 0.00434 | 0.00496 | 0.00775 | 0.00434 | 0.0127 | 0.00384 | 0.00415 | 0.00974
PVS 6,78 mm/s 5,93 mm/s 3,94 mm/s
Linja2
mp4 mp5 mp6
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 8 3.17 7.37 5.33 3.81 6.48
taajuus Hz, 85 >100 >100 85 85 64
kiihtyvyys
19 0.411 0.278 0.676 0.371 0.411 0.358
siirtyma
mm 0.0125 | 0.00533 | 0.0109 | 0.00794 | 0.00502 | 0.0153
PVS 8,11 mm/s 6,88 mm/S
Linja3
mp7 mp8 mp9
tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long tran vert long
nopeus
mm/s 15.5 8.89 12.7 8.76 11 12.6 12.8 5.33 12.6
taajuus Hz 85 >100 >100 >100 >100 57 >100 >100 >100
kiihtyvyys
19 1.22 0.941 1.34 0.835 1.47 0.848 1.56 0.557 141
siirtyma
mm 0.022 0.00943 | 0.0118 0.0105 0.0139 0.0247 0.0369 | 0.00676 | 0.0202
PVS 18,7 mm/s 14,2 mm/s 16,6 mm/s
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Aikahistoriakayra
Event Report

B Instantel’

D=teTime Wert at 19:17:36 February 27, 2008 Serial Number BESS2T W 8.01-4.32 MiniMate Plus

Trigger Source  Geo: 2.00 mm/fs Battery Lewel 6.6 Volts

Range Geo 254 mmfs Calibration tlay 1, 1997 by Instantel Inc.

Record Time T.0sec at 1024 sps File Hame GEETCRZL.LCO

Job Number: 2222

Notes USBM RIG507 And OSMRE

Lecation: p-flemari

Client: Hikko | ! | | |

User Hame:  Kalliotekniikka CE Oy p. D9 - 272 7590 am - T L L T L B
Genaral: (Ll

Fost Ewvert Notes

FFY
ZC Freq
Tirme [Rel. to

Tran wart Long

437 676 gz.0 mmis
100 =100 =100 Hz
Trig] 58983 3470 3055 sec

Peak Accelerstion 7453 11.6 10.9 a

Peak Displacerment 1.54
Sensorcheck

Feak Yectar

0430 0.0413 mm
Fassed Fassed Fassed

Sum 25.4 mmds at 5573 sec

100 —
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Time Scale: 0.50 secdiv

Trigger = b——on — —i

Frinted: Mo vember 30, 2008 (WE11-8.11)

Amplitude Scale: Geo: 20.0 mm/=div

Format Copyrighted 2006-2007 natantsl, 3 divilen of WerChip Corporation
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LIITE 2 Taajuuskéyra
& Instantel FFT Report

D=teTime Wert at 19:17:36 February 27, 2008 Serial Number BESS2T W 8.01-4.32 MiniMate Plus
Trigger Source  Geo: 2.00 mm/fs Battery Lewel 6.6 Volts

Range Geo 254 mmfs Calibration tlay 1, 1997 by Instantel Inc.
Record Time T.0sec at 1024 sps File Hame GEETCRZL.LCO

Job Number: 2222

Notes

Location: p-flemari

Client: Hikko

Uszer Hame:  Kallicteknikka CE Oy p. 09 - 272 73490
General: (L]

Fost Ewvert Notes

Tran Dorminant Frequency = 2.00 Hz., Amplitude = 2.37, PPYfrom Evert = 43.7 mmis
| I I

0+ttt
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Long Dominant Frequency = 249 Hz., Arplitude = 0,601, PP%from Ewvert = B2.0 mmis
aot—~+—+—+—+—+—+—+—+—++—+—+++—+—t+t++++++++7F
01 -+
T e I S e e I e e N N iy e L -

I
2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Frequency [Hz.]

Frinted: Mo vember 30, 2008 (WE11-8.11) Format Copyrighted 2006-2007 natantsl, 3 divilen of WerChip Corporation



