|

TARINAMITTARIN
ASENNUSTAVAN JA -PAIKAN
MERKITYS
TARINAMITTAUSTULOKSIIN

Timo Jarvinen

Opinnaytetyo

Marraskuu 2014
Rakennusalan tyénjohdon
koulutusohjelma

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennusalan tyonjohdon koulutusohjelma

JARVINEN TIMO
Tarindmittarin asennustavan ja -paikan merkitys mittaustuloksiin

Opinndytetyt6 88 sivua, joista liitteitd 24 sivua
Marraskuu 2014

Tyon tavoitteena oli tarkastella tarindmittarien sijoittelun ja asennustavan merkitystéa
mittaustuloksiin. Tarkastelun kohteena olivat heilahdusnopeuden pystykomponentin
arvot eri asennustilanteissa. Mittauskalustona toimi Sigicom INFRA Monitoring Sys-
tem-tuotteet ja tydmaana Helsingin Meilahden Uusi Lastensairaala.

Tyo0 toteutettiin yhteistydsséd Oy Finnrock Ab:n kanssa, joka toimitti tarvittavan mittaus-
laitteiston. Menetelmina kéaytettiin Kirjallisuustutkimusta, haastatteluja ja tarinamittauk-
sia. Kirjallisuusosiossa perehdyttiin louhintatérindn teoriaan ja vaikutuksiin rakenteille.
Rakennusinsinddriliiton julkaisun mukaisesti rakenteille mé&éritettiin ohjearvot, joihin
tuloksia verrattiin anturien valisen vertailun ohella.

Mittausosuudessa tarindn suuruutta tarkkailtiin 7-51 metrin etdisyyksilla louhintaty6-
maan rajaytyksista. Etaisyysvaikutuksen minimoimiseksi anturit asennettiin minimaali-
sille etéisyyksille toisistaan. Antureita asennettiin kuitenkin myo6s rakennetyypiltdén
erilaisiin kohtiin rakenteita. Tyossé kiinnitettiin erityistd huomiota erilaisten asennusta-
pojen ja asennuspaikkojen aiheuttamiin muutoksiin mittaustuloksissa.

Tuloksista koostettiin koulutusmateriaalia tutkimuksen toimeksiantajalle. Materiaalissa
kuvataan yleisimmét virheasennustyypit ja tutkimuksessa niistd aiheutuneet mittausvir-
hemarginaalit asennustyypeittéin. Kooste esitetddn yrityksen koulutustilaisuudessa ja se
toimii samalla tdydentévéna viiteaineistona koulutusaineistossa.

Tutkimuksen perusteella tarindmittareista saadut tulokset ovat erittéin riippuvaisia antu-
rien asennustarkkuudesta ja sijoittelusta. Prosentuaaliset erot tuloksissa olivat eri tavoin
asennetuilla mittareilla suuret, ja ne vaativat lisdtutkimuksia. Keréatyn aineiston avulla
tutkimusty6ta voidaan jatkaa tdman opinndytetyon pohjalta pidemmalle ja analysoida
muitakin mitattuja suureita. Lisaksi olosuhdevaikutusten mittaamiseksi tutkimusta tulisi
jatkaa toisessa tyokohteessa.
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ABSTRACT
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The Importance of Vibration Meter Placement and Installation to the Measurement Re-
sults

Bachelor's thesis 88 pages, appendices 24 pages
November 2014

The purpose of this work was to examine how vibration sensor placement and installa-
tion affect the measurement results. The focus was on the swing speed values of the
vertical component for different installation situations. Sigicom Infra Monitoring Sys-
tem products were used as measuring equipment and the research was conducted in the
new children’s’ hospital in Meilahti, Helsinki.

The work was carried out in cooperation with Oy Finnrock AB, who provided the nec-
essary measuring equipment. The methods used in this research included literature re-
search, interviews and experimental studies. Current knowledge of blasting vibration, its
progression and effects on structures was compiled to the literature part. In accordance
to Rakennusinsingoriliitto’s publication the structures were assigned threshold values
which were compared to the vibration results measured by the sensors. The results were
also compared in sensor pairs and groups.

The experimental studies consisted of vibration magnitude observation from 7 to 51
meters from the blasting sites. To minimize the effect distance has on the measurements
most of the sensors were installed with minimal distance to each other. Values were also
obtained from different structure types near the other sensors. The emphasis was on the
changes made by different installation types and how the placement of sensors affects
swing speed values.

The results of this study were compiled in an attachment for the client. The guide de-
scribes the most common error types in installation of vibration sensors and the associ-
ated measurement error margins for every studied type. The attachment is an additional
reference for the company’s training material.

Based on the study the measurements recorded by the vibration monitors are highly
depended on the accuracy of their installation and placement. The percentage differ-
ences in the results in this study were big for the incorrectly installed sensors and they
require further studies. Data compiled for this study will help to extend it even further
and analyze other measured units. In addition the study could be carried on in another
work site to determine the magnitude of condition effects.

Key words: Blasting Vibration, Installation of Vibration Sensors, Installation Errors
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1 JOHDANTO

Kiviaineksen louhinnalla on monia ympéristdvaikutuksia, joista osa aiheuttaa haittoja ja
riskejad. Yksi merkittdvimmista haittailmidistd on louhinnasta aiheutuva tarind, jonka
kontrolloiminen ja seuraaminen on onnistuneen louhintatyon edellytys. Louhinta pyri-
tadé&n suorittamaan kustannustehokkaasti ja ymparisté huomioiden. Alalla yleisesti kéyte-
tyn tavan mukaisesti vaativien rakennustéiden ymparistovaikutuksia valvomaan ja do-
kumentoimaan tilataan tarindmittaukseen erikoistunut konsultointiyritys. Konsultoin-
tiyrityksen rooli on asettaa louhintatdille reunaehtoja seka valvoa ja dokumentoida lou-
hintatydn ympéristovaikutuksia. Onnistuneen louhintatyon edellytyksend ovat tyota
edeltavat, tyon aikana ja sen jalkeen suoritettavat laadunvarmistustoimenpiteet.

Tamaé opinnaytetyo kasittelee louhintatoihin liittyvia tarinamittariasennuksia. Tarkastelu
kohdennetaan Oy Finnrock Ab:n k&ytdssa olevan tarinamittauslaitteiston asennustavan
ja — paikan merkitykseen mittaustulosten nakokulmasta. Aihetta on tutkittu vain vahan
kéytannossa. Kasiteltdvien tarindmittareiden ja antureiden laitevalmistajat ovat omissa
ohjeissaan antaneet ohjeita tuotteidensa asennustarkkuuteen, mutta ovat asennuksen

kannalta muilta osin puutteellisia.

Kokemusperaisesti mittariasennukset eivat ole aina tayttaneet kaikkia siihen liittyvia
vaatimuksia. Joillakin louhintatydmailla niiden teko on jaanyt jonkin muun kuin mitta-
ukseen perehtyneen konsultin hoidettavaksi. Vaikka mittariasennuksesta on saatavilla
ohjeet, voi asennus epdaonnistua monella tapaa. T&st4 johtuen tydssa esitetddn erilaisia
tyomailla havaittuja tarindantureiden virheellisid asennustapoja. Néistd saatuja tuloksia
verrataan yleisesti hyvaksytysti asennetun anturin tuloksiin. Myds tarinamittarien asen-
nuspaikan merkitysté tutkitaan. Saadut tulokset analysoidaan ja niistd luodaan taydenta-
vé ohje tutkimuksen tilaajalle koulutuskayttoon. Ohje sisaltdd kuvauksen tutkimuksessa
lapikdydyista asennustapavirheista ja niiden tulosten eroista verrattuna oikein asennet-

tuun anturiyksikkoon.



2 LOUHINTARAJAYTYKSEN AALTO-OPPIA

2.1 Varahtely

Maantérindt kasitetddn maanpinnan aaltoliikkeeksi, joka aiheutuu seismisten aaltojen
etenemisestd. Varahdysliikettd tapahtuu, kun kappaleen liikkeen aikana siihen kohdistu-
van voiman suuruus ja suunta muuttuvat. Kappaleen liike tietyistd vaiheesta takaisin
samaan vaiheeseen on yksi varahdys eli jakso. Jaksonajaksi kutsutaan yhteen véarahdyk-
seen kuluvaa aikaa. Yksinkertaisin heilahdusliike on sinimuotoinen, eli niin sanottu
harmoninen heilahdus. Heilahdusliikkeen suuruutta kutsutaan siirtymén heilahdusno-
peusamplitudiksi ja kappaleen suurinta poikkeamaa tasapainoasemastaan amplitudiksi
A. (Lehto & Luoma, 1994, 123, 126; Vuolio, 2010, 298.)

Varéhdysliikkeen taajuus eli frekvenssi lasketaan kaavasta (1):

(1)

\H
Il
N3

= taajuus
n = varahtelyjen lukumaara /s

T'= jaksonaika, eli vardhdykseen kulunut aika sekunneissa (Hz = 1/s)

Harmoniseksi varéhtelyksi kutsutaan varéhtelyd, 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 miinusmerkilld. (Lehto
& Luoma, 1994, 124, 126.) Rakennetta poikkeuttaessa louhintarajaytyksen aiheuttamal-
la impulssimaisella kuormituksella, se alkaa vérdhdelld tasapainoasemansa suhteen.
Harmoninen varéhtely voidaan esittd4d kuvan 1 osoittamalla tavalla ajan suhteen. Har-

monista vérahtelya havainnollistetaan matemaattisesti ympyraliikkeena.



T 2 Maksimi-
‘é’ e arvo
E 1A /J-\ ; Y t A
E ] \_/ \--/ i
53 Z
o) r.2e
3 < ey
E.'é. u /\ /\\ E V=2ntfA
=1
o n \-/9[ \\—/ \\-o
=z > ?
T=5—
4 !
B
2 ¢ |w*A /t
> |t - a=a7’t?A
2.1 2
¥ O

KUVA 1. Sinimuotoinen eli harmoninen heilahdus (Vuolio, 2010, 299.)

Vardhteleva kappale ei pysahdy ja sen amplitudi kasvaa, ellei siihen vaikuta ulkoisia
voimia. Kaytannossa ulkoisia voimia ovat esimerkiksi valiaineen vastus ja kitka, jotka
hidastavat aaltoliikettd véhitellen. Amplitudi saavuttaa tietyn arvon vaimentavien voi-
mien seurauksena siten, etta vardhtelijan vastaanottama ja luovuttama energia ovat yhta
suuret. (Lehto & Luoma, 1994, 124.)

Heilahdusliikkeissa on yleensa eri taajuudella vérahtelevia komponentteja, jotka voi-
daan Fourier-analyysilla erottaa kokonaisvérahtelysta. Louhintardjaytyksen aiheuttaman
lyhytkestoisen iskun vérahtely ei ole harmonista, mutta siindkin varahtelyn komponentit
voidaan erottaa Fourier-analyysilla toisistaan. Tassa tapauksessa taajuussisaltd riippuu
siitd miten pitk&a jaksoa tarkastellaan ja mista varéhtelyn vaiheesta analyysi tehdaan.
(TTY, 2009,7.)



2.2 Aaltoliike

2.2.1 Aaltoliike-teoriaa yleisesti

Varéhtelijoiden yhdessa muodostamaa liikettd kutsutaan aaltoliikkeeksi. Etenevéssa
aaltoliikkeessa aineen rakennehiukkasten vuorovaikutukset siirtavat energiaa, mutta itse
aine ei etene. Esimerkiksi louhintatérind on aineessa eteneva mekaaninen aaltoliike,
joka synnyttdd maahan héirion. Kuvan 1 mukainen harmoninen heilahdus on yksinker-
taisin heilahdusliike. Vaikkei heilahdus luonnossa ole lahes koskaan sinimuotoista, voi-
daan rajaytyksen aiheuttamaa maantérindd kuvata kaytannon vaatimissa tarkkuuksissa
’siniheilahduksena”. (Langefors & Kihlstrém 1978; Lehto & Luoma 1994, 138.)

Kuvan 1 mukaan saadaan:
u=AsinwT (2)
A = siirtyman heilahdusamplitudi (mm tai u = 1/1000 mm)
u = poikkeama hetkelld w T
T = jaksonaika

w= kulmataajuus

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

vyys a. Funktioiden maksimiarvoina saadaan:

v=2nfA (3)

a=4m*f*A (4)

Yleisimmin rgjaytyksen aiheuttamien tarindiden tarkkailuun kéytetdan kaavoja (3) ja

(4), joiden tekijat ilmoitetaan seuraavissa mittayksikoissa:

f = taajuus (Hz)
v = heilahdusnopeus (mm/s)
a = kiihtyvyys (m/s®), yleens4 vapaan putoamisliikkeen kiihtyvyyden, g, kerrannaisina;
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g = 9,81 m/s® (noin)

Ominaisia syy-seurausyhteyksia aaltoliikkeella on esimerkiksi taajuuden ja vérahdys-
ajan riippuvuus alkuldhteesta. Véliaine ja vérahtelijoiden véliset kytkennét vaikuttavat
aallon nopeuteen ja vérahdyssuuntaan. Kaavojen (2-4) valiset riippuvuudet voidaan

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

Esimerkiksi taajuuden ollessa 170 Hz ja heilahdusnopeuden ollessa 50 mm/s on heilah-
duksen siirtymaamplitudi 50 p ja dkillinen kiihtyvyys noin 7 mm/s®. Aallonpituus maa-
raytyy kaavan (5) mukaan taajuuden eli vardhdysajan ja etenemisnopeuden mukaan.

Aaltoliikkeen etenemisnopeus voidaan laskea seuraavasti:

v=_=f2 5)
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T = varéhdysaika
A = aallonpituus

f= taajuus

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

2.2.2 Mekaaninen aaltoliike

Mekaaninen aaltoliike tarvitsee aina véaliaineen. Tarind-aallot etenevét eri nopeudella
topografiasta sekd maa- ja kalliolajista riippuen. Rajaytyksesta kallioon muodostuu jan-
nitysaaltoja, jotka aiheuttavat paitsi kiven irtoamisen, myos valiaineessa massapartikke-
lien siirtymisté eli tdrindd. Ne voivat edetd suoraviivaisesti, tai kohdatessaan vapaan

pinnan, heijastua tai taittua. (Muolio, 1991, 165.)

Shokkiaalto on nopein kaikista rajahdyksen aiheuttamista aaltoliikkeistd. Kun rajahdys-
aine rajahtaé porausreidssa, saa syntyva paineaalto kalliossa aikaan vastareaktioita. N&-
maé aiheuttavat aineen tiivistymistd ja usein myos pienen alueen murskautumista. Lop-
puosa paineaallon voimasta jatkaa etenemista véliaineessa shokkiaaltona, jonka energia
on keskittynyt varsin ohueen pallomaiseen kuoreen. (Vuolio, 2010, 299.) Alueella, jolla
rjaytyksen vapauttava energia ei enda riita rikkomaan kalliota havaitaan paine tarinana.
Ylimaardinen vapautuva energia saa aikaan paitsi tarindd myos lamp6a ja ilmanpaine-
aallon (Aatos, 2003,94.) Aallon voimakkuuden vaimennettua niin paljon, ettei véliai-
neessa synny enéa pysyvia muutoksia, vaan ainehiukkaset palaavat puristuksen ja vedon
loputtua alkuperéiselle paikalleen, on aalto muuttunut kimmoaalloksi. (Vuolio, 2010,
299.)

Kimmoaallot voidaan jakaa kahteen padtyyppiin, runkoaaltoihin ja pinta-aaltoihin.
Runkoaalloista ovat tunnetuimmat P-aallot, jossa liike tapahtuu pitkittéisesti eli aine-
hiukkaset siirtyvat etenemissuunnassa ja S-aallot, joissa liike tapahtuu poikittaisesti eli
ainehiukkaset siirtyvat kohtisuorasti etenemissuuntaan nahden. (Vuolio, 2010, 299.)
Kyseisten aaltoliikkeiden aiheuttamat muutokset maaperéssd on havainnollistettu ku-

vassa 3.
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P-aallot Hivkkasliike Etenemissuunta
- -

7

W L

(b)
I Hiukkasliike

S-aallot

KUVA 3. P- ja S-aaltojen aiheuttamat muodonmuutokset vélikappaleessa (\Vuolio,
2010)

Pistemaisen panoksen rgjahtaminen aiheuttaa homogeenisessa valiaineessa joka suun-
taan tasaisen puristuksen, joka eraan teorian mukaan synnyttaisi vain P-aaltoja. Kaytan-
nossa rajahdyspanos, joka yleenséd on sylinterimdinen, aiheuttaa myos leikkausta valiai-
neessa. Tasta johtuen syntyy rajaytyksissa seka P- ettd S-aaltoja. (Vuolio, 2010, 300.)

P-aalloista tunnetuin on Rayleigh- aalto, eli R-aalto. Se syntyy, kun pyoristynyt runko-
aaltorintama kohtaa vapaan rajapinnan ja taipuu. R-aallon aiheuttama ellipsin muotoi-
nen liike valiaineen pinnan suuntaisena, osittain kohtisuorassa ja tit4 pintaa vasten on
havainnollistettu kuvassa 4. Muita P-aaltoja ovat my6s kahden erilaisen materiaalin
rajapinnassa syntyvat Stoneley- aallot ja rajaytystutkimuksissa havaitut C- ja H-aallot
(Vuolio, 2010, 300.)
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R-aalto

KUVA 4. R-aallon aiheuttamat muodonmuutokset valiaineessa (sms-tsunami-

warning.com)

2.3 Tarinaaallon vaikutukset rakenteisiin

Usein oletetaan, ettd rakennuksen perustukset liikkuvat maan tai kallion kanssa samassa
vaiheessa ja yhté paljon. Tdma pitad melko hyvin paikkansa, kun tarinén taajuus on al-
hainen, perustukset ovat kevyitd, joustavia ja niiden jaykkyys véhdinen. Taring, jonka
taajuus on korkea ja samalla aallonpituus lyhyt, vaimenee siirtyessadn maapohjasta ra-
kenteisiin. Vaimeneminen on yleensa sitd suurempaa, mitd raskaampi rakenne on ja
mit4 korkeampi on siirtyvén tarindn taajuus. Tarind on yleensa perustuksissa korkein-
taan yht& suurta kuin maaperéssa. Sen sijaan rakennuksen yldosiin kohdistuva varahtely
voi vahvistua merkittavastikin (RIL 253-2010, 67-68.) Louhintatydstd syntyvan tarinan

levidminen ymparistdon on esitetty kuvassa 5.

1. Energia
Maahan | kallioon

i 3. Siirtyminen
> rakennukseen

N

4. Siirtyminen
rakenteissa

— —

R PR . u..-ﬂv‘\--vc-‘_ -
\ =R 1.0}
rs / I 2. Leviiminen
; -, maassa

T

KUVA 5. Téarinan levidminen ymparistoon (TTY, 2009,12)
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Vaurioituminen rakenteissa voi johtua venymastd, repeamasté tai taipumasta. Rakenteil-
le aiheutuvien vaurioiden kannalta merkittadvimmaksi tekijaksi on tutkimusten perusteel-
la valittu tarin&n taajuus. Matalilla taajuuksilla aallonpituus on lyhyt, jolloin raskaiden
rakenteiden vaurioitumisriski on suurimmillaan (Muolio, 2010, 302.). Taajuuden kasva-
essa vaurioitumisriski pienenee huomattavasti, vaikka heilahdusnopeus pysyisi samana.

Erilaiset vauriotilanteet ja aallonpituuden vaikutus vaurioihin on esitetty kuvissa 6 ja 7.

P-aallon vaikutus

Talonpahja painuu
kasaan el "
puristul

Talonpohja
leikkaantuu
vertikaali-

suunnassa

Talonpohja
leikkaantuu
harisantaak-

KUVA 6. Tarinakuormituksen aiheuttamat rakenteiden siirtymat (\Vuolio, 2010, 301.)

KUVA 7. Aallonpituuden ja seismisen nopeuden vaikutus rakennevaurioissa ja vau-
riosyita (Vuolio 2010, 303.)
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Rakenteille saapuvan tarinan luonteeseen vaikuttavat erilaiset geologiset olosuhteet seu-
raavasti:
e ”perustan dynaamiset olosuhteet ovat tarkein tekija aaltoliikkeen etenemisno-
peuden kannalta
e perustan tyyppi ja kosteus vaikuttavat eniten taajuuden suuruuteen ja aaltotyyp-
peihin
o Kkallio ja maaperan topografia saattavat aiheuttaa seismisten aaltojen heijastumis-
ta
e perustan kiinteys ja lampdtila seka vaimennusominaisuudet voivat vaikuttaa”
(Vuolio, 2010, 301.)

Myos rakenteen ominaistaajuus ja sen vaimentavat ominaisuudet, seka rajaytysaallon
taajuus ja amplitudi vaikuttavat siihen miten rakenne reagoi pinta-aaltoihin. Rakenteen
vaimennus pienentdd aallon ominaistaajuutta ja se on yleensa suuri maanvastaisilla ra-

kenteilla, koska ne voivat séteilla energiaa aaltoliikkeind maapohjaan (TTY, 2009, 8.)

2.3.1 Ominaisvaréahtely

Heilahdusamplitudin suuruus riippuu rakenteen vastaanottamasta energiasta. VVapaassa
varahtelyssé jousivoiman (kx) ja massahitausvoiman (ma) suhde vaihtelee, niiden sum-
man ollessa vaimentamattomassa vapaassa vérahtelyssa 0, jolloin saadaan yhtal6 (6).
Kaavassa ei oteta huomioon rakenteen aiheuttamaa vaimennusta. Yleensa vaimennus on
rakenteen siséistd tai liitosten materiaalivaimennusta, joka muuttaa varahtelyn lopulta
kitkan valityksella lammaoksi (TTY, 2009, 7-9.)

ma = kx (6)

m = massa (kg)
k = jousivakio (N/m)
a = kiihtyvyys (m/s®)

X = siirtyma (m)

Sijoittamalla kiihtyvyydeksi kuvan 1 mukaan a = xw?, saadaan mxw? = kx ja sieventa-

maélla edelleen saadaan resonanssi 1. ominaiskulmataajuus.
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Wn = \/% (7)

ja merkitsemalla o, = 2 = f,, saadaan ominaistaajuus:

k

= (G0) 4 ®)

2T m

2.3.2 Resonanssi

Rakenteita suunniteltaessa tulee ottaa huomioon kaikki ulkoiset voimat ja niiden aiheut-
tamat varahtelyt rakenteissa. Louhintatoista syntyvét térindt voivat varahdelld rakentei-
den ominaistaajuudella. Talldin tarind saattaa voimistua ja aiheuttaa rakenteissa vau-
rioriskin. Rakenne saa tarinasta lisaa varéhtelyenergiaa ja se alkaa vérahdelld yha voi-
makkaammin. IImiot4, jossa varahtelija luovuttaa toiselle lisdé energiaa tdimén ominais-
taajuudella £, kutsutaan resonanssiksi (Lehto & Luoma, 1994, 133- 134.) Resonanssi-
kerrointa kaytetd&n perustuksen jokaisen taajuuskaistan varahtelykomponentin ratkai-

semiseen niin kutsutussa resonanssitarkastelussa.

Resonanssia voi esiintya silloin, kun maaperan tarindn hallitseva taajuuskomponentti
osuu rakenteen ominaistaajuuden alueelle voimistaen kyseista taajuuskomponenttia.
Resonanssin seurauksena voi tarina jopa kuusinkertaistua (VTT, 2008; TTY, 2009, 16.)
”Louhintatarindn nédkokulmasta louhintatydstd syntyva herate sisaltda yleensa periaat-
teessa riittavasti eri taajuuskomponentteja herattadkseen rakenteiden ominaisvérahtelyn.
Se ei kuitenkaan ehdi aiheuttamaan varsinaista resonanssitilaa kuormituksen l&hialueel-
la, koska tarind on yleensa lyhytkestoista ja taajuudet ovat korkeita. Tarind syntyy sar-
jasta perakkaisia rajahdyksia, joiden tarindhuiput poikkeavat toisistaan. Talléin ei synny
siniaaltoista tarinda, joka voisi sekunneissa aiheuttaa resonanssia rakenteelle ja jolla ei

ole yhtd selvad resonanssitaajuutta” (Sinervo, 2012, 20.)
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3 TARINAMITTAUKSEN TEORIA

3.1 Rakennusten tarindohjearvot Suomessa

Suomessa kaytetadn rakennusten tarindohjearvona pystykomponentin huippuarvon hei-
lahdusnopeutta (v), jonka suuruus riippuu rakennuksen ja rajaytyspaikan valisesta etéi-
syydestd ja maaperéstd, jolle rakennus on perustettu. Arvot perustuvat tutkimuksiin,
joita on tehty niin Suomessa, Ruotsissa kuin Norjassakin. (Vuolio, 2010, 305.) Etéisyy-
den kasvaessa suodattuvat taajuuden korkeat jaksoluvut pois, joten etdisyyden kasvaes-
sa sallittu heilahdusnopeus pienenee (Vuolio & Paavola, 2008.)

Suurehkoilla, yli 70 m etéisyyksilla tilastollinen tietous on paljon vahaisempéaa kuin sita
pienemmilld etdisyyksilla, josta johtuen pitkien valimatkojen ohjearvojen on oltava va-
rovaisen pienid. N&issa pidemman etdisyyden mittauksissa pystykomponentin huippu-
arvo on usein merkittavasti pienempi kuin jommankumman vaakakomponentin huippu-
arvo (Vuolio, 2010, 305.) Rajaytystoita tehdessa tulee huomioida, ettd matalilla taajuuk-
silla aallonpituus on lyhyt, jolloin raskaiden rakenteiden vaurioitumisriski on suurim-
millaan. T&st4 johtuen tarindmittauksessa tulee huomioida myo6s eri taajuusalueet. Ti-
lanne on rakenteiden kannalta vaarallisin silloin kun rakennukseen tulevan tarinan taa-
juus on 5 - 20 Hz, eli lahella rakenteiden ominaistaajuutta. (Vuolio, 2010, 301- 302.)

3.2 Rakennusinsinddriliiton suositukset

Nykyisin Suomessa kaytetddn yleensa tarindvaikutusten arviointiin Rakennusinsinori-
liiton RIL 253-2010 suosituksia. Kyseinen ohjeistus esittada tarindasiantuntijalle A- ja
AA-pétevyyksida kokemusperusteisesti. AA-patevyys vaaditaan vaativimpiin tarindvai-
kutuksen tarkkailuihin ja suurempien ohjearvojen asettamiseen. Heilahdusnopeuden
ohjearvot on annettu rakenteen perustamistavan ja etéisyyden funktiona, jossa ohjearvot
laskevat etdisyyden kasvaessa (RIL 253-2010, 24-26).

RIL 253-2010:n kayttd6 on mahdollistanut lahes vauriovapaan louhintatyén suorittami-
sen kaupunkialueella, mutta sitd tulisi kuitenkin tdydentaa alan tietdmyksen lisdantyessa
ja kaytettdvien mittauslaitteiden kehittyessa. TTY:n projektin (2009, 54) mukaan kay-
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tdnnon kokemuksien perusteella alle 70 m etdisyyksilla riittaisi useimmiten Langeforsin
1950-luvun tarkastelu vain pystykomponentin mittaamisesta. Toisaalta VVuolio ohjeistaa
rajaytyskohteen ollessa lahelld, noin 20 - 30 m etéisyydella mittaamaan myos vaaka-
komponentteja, jotka voivat olla 2-3 kertaa pystykomponentin suuruisia. Yli 70 m etéi-
syydelld louhintapisteesta tarindn luonteessa tapahtuu muutoksia. Huippuarvojen taa-
juuden pienenemisen lisdksi vaakakomponenttien arvot voivat olla pystykomponentteja
suurempia (Vuolio, 2010, 308). RIL 253-2010 ohjeistaa kayttdméaan kolmikomponent-
timittauksia louhintatérinditd mitattaessa, ellei asiasta erikseen paatetd muuta (RIL 253-
2010, 38.)

3.3 Ohjearvot

Louhintatarindn vaikutusalueella oleville rakenteille madritellddn ohjearvot RIL 253-
2010 mukaisesti. Ohjeistus maarittaa louhinnasta rakennuksiin kohdistuvat tarinén oh-
jearvot rakenteen rakennustapakertoimen (taulukko 1) ja louhintatdrindn heilahdusno-
peuden ohjearvon perusarvon tulona. Perusarvot on madaritetty yhtaléon empiirisista

kokeista keratyn aineiston pohjalta ja ne esitetddn taulukossa (2). Naistd saadaan kaava

(9):
v=F,x1; 9)
v= heilahdusnopeuden ohjearvo (mm/s)

F«= rakennustapakerroin

vi= louhintatérindn heilahdusnopeuden ohjearvon perusarvo (mm/s)
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TAULUKKO 1. Rakennustapakertoimet tarindn ohjearvojen maarittdmiseksi perustuk-

sissa (RIL 253-2010, 24.)

Rakenneluokka
(hyvakuntoinen rakenne)

Rakennustapa-
kerroin Fy;
(kelpoisuus
A-luokka)

Rakennustapa-
kerroin Fy 1
(kelpoisuus
AA-luokka)

1. Raskaat terdsbetoni- ja terasrakenteet,
kuten sillat ja laiturit

2. Terasbetoniset, terdksiset ja puurakenteiset
teollisuus- ja varastorakennukset, ruiskubetonoidut
kalliotilat (ks. myds kohta 3.9), yleensa staattisesti
méaaratyt rakenteet, joissa ei asuta tai tyoskennelld

3. Pilariperustuksille rakennetut elementtirakenteiset
terasbetonirakenteet, terds- ja puurakenteiset toimis-
to-

ja asuinrakennukset, muut puu- ja terasrakennukset,

johdot ja maakaapelit (ks. myds kohta 3.9)

4. Massiiviseindiset tiili-, kevytsoraharkko- ja
terasbetonirunkoiset teollisuus-, toimisto-, ja
asuinrakennukset, lasiseindiset terdsrunkoiset seké
tiiliverhotut puurunkoiset rakennukset,
ruiskubetonoimattomat kalliotilat (ks.myds kohta 3.9)

5. Rakennukset, joissa on kevytbetoni- tai
kalkkihiekkatiilirakenteita tai muuta vaurioherkkéaa
materiaalia, tarina- ja varahtelyherkét vanhat
rakennukset, kuten kirkot tai korkeita holveja
kasittavat rakenteet

1,75

1,25

0,85

0,55

2

1,5

1,2

0,65




20

TAULUKKO 2. Louhintatarindn heilahdusnopeuden perusarvo v; (mm/s) etdisyyden
suhteen erilaisille maa- ja kalliopohjille perustetuille rakennuksille (RIL 253-2010, 25.)

1 2 3 4 5
Etéisyys Pehmed savi, Sitked savi, Tiivis hiekka, | Kiinted kallio
(m) leikkauslujuus siltti, sora, moreeni
< 25 kN/m2 I6yh& hiekka | rikkonainen tai
I6yha kallio
1 9 18 35 140
5 9 18 35 85
10 9 18 35 70
20 8 15 28 55
30 7 14 25 45
50 6 12 21 38
100 5 10 17 28
200 4 9 14 22
500 3 7 11 15
1000 3 6 9 12
2000 3 5 7 9

3.4 Lainsdadanto ulkomailla

3.4.1 Ruotsalainen standardi

Kotimaisen ohjeistuksemme pohjana on kaytetty ruotsalaista SS 460 4866 — standardia.
Siind rakenteiden tarindkestavyyden mittana on heilahdusnopeuden pystykomponentin
arvo ja mitattava taajuusalue on 5-300 Hz. Standardin raja-arvo méaéritellaan rakennuk-
sen tarindkestavyyden, rakennusmateriaalin, perustamistavan ja rajaytyksen etaisyyden
tulona. Rakennukset jaetaan viiteen ja rakennusmateriaalit neljadn kestavyysluokkaan.
Standardin raja-arvot ovat heilahdusnopeuden etdisyyssidonnaisia arvoja ja ne perustu-
vat kenttdkokeilla koottuihin vauriotilastoihin. Suomesta poiketen Ruotsissa tarinamit-
taukset tehdaan péaasaantoisesti rakennusten ulkopuolelta rakenteesta (VVuolio 2010, 306;
SS 460 4866.)
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3.4.2 Saksalainen standardi

Saksassa on kéytossa DIN 4150-3 — normi. Siind ohjearvot ovat heilahdusnopeuden ja
sen huippuarvon taajuussidonnaisia ohjearvoja. Taajuusalue rajoittuu ohjearvossa yla-
paastddn 100 Hz:aén, jonka jélkeen sovelletaan 100 Hz raja-arvoja. Kaytettavan mitta-
uslaitteiston tulee normin mukaan mitata taajuuksia valilla 1-315 Hz. Lisaksi standardil-
la médritetyt heilahdusnopeuden ohjearvot koskevat jokaista tarindn komponenttia.
Normin mukaan mittaukset tulee tehdd kolmiaksiaaliantureilla ja ne tulisi Kiinnittaa jo-
ko perustukseen tai mahdollisimman léhelle sitd kantaviin rakenteisiin. Anturit saavat
olla maksimissaan 0,5 m maanpintaa korkeammalla. Saksalaisen DIN 4150-3 normin
sallimat arvot on esitetty taulukossa 3. (DIN 4150-3, 3-6)

TAULUKKO 3. DIN 4150-3 — normin sallimat arvot.

Kohde | Rakennustapa Sallittu heilahdusnopeuden arvo (suurin komponenttil v,, mm/s
Perusta ¥Ylin kerros
Jaksoluku Kaikki jaksoluvut
< 10 Hz 10—50 Hz 50— 100*) Hz
1 Teollisuusrakennuksen ja
niitd rakenteellisesti vas- 20 20—40 4050 40

taavat rakennukset.

2 Asuinrakennukset ja niitd
rakenteellisesti tai kiyt-

tétarkoituksellisesti  vas- 5 il 1520 2
taavat rakennukset,

3 Rakennukset, jotka eivat
térindkestavyydeltdan 3 3-8 8-10 8

vastaa kohteiden 1 ja 2
rakennuksia. Suojeltavat
rakennukset.

*) ¥Yli 100 Hz jakscluvulla sovelletaan 100 Hz raja-arvoja.

3.4.3 Yhdysvaltalainen standardi

Yhdysvalloissa kaytetddn OSM-standardia ja sen pohjana toiminutta USBM RI 8507 —
ohjeistusta. Julkaisuissa raja-arvot ovat heilahdusnopeuden ja sen huippuarvon taajuus-
sidonnaisia ohjearvoja. Tarinamittaus tehd@éan ohjeistuksen mukaan maapiikkiin kiinni-
tetylla anturiyksikolla ulkoa, perustusten laheisyydesta. Anturin tulee olla kolmiaksiaa-
linen ja sen suurimman komponentin arvo on madradva. Lisaksi anturien tulee mitata

taajuusaluetta 2-250 Hz (http://vibrationdamage.com/.)
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USBM RI 8507 — ohjeistuksessa raja-arvot madritelladn heilahdusnopeuden ja jaksolu-
vun funktiona. Kuvassa 8 esitetddn US Bureau of Minesin raja-arvosuositus R1 8705.
Suosituksessa alle 40 Hz taajuudet ndhdaén rakenteille vaarallisina, mikéli kriteerind
pidetd&n heilahdusnopeuden huippuarvoa. Vastaavasti yli 40 Hz taajuuksilla kaikille
rakennuksille sopiva raja-arvo on maaritelty  tasoon 50 mm/s

(http://vibrationdamage.com.)

13.0 e —— ————— S |
1
@ I
o
™ |
E |
= | 1
i 50,8 mm!s |
» |
2
[}
a
2
&
5101 19,1 mmi/s
E hiushalkeamia
o
%’ 12,7 mm/s |
irtoamaisiioan oleva |
rappaus putoaa |
1
01 A ' A 1 i k s ' s |
‘10 2 5 10 20 50 Hz 100

Jaksoluku

KUVA 8. Yhdysvaltalaiset raja-arvot louhintatoille

3.5 Suomessa kaytetyt mittausmenetelmat

3.5.1 Mittarien saadot

RIL 253-2010 ei aseta tarkkoja vaatimuksia tarindn mittaamiselle, vaan ainoastaan an-
taa mittauksen térindasiantuntijan omalle vastuulle. Ohjeen mukaan: “Tarindasentaja
huolehtii siita, ettd tdrindd mitataan riittavasti ja mittaustapa on tarkoituksenmukainen.”
(RIL 253-2010, 38). Kuitenkin, mittauksia tulee tehda taajuusalueella 5-300 Hz sill&

tavalla, ettd saadut arvot ovat vertailukelpoisia ohjeen avulla maéritettyihin tarinédn oh-
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jearvoihin. Mittauksissa tulee tehdd kolmikomponenttimittauksia, ellei muuta paatetéa
(RIL 253-2010.)

3.5.2 Anturien mittausteoria

Tarindmittauksia tehdddn useilla eri mittauslaitteistoilla. Kéytdssa olevien kolmikom-
ponenttimittarien toimintaperiaate on kuitenkin laitteistosta riippumatta sama. Kolmi-
komponenttimittarit mittaavat tarindd kuvan 9 mukaisesti kolmiulotteisesti. Mittaus-

komponentit on nimetty pystykomponentiksi (V), vaakakomponentiksi (L) ja pituus-

komponentiksi (L). (Sigicom manual; Instantel.)

KUVA 9. Kolmiaksiaalisen anturin mittausperiaate (RIL 253-2010, 22)

Mittaus tapahtuu anturiyksikdssa kdamien valiin asetettujen kolmen elementin liikkeena
louhintatérindn vaikutuksesta. Pysty- ja vaakakomponenttiset anturit ovat rakenteeltaan
erilaisia. Vaaka- ja pituuskomponentin elementit liikkuvat kadmiensé sisélla jousien
rajoittamalla liikeradalla. Pystykomponentin elementti sitd vastoin siséltdd vain yhden
jousen, joka oikein asennetussa anturiyksikdssa hidastaa pystykomponentin liikettd
alaspdin maan vetovoimaa vastaan. Vaakakomponentin liike mittaustilanteessa on esi-
tetty kuvassa 10.
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KUVA 10. Kolmiaksiaalisen anturin vaakakomponentin toiminta (Instantel, 5-6.)

Nykyaikaisilla mittareilla pystytddn mittaamaan heilahdusnopeuden liséksi myods kiih-
tyvyyden huippuarvoa (a), siirtymaé (u) ja taajuutta (f). Siirtyman yksikkdnéd kaytetaan
yleensd joko arvoa pm tai mm (um = 1/1000 mm). (Vuolio, 1991, 173). Néiden yksi-
koiden tarkastelu on olennaista esimerkiksi silloin, kun rakenteelle on maaritelty erilli-
sen selvityksen mukaan ohjearvot DIN 4150-3 — normin mukaisesti. Lisaksi suureita
analysoidaan myds vauriotapausten selvityksen yhteydessa.
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4 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT JA KAYTETTU KALUSTO

4.1 Lahtokohdat

Tarinamittaukset toimivat louhintatyon valvonnan ldhtokohtana. Vaikutusalueella ole-
ville rakenteille maaritetadn tyonaikainen ja sitd ohjaavat heilahdusnopeuden ohjearvot,
jotka tehdaan yleensd RIL 253-2010 mukaisesti. Mé&éritetyt ohjearvot toimivat kuiten-
Kin vain jos mittaus ja mittarin asennus tehdaan kyseisen — ohjeen ja kaytettavan mitta-
uslaitteiston valmistajan ohjeiden mukaisesti. ”V&érin tai puutteellisesti asennettu ta-
rindmittari ei anna ohjearvoa vastaavaa lukuarvoa vaan mittaustuloksen, joka voi pa-

himmillaan johtaa ty6ssa vaariin johtopaatoksiin.” (Tuovinen, 2014.)

Suomessa vakiintuneen kaytdnndn mukaan tarinamittarin asennuksen tekee yleensa té-
rindmittaukseen erikoistunut konsultti, joka on saanut perehdytyksen aiheeseen. Asen-
nustydssa on mittauspaikan liséksi huomioitava ilkivallan, varkauden, vesivahingon
sekd tydmaan itsensa aiheuttamat riskit kaytettavalle kalustolle, silla sen rahallinen arvo
on useimmiten hyvin korkea. My6s tydmaan kestosta johtuen mittarit pyritddn padsaan-
toisesti kiinnittamaan verkkovirtaan. Lisaksi mittariasennukselle suunnitelluissa tiloissa
saattaa olla laitteita, varusteita tai muita esineitd, jotka estavat mittarin kiinnittdmisen
haluttuun paikkaan. Mittariasennukseen liittyy siis monia seikkoja, jotka tulee ottaa
asennuksessa huomioon. “Toisinaan asennukseen liittyvét vaatimukset voivat olla risti-
riitaisia, mik& johtaa kompromisseihin. Kompromissien kanssa tulisi kuitenkin muistaa

aina se lahtokohta, mitd mitataan ja miksi?” (Tuovinen, 2014.)

Kokemusperaisesti mittariasennukset eivét ole aina tdyttaneet kaikkia siihen liittyvia
vaatimuksia. Joillakin louhintatydmailla niiden teko on j&&nyt jonkin muun kuin mitta-
ukseen perehtyneen konsultin hoidettavaksi. Vaikka mittariasennuksesta on saatavilla
ohjeet, voi asennus epaonnistua monella tapaa. Lisdksi asentajan toimintaa voi ohjata
ulkopuolinen taho vaatimuksilla, joka ei mahdollista oikeaa asennusta. Taho voi olla
esimerkiksi mittarin asennuspaikan kiinteiston omistaja. Tassé lopputydssa on pyritty
tutkimaan osaa tyypillisistd asennusvirheistd simuloimalla kenttatydssa havaittuja ylei-

sid tulokseen vaikuttavia asennustapavirheita.
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4.1.1 Asennusvirhetyypit

Asennusvirheet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: asennuspaikasta johtuvat ja anturi-
Kiinnityksestd johtuvat asennusvirheet. Anturikiinnitykseen liittyvia virheitd on useita.
Tutkimukseen niisté valikoitui simuloitaviksi anturin asentaminen vinoon, 1dysasti, vaa-
rinpdin ja epatasaiselle pinnalle. Lisaksi yhden anturin kiinnityskappale rikottiin Kiris-
tamalla kiinnityspulttia liiallisesti. Valitut virhetyypit ovat tavallisimpia tyomailla ha-

vaittuja.

Asennuspaikasta johtuvat asennusvirheet syntyvét yleensa olosuhdetekijoistd. Esimer-
kiksi halutun kiinnityspaikan Kiinteiston omistaja voi rajoittaa kiinnitysmahdollisuuksia
tai paasy edustavan mittauspaikan luo on estetty. Tehtyjen havaintojen pohjalta tydssa
tutkittiin anturikiinnityksen liséksi anturien sijoittelun vaikutusta mittaustuloksiin. Vir-
hetyypeiksi valittiin mittauksen tekeminen ei-kantavasta rakenteesta, raskaasti raudoite-
tusta rakenteesta sekd ylempdd mutta samasta kerrostasosta kuin maanpinta. Liséksi
yhdell& anturilla haettiin vahdisen etdisyyden vaikutusta kiinnittden se kuten mittauksien
referenssipiste. Kaikki mainitut asennusvirhetyypit ovat mahdollisia ja havainnoituja

tyoémailla.

4.1.2 Kohdetiedot

Tamén opinndytetyon tutkimus tehtiin Meilahteen valmistuvan Uuden Lastensairaalan
tyomaalla. Tutkimukseen valittiin louhintatydmaata lahin vanhan sairaalan rakennussii-
pi ja sen ensimmaisen kerroksen tydmaanpuoleisin kdytava. Rakennus oli kallionvarai-
sesti perustettu betonianturalle. Kantavina rakenteina olivat betoninen sokkeli seka tiili-,
ja terdsbetonirunko, jotka olivat vahvistettu terasbetonipilareilla. Mittauspisteiden ja

rajaytysten vélinen etdisyys vaihteli valillad 7 -51m (Liite 1).

4.2 Kaytetty kalusto ja seuranta

Tutkimuksen vélineina olivat Oy Finnrock Ab:n aktiivikaytdssa olevat Sigicom INFRA

Monitoring System — tuoteperheen anturit ja mittarit. Kolmiaksiaalisia VV12- anturiyksi-
koita oli kymmenen ja yksiaksiaalisia V10-antureita seitseman kappaletta. Kéytetty ka-
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lusto tayttdaa RIL 253-2010 méarittdmat ja sosiaali- ja terveysministerion asettamat vaa-

timukset tarindmittauskalustolle.

421 Anturit

Louhintatarindn vaikutuksien mittaamiseen rakenteista kdytetd&n yleensd kolmiaksiaali-
sia anturiyksikoitd. Naiden lisaksi tutkimuksessa kéytettiin yksiaksiaalisia antureita
asennuspaikan merkityksen mittaamiseksi. Yksiaksiaalisia antureita ei tulisi kayttaa
sovellettaessa saksalaista normia tai yhdysvaltalaisia standardeja, silla niissa raja-arvot
on maéaritelty kolmiaksiaalisen anturin suurimman komponentin mukaan. Joissakin ti-
lanteissa vaakakomponentin mittaamat heilahdusnopeudet voivat olla huomattavasti
pystykomponentteja suurempia (Vuolio, 2010, 305.). Tutkimuksen kannalta tdma ei
aiheuttanut ongelmia, silla mittaukset tehtiin kotimaisella standardilla ja analysointi

kohdennettiin vain heilahdusnopeuden pystykomponentin arvoihin.

Tutkimuksen onnistumisen perusedellytyksené oli niin sanotusti oikein asennettu anturi,
josta kaytettiin nimitystd referenssimittauspiste (T1). Muista antureista saatuja tuloksia
verrattiin padsaantoisesti timan anturin tuloksiin. Kaikki k&ytetyt anturit olivat kalibroi-

tuja ja toimeksiantajayrityksen aktiivikaytossa.

4.2.2 Seuranta

Tuloksia seurattiin Nitro Consult AB:n yllapitdamasta NCVIB- seurantapalvelusta. Pal-
velun avulla pystytadn seuraamaan siihen lisdttyjen tarindanturiyksikdiden mittaamia
tuloksia lahes reaaliajassa ja jakamaan tyémaan kannalta olennainen tieto urakoitsijoille
seka ympaériston kolmansille osapuolille. Tutkimusta varten jarjestelmaan perustettiin
erillinen Tutkimus-projekti, johon seurattavat mittausyksikot liitettiin. Tydmaan anta-
mien rajaytystietojen avulla saatiin etéisyydet eri mittauspisteille sekd rajaytyskartta,

joka nakyy kuvassa 11.
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KUVA 11. Rajaytysten sijainti mittauspisteisiin ndhden (www.ncvib.com)
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5 MITTARIASENNUKSET

Tutkimuksessa kaytettiin 17:48 anturiyksikkda. Ne kiinnitettiin poraamalla reidt sei-
naan, asettamalla M10- messinkilyontitulpat porattuihin reikiin ja kiristaméalla anturin
lapi menevat kiinnityspultit lyontitulppiin. Osa kiinnityksista tehtiin virheellisiksi simu-
loimaan erilaisia asennusvirhetapoja. Toiset kiinnitettiin tutkimuskohteessa ympari kay-
tdvaa asennuspaikan merkityksen mittaamiseksi. L&hes kaikki anturit sijaitsivat heti

maanpinnan tason ylapuolella olevan kaytavéan tydmaan puoleisella seinalla.

Mittariasennukset tehtiin padosin 2.-3.10.2014. Tutkimusta laajennettiin 8.10. asenta-
malla kaksi anturia vinoon eri kulmiin. Mittauspaikaksi valittiin louhintatydmaan vie-
reinen rakennussiipi ja sen yhdyskaytava. Yhdyskéaytava on sen sisadnkaynnilta keittio-
keskuksen ovelle asti tiiliseindd, jonka jalkeen seindlinja jatkuu liikuntasaumoin erote-
tusti kantavana terasbetoniseindné. Kiinnityspinnat ja tydmaan laheisyys rakenteisiin

mahdollistivat monipuolisen kenttdkokeiden teon.

Tutkimuksen kokeissa asennettuja antureita verrattiin niin kutsuttuun oikein asennet-
tuun anturiin, referenssimittauspisteeseen. Sen kiinnityspaikaksi valittiin yhdyskaytavél-
I4 telehuoneen vieressa olevan terdsbetoniseinén ja tiiliseindn reuna-alue. Anturi Kiinni-
tettiin litkuntasauman valittémaan laheisyyteen. Paikka oli ideaali, silla rakenne oli kan-
tava ja anturin kiinnitys saatiin tehtya jaykéksi lahelle perustamistasoa. Talloin siita
saadut arvot ovat vertailukelpoisia tehdessd mittariasennus RIL 253-2010 mukaisesti.
(RIL 253-2010, 79). Referenssimittauspiste kiinnitettiin asennuksessa ensimmaisend ja
muut sen valittémaan laheisyyteen etaisyysvaikutuksen minimoimiseksi. Tutkimukseen
kuului kuitenkin myds kauemmaksi tiiliseinddn ja kdytdvan toiselle puolen terésbe-
tonipilariin kiinnitetyt VV12-anturiyksikot, joista kerrotaan lisad alakappaleissa. Mitta-
reiden valisten etdisyyksien havainnollistamiseksi tehtiin piirros ja otettiin kuvia, jotka
loytyvat kuvissa 12-14.

Asennustapavirheiden simulointia varten asennetut anturi Kiinnitettiin minimaalisin
etéisyyksin referenssimittauspisteeseen nahden. Mittarikytkenndt tehtiin valmistajan
hyvaksymilla haarakytkenndilld ja kaapeleilla. Anturiyksikot nimettiin niiden asennus-
jarjestyksessa ja jaoteltiin taulukoiden 4-5 mukaisesti. Anturien korkeasta lukumaarésté
johtuen kokeessa kaytettiin neljaad INFRA Mini- mittaria.



TAULUKKO 4. Asennuspaikan merkityksen anturit.

LISTAUS ASENNUSPAIKAN MERKITYKSEN ANTUREISTA
JA NIIDEN LYHENTEISTA

LYHENNE | SELITE

Tl Referenssimittauspiste, oikein asennettu VV12-anturi
T2 V12, liikuntasauman toisella puolen

T3 V10, toisen liikuntasauman toisella puolen

T4 V10, T3:n yldpuolella (Ah=185 cm)

T5 V12, T1:nyldpuolella (Ah=185 cm)

T8 V12, pilarin yl&dpaa

T9 V12, pilarin alapaé

T10 V12, seinan ylapéa

T11 V12, seindn alapéé

T12 V10, T1:n tasolla kohti Telehuonetta (As=85 cm)[REF#2]
T14 V10, T12:n vieressa

TAULUKKO 5. Kiinnitysvirheelliset anturiyksikot.

LISTAUS ASENNUSVIRHEELLISISTA ANTUREISTA
JA NIIDEN LYHENTEISTA

LYHENNE | SELITE

T6 V12, josta poistettiin kaksi anturin seindjalkaa

T7 V12, asennettiin vaarinpéin

T13 V10, T12:n vieressd (Ah=48 cm, As= 25 cm)

T15 V12, puutteellisesti kiristetty T1 ylédpuolella (Ah=15cm)
T16 V12, 15° vaakakulmaan asennettu

T17 V12, 30° vaakakulmaan asennettu

30
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KUVA 13. Kuvaa keskuskeittion ovelta kohti rakennussiiven sivu-uloskayntia



33

KUVA 14. Yleiskuvaa mittariasennuksista telehuoneen oven vieresta 3.10.2014. Refe-
renssimittauspiste on alempi lahes péallekkain asennetuista anturiyksikoista.
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5.1 Virheellisesti kiinnitetyt anturit

5.1.1 Epatasaisen kontaktipinnan ja pultin kiristyksen merkityksen anturit

Tarindmittarin asentaja voi joutua kiinnittdmé&an anturin epétasaiselle kiinnityspinnalle.
Nain voi kéyda esimerkiksi tunnelityomailla mitattaessa ruiskubetonoidun tunnelikéyta-
van seindmistd tai mitattaessa tarindd putkesta. Talloin yksi tai useampi tarindmittarin
anturajalka voi jaada ilman kontaktia kiinnityspintaan. Sigicom ei omassa anturien tuo-
temanuaalissaan (liite 3) kasittele aihetta, mutta puutteen on huomattu aiheuttavan muu-
toksia mittaustuloksissa. Puutteellisen kosketuspinnan simuloimiseksi yksi kolmiaksiaa-
linen anturi (T6) kiinnitettiin ilman kahta seindjalkaa 0,22 m etéisyydelle referenssimit-
tauspisteestd samaan korkeustasoon. Kuvassa 15 nékyvét aluslevyt asetettiin yhden an-

turijalan tilalle riittdvén kiinnityskireyden saavuttamiseksi.

On myo0s havaittu tapauksia, joissa anturiyksikon kiinnitys on ollut liian 16ysa tai kiinni-
tyspulttia on kammettu liikaa johtaen lydntitulpan rikkoutumiseen. Néiden vaikutusten
mittaamiseen valittiin yksi kolmiaksiaalinen anturi (T15), jonka kiinnitys jatettiin 10y-
séksi seké yksi V10 (T13, kuva 16), jonka messinkitulppa murrettiin kiristdmalla Kiinni-
tyspulttia litkaa. Loysakiinnitteinen anturi oli referenssimittauspisteen kanssa samalla
korkeudella ja niiden vaakasuora etéisyys toisistaan oli 0,15 m. Anturi, jonka kiinnitys-
tulppa murrettiin, sijaitsi 1,07 m referenssimittauspisteeltd kohti telehuoneen ovea ja se
oli 0,58 m korkeampana.
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KUVA 15. Kolmiaksiaalinen V12-anturiyksikko josta poistettiin kaksi seingjalkaa
(T6.)

KUVA 16. Ylikiristetty anturipultti on murtanut messinkitulpan (T13.)
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5.1.2 Vaarinpain asennettu anturi

Tarindmittarin asennuksessa tulee huomioida anturiyksikon oikea asento kiinnityspin-
taan ndhden. Laitevalmistajat méarittavat mittareilleen oikeat asennusasennot. Esimer-
kiksi Sigicom on merkinnyt antureihinsa ylospain tulevan sarman tekstilla "UP” (kuva
13 & 16). Anturiyksikon k&antdminen muuhun asentoon kuin valmistajan hyvaksyma

johtaa sen mittaustuloksen véaristymiseen.

Sigicom V12-anturiyksikdn asentamista vaarinpain asennuspintaan nahden tutkittiin
yhdelld mittauspisteellda (T7, kuva 17). Kun anturi on asennettu néin, sen pystykom-
ponentin V-elementti ja pituuskomponenttinen T-elementti eivat paése liikkumaan va-
paasti seindn suuntaan tai pystysuuntaan. Talldin V-elementti mittaa kdytdnnossé vaa-
kakomponentin T arvoja ja T-elementti pystykomponentin V arvoja. Tdméa asennusta-
pavirhe nékyy esimerkkitapauksessa (liite 2) siten, ettd pysty V-elementin ja pituusele-
mentin T mittaamat arvot ovat olemattomat verrattaessa niitd vaakakomponentin L ar-
voihin. Téllaisessa tapauksessa L-elementti toimii normaalisti, silla se pysyy saman-
suuntaisena anturin vadrasta asennosta huolimatta. Kuitenkin tarintason noustessa noin
yli 5 mm/s tasolle, alkavat vaakakomponentin V-elementti ja pituuskomponentin T-
elementti aktivoitua ja mitata l&hes yht4 suuria arvoja kuin vaakakomponenttinen L-

elementti. ”Niiden mittaustulokset ovat kuitenkin harhaanjohtavia” (Tuovinen, 2014.)

KUVA 17. Vadrinpdin kiinnitetty anturiyksikkd (T7). Kuvassa nékyy “UP”-merkKi,

joka ilmoittaa sérméan oikean asennon. Kuvassa merkki on vaakasuorassa.
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5.1.3 Vinokulmaan asennetut anturit

Tarindmittariasennuksessa tulee huomioida anturien asennuskulma Kkiinnityspintaan
néhden. Laitevalmistaja maé&rittavat ettd anturit kiinnitetddn vaakasuoraan. Antureille on
my0s maéaritelty yleensa suurin sallittu poikkeama, eli toleranssi. Toleranssin ylaraja
ilmaisee asennuskulman maksimaalisen suuruuden. Kulman ollessa tata arvoa pienem-
pi, on mittaustulokseen aiheutuva virhe hyvéksyttava. Kuitenkin, kun toleranssiraja yli-
tetddn, alkavat anturin sisdiset komponentit mitata toistensa vektorisuureita ristiin. Li-
séksi kuvan 10 mukainen anturielementin liike mittauskomponentissa muuttuu: liikekit-
ka kaamin sisalla kasvaa, jolloin mitatut arvot muuttuvat verrattuna riittavalla tarkkuu-

della asennettuun anturiin.

Sigicom:n tuotemanuaalin (liite 3) mukaan antureita ei tule asentaa yli 5° kulmaan kiin-
nityspintaan nadhden. Oy Finnrock Ab:n aktiivikdytdssd on myo6s Instantel-
tarinamittareita. Niiden valmistaja ilmoittaa 4° maksimikulman asennuksiin (Instantel).
Tutkimuksessa vinoon asentamisen vaikutuksen mittaamiseksi kéytettiin kahta Sigicom

V10-anturia. Anturit asennettiin 15° (T16) ja 30° (T17) vaakakulmaan. ja niiden asen-

nuskuva on esitetty kuvassa 18.

KUVA 18. Vasemmalta oikealle luetellen: sekundaérinen referenssimittauspiste (T12),
15 ° ja 30 ° kulmaan asennetut anturit (T16 & T17).
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5.2 Asennuspaikan merkityksen anturit

Anturikiinnityksen merkityksen lisaksi tutkimuksessa pyrittiin mittaamaan anturien si-
joittelun vaikutusta mittaustuloksiin. Kokemusperdisen tiedon pohjalta virhetyypeiksi
valikoitui mittauksen tekeminen ei-kantavasta rakenteesta, raskaasti raudoitetusta raken-

teesta sekd ylempéad, mutta samasta kerrostasosta kuin maanpinta.

RIL 253-2010 méarittelee tarindmittarin oikean sijoitustavan seuraavasti:
e “alhaalta, mahdollisimman l&helta perustamistasoa

e jaykéstd rakenteesta (esim. kantava ulkoseind, pilari)” (RIL 253-2010, 79).

Ohjeistuksesta huolimatta tydmailla on nahty mittareita asennettuna kevyissa véliseina-
rakenteissa sekd huomattavan korkealla perustamistasoon nédhden. Tutkimuksessa simu-
loitiin molempia tilanteita. Kaikki tarkoitukseen valitut anturit kiinnitettiin vélttaen

yleisid asennusvirheitd ja niista otettiin asennuskuvat.

5.2.1 Kevyeen rakenteen anturit

Louhintatdiden valvonnassa keskitytdan louhintatyon vaikutuspiirissa olevien rakennus-
ten ja rakenteiden muodonmuutosten ja laadun havainnointiin. Havainnoitava alue maa-
ritetd&n joko ymparistoselvityksen tai riskianalyysin pohjalta ja siind otetaan huomioon

louhinnasta aiheutuvat rasitteet ja riskit seka rakenteille ettd ihmisille.

Tarindamittauksen nakokulmasta keskeisessa roolissa ovat kantavat rakenteet. Naistéd
mitatut tulokset ovat oikein asennettuina vertailukelpoisia eri ohjeistuksien maarittamiin
louhintatérindn ohjearvoihin. Sen sijaan kevyet rakenteet ovat tarindvalvonnan kannalta
toissijaisia. Niista mitatuille arvoille ei ole olemassa ohjeistuksia eiké vertailukohtaa.
Ihanneolosuhteissa mittarit saadaan Kiinnitettyd rakenteessa edustavaan, kantavaan ra-
kenteeseen, mutta eri tekijat voivat pakottaa tekemaan mittauksen kevyista rakenteista.
Kuitenkin, rakenteeltaan kevyestd rakenneosasta voidaan tehda tarindmittaus, mikali se

jakaa kuormia ylemmilta kerroksilta perustuksille.

Kevyet rakenteet ovat jaykistamattomié rakenteita. TA&ma tarkoittaa kdytdnnossa sité,

ettd ne eivat jaa niihin kohdistuvia kuormia eteenpdin voiman vaikutussuuntaan nahden
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kolmiulotteisesti. Ne siis kantavat vain oman kuormansa. Louhintatarindn vaikuttaessa
kevyeen rakenteeseen, se paasee kokemusten mukaan liikkumaan huomattavasti kanta-
vaa rakennetta enemmaén. Tastd johtuen siitd mitatut siirtyman ja heilahdusnopeuden
arvot ovat suurempia. Kevyeen rakenteeseen kiinnitetyn anturin simuloimiseen kaytet-
tiin viitta anturiyksikkod (T2-T4, T10-T11). Naiden etéisyydet ja sijainnit toisiinsa nah-
den on havainnollistettu kuvissa 12-14 sek& kuvassa 19.

KUVA 19. Tiiliseindan asennetut kolmiaksiaaliset anturiyksikot.

5.2.2 Pilariin kiinnitetyt anturit

Mittareita on asennettu myds terasbetonipilareihin. Talléin ongelmalliseksi muodostuu
pilareiden sisaltdmét raudoitusterakset. Terdsbetonipilarit ovat niin kutsuttuja raskaasti
raudoitettuja rakenteita, joissa teraksen prosentuaalinen osuus on suuri ja raudoitusten
etaisyys toisistaan on pieni. "Pilarista mittaaminen ei ole niin kutsuttu asennusvirhe,
mutta mittauspaikkana se voi antaa poikkeavia mittaustuloksia (korkeampi taajuus, suu-
rempi siirtymd), miké tulee ottaa huomioon mittaustuloksien tulkinnassa” (Tuovinen,
2014).

Louhinnasta maapohjan kautta pilarille saapuvan tarinén taajuus saattaa olla samansuu-

ruinen kuin raudoituksen ominaisvardhtely. Tdman tapahtuessa rakenne saa tarinadstéa



40

lisaa varahtelyenergiaa ja se alkaa vérahdelld voimakkaammin. Tata ilmiota kutsutaan
resonanssiksi ja se nostaa mitattavia taajuuksia ja heilahdusnopeuksia. Vaikutuksen
mittaamiseksi tutkimuksessa asennettiin referenssimittauspisteen kohdalle toiselle puo-
lelle ké&ytavaa terasbetonipilariin kaksi VV12-anturiyksikkod. Ne kiinnitettiin eri korkeus-
asemiin, joista alempi (T9) oli 17 cm korkeudella lattiapinnasta ja ylempi (T8) 185 cm
korkeammalla. Naistd saatuja tuloksia verrattiin referenssimittauspisteeseen. Pilariin

asennetut anturit esitetdan kuvassa 20.

KUVA 20. Pilariin asennetut anturit (T8 & T9)

5.2.3 Normaalia ylemmas asennetut anturit

Tarinamittari tulee asentaa kantavaan rakenteeseen sellaiseen kohtaan, johon kohdistuu
maksimaalinen kuormitus ylapuolisilta rakenteilta. Suomessa vakiintuneen kéytannon
mukaisesti optimioloissa tarinamittari sijoitettaisiin edell& mainitun ohjeen mukaisesti
rakennuksen lahinnd tyomaata olevan nurkan sokkeliin. Mittariasennuksessa voidaan
joutua tekemaan kuitenkin kompromisseja, joiden seurauksena mittarien sijainti voi
vaikuttaa mittaustuloksiin. Yksi mitattuihin arvoihin vaikuttava tekija on mittauspisteen

korkeus perustamistasoon nahden.

Asennuskorkeuden merkitysta tutkittiin viidella anturiyksikolla. Referenssimittauspis-

teen vieressa olevan kaytavan oven viereen asennettiin ylos tiiliseinddn yksi V10-anturi
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(T4) ja suoraan referenssimittauspisteen ylapuolelle yksi kolmiaksiaalianturi (T5).
Edella mainittujen lisaksi Telehuoneen oven ja referenssimittauspisteen valiin asennet-
tiin kaksi yksiaksiaalista anturia. N&isté oikein asennetulta pain katsottuna ensimmainen
(T12) kiinnitettiin 0,82 m péaéhan 13° vertikaalikulmassa. Toinen (T14) sijaitsi 1,32 m
vaakaetdisyydelld ja 45° vertikaalikulmassa referenssimittauspisteeseen nahden. Nais-

takin antureista otettiin asennuskuva (kuva 21) anturien valisten etéisyyksien havainnol-

listamiseksi.

KUVA 21. Alatasossa olevat anturit jarjestyksessd vasemmalta oikealle: T2, referens-
simittauspiste, T6, T7, T12, T13, T14.

5.3 Mittarien saadot

Asennetut mittarit olivat etasaddettdvid. Asetukset syotettiin antureille Sigicom:n hy-
vaksymalla INFRA Remote-ohjelmistolla. Kolmiaksiaalisissa antureissa kaytettiin DIN
4150 - standardia, jossa nauhoitusaika saadettiin kahden sekunnin pituiseksi, intervalli-
aika kahdeksi minuutiksi ja triggausraja, eli nauhoituskynnys 2 mm/s tasolle. Saadot
varmistivat, ettd tydmaalta saatiin kaikki oleellinen tieto nykyisen ja tulevien tutkimus-

ten pohjaksi.
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tuloksia rajaytyksista kerattiin 6.10.- 24.10.2014. Tall4 aikavalill4 rajaytyksia tehtiin 28
ja jokaiselle mittarille kertyi mittaustuloksia etéisyystietoineen (liite 1). Analysointi
kohdennettiin heilahdusnopeuden pystykomponenttiin, joka on juridisesta ndkokulmasta
tarkein mitattava suure. Jatkotutkimuksissa voidaan hyodyntéé keréattya tietoa ja analy-

soida lisasuureita.

Antureiden mittaustuloksista laskettiin eri vertailupareille ja — ryhmille verrantojen
maksimi- ja minimiarvot. Arvot ilmaisevat antureiden valisen riippuvuussuhteen &é&ri-
paét, eli pienimmét ja suurimmat yksittdisten mittaustulosten erotukset. Liséaksi heilah-
dusnopeuden arvoista laskettiin keskihajonnat anturipareittain ja arvoista koottiin suh-
delukujen avulla keskimadraisia prosentuaalisia eroja eri vertailupareille. Suhdeluvuista

luotiin taulukot 5-7 ja niiden arvot laskettiin kaavalla 10:
Tx
Sp = ZE / VA (10)

S n = suhdeluku
Tx & Ty= mittaustulokset tietystd kahdesta mittauspisteesta rajaytyshetkell&

z = vertailujen lukumaaré (kpl)

Néin saaduista suhdeluvuista laskettiin eri vertailupareille prosentuaaliset erot kaavalla
11:

S, (%) = (1 —s,) * 100 % (11)
Sn = Kahden eri mittauspisteen prosentuaalinen erotus (%)

Rakenteille madritettiin myds ohjearvot eri etdisyyksille. Tama tehtiin etéisyysvaikutuk-
sen havainnollistamiseksi. Kaavioissa ohjearvo esitetddn mustana kéyrand, jonka pys-
tysuuntainen arvo vastaa kyseisen rajaytyksen etdisyyttd mittauspisteisiin. Ohjearvo
maéaritettiin kolmelle etdisyydelle, joista pienin oli kymmenen metrid. Taman liséksi

ohjearvot laskettiin 25 m:lle ja 40 m:lle. Taulukon 1 mukaan rakennustapakerroin on
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tassa tapauksessa 0,85 (FISE A) ja heilahdusnopeuden perusarvo taulukon 2 mukaan
kiinteélle kalliolle 10 m etdisyydelld viom= 70 mm/s. 25 m ja 40 m etdisyyksille saatiin
perusarvot interpoloimalla taulukon 2 arvoja véleilld 20-30 m ja 30-50 m. Néin saatiin
perusarvoiksi vzsm= 50 mm/s ja vsom= 42 mm/s. Talléin ohjearvot eri etéisyyksille saa-

tiin kaavan 9 mukaan:

mm
v; =0,85x 7OT = 59,5mm/s
mm
v, =0,85x 50_5 =42,5mm/s

mm
v3 =0,85x42—— =357mm/s
S

6.1 Asennusvirheiden merkityksen analysointi

Tutkimuksen lahtokohtana oli tutkia asennusvirheiden ja asennuspaikan merkitystad mit-
taustuloksiin. Tamé saavutettiin laskemalla anturiyksikdiden mittaustulosten valisia
yhteyksi&, kuten verrantojen maksimit ja minimit seka verrantojen keskiarvon prosentu-

aalisena vertailuna kahden tai useamman anturin tuloksista.

Asennusvirheiden merkityksen anturit on esitelty kappaleessa 5.1 ja niiden tutkimiseen
valitut anturiyksikot olivat T6 & T7 ja anturit T15-T17. Kokeissa anturiyksikdiden
tuloksia verrattiin paésaantoisesti referenssimittauspisteen tuloksiin. Vinoon asennettuja
antureita verrattiin referenssimittauspisteen lisaksi myds sekundaariseen referenssimit-
tauspisteeseen (T12) Naiden antureiden tuloksia verrattiin referenssimittauspisteen ar-
voihin edelld mainituin metodein. Asennusvirheellisten anturien keskiarvotiedot on esi-
tetty taulukossa 6. Siind mainitut arvot ilmaisevat vertailuparin keskimééaraiset erot pro-

sentteina.
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TAULUKKO 6. Asennusvirheellisten anturiyksikdiden keskimaardinen suhdeluku- ja

prosentuaalivertailu.

ASENNUSVIRHEELLISTEN ANTURIEN SUHDELUKU-, & PROSENTUAALIVERTAILU

6.1.1 Epéatasaisen kiinnityspinnan merkitys

Suhdeluvut T1 on pienempi kuin | (%) |T1 onsuurempikuin | (%)
T1/T6, REF/EPATAS.PINTA |0,70|T6 30,0

T1/T7, REF/VAARINPAIN 0,90 (T7 10,1

T1/T12, REF/REF#2 1,57 T12 56,5
T1/T13, REF/YLIKIRISTETTY |1,45 T13 44,6
T1/T15, REF/LOYSA KIINNI-

TYS 0,79 |T15 21,4

T1/T16, REF/15° 1,49 T16 49,0
T1/T17, REF/30° 0,84 |T17 15,8

Tutkimuksessa yksi V12-yksikko (kuva 15) asennettiin ilman kahta seindjalkaa. Tall6in

anturiyksikko ei kiristy kunnolla kiinnityspintaan ja se paasee lilkkumaan louhintatéri-

nan vaikutuksesta mittaushetkelld. Kokeella tutkittiin epatasaisen kiinnityspinnan mer-

Kitystd heilahdusnopeuden pystykomponentin mittaustuloksiin. Anturia verrattiin refe-

renssimittauspisteeseen

kaaviossa 1.

ja mitattujen 17

rajaytyksen mittaustulokset

esitetdan
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Epatasaisen kiinnityspinnan vaikutus
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KAAVIO 1. Epatasaisen kiinnityspinnan vaikutus heilahdusnopeuden pystykomponent-

tiin.

Kaaviosta 1 ndhd&én, ettd epatasaisesti kiinnitetty anturi on mitannut suurempia arvoja
kuin referenssimittauspisteen anturi. Ainut poikkeus on 19. rdjaytys, jossa mitattujen
heilahdusnopeuksien erotus on 0,4 mm/s (liite 4). Kaaviosta nahddan myos, ettd mitatut
arvot ja hajonta kasvavat etdisyyden pienetessd. Verrannon maksimi, eli vertailuparin
tulosten suurin erotus oli 4. rajaytyksessa ja sen suuruus oli 42,7 %. Siind louhintaetai-
syys oli 12 m (liite 1, 18). Heilahdusnopeuden arvona suurin ero oli 14,4 mm/s, joka
mitattiin 28. rajdytyksessd. Siind etdisyys mittauspisteisiin oli noin kahdeksan metrié
(liite 1, 1). 19. ja 23. rajaytyksessd molemmat anturit mittasivat kaytanndssa samat ar-
vot: niiden erotukset samassa jarjestyksessa ilmoitettuna ovat 0,4 mm/s ja 1,1 mm/s
(liite 4.)

Keskiarvotarkastelussa epétasaiselle pinnalle kiinnitetyn anturin arvot olivat 30,0 %
suuremmat kuin referenssimittauspisteen (taulukko 6). Vertailuparin suhdelukujen kes-
kihajonta oli 0,17, eli kyseisten anturien mittaamat tulokset korreloivat voimakkaasti.
Kaaviosta voidaan kuitenkin lukea, etta etéisyyden kasvaessa myos korrelaatio vahenee,

sill& arvojen erotus on pienempi.
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6.1.2 Kiinnityskireyden merkitys mittaustuloksiin

Anturin kiinnityskireyden merkitysta tutkittiin yhdella kolmiaksiaalianturilla (T15) ja
yksiaksiaalisella anturilla (T13). Kolmiaksiaalianturi Kiinnitettiin 10ysésti kun taas yk-
siaksiaalianturin Kiinnityspulttia Kiristettiin liikaa, jolloin sen messinkilyontitulppa mur-
tui. Kokeessa antureita verrattiin ryhmassa referenssimittauspisteen kanssa. Anturit

mittasivat tuloksia 17 rajaytykselle ja niiden tulokset on esitetty kaaviossa 2.

Anturin kiinnityskireyden vaikutus
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KAAVIO 2. Kiinnityskireyden merkitys heilahdusnopeuden pystykomponenttiin.

Tuloksista (liite 4) nahdaén, ettd 16ysasti Kiinnitetty anturiyksikké mittasi suurimmat
tulokset vertailuryhmdssé joka réajaytykselle. Loysasti kiinnitetyn anturin ja referenssi-
mittauspisteen mittaustulosten erotuksen maksimi oli 28. r&jaytyksessd, jossa louhinta-
etéisyys oli 8 m. Siind ldysasti kiinnitetty mittasi 11,8 mm/s suuremman arvon kuin
referenssimittauspisteen anturi. Referenssimittauspisteen arvot olivat pienemméat kuin

I6ysasti Kiinnitetyn anturin joka rajaytyksessa.

R4jaytysten ollessa 20-50 m etdisyydella referenssimittauspisteen ja loysékiinnitteisen
mittarin prosentuaalinen ero mittaustuloksissa oli alle 10 %. Pienin ero prosentuaalisesti
mitattiin etdisyyden ollessa 45 m 1. rgjaytyksessd, jossa l0ysasti Kiinnitetty mittasi 3,6
% suuremman arvon. Vastaavasti suurin heilahdusnopeuden erotus mitattiin 24. rajay-

tyksessd, missa arvojen erotus oli 39,6 % (liite 1; liite 4). Keskiarvovertailussa 10ysasti
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Kiinnitetty anturi mittasi 21,4 % suurempia arvoja kuin referenssimittauspiste (taulukko
6.)

Liikaa Kiristetty anturi mittasi vertailuryhman pienimmat heilahdusnopeuden arvot. Ne
olivat keskimaarin 44,6 % referenssimittauspisteen ja 87,9 % l0ysésti kiinnitetyn antu-
rin arvoja pienempia (taulukko 6). Heilahdusnopeuden suurimmat erot mitattiin rajay-
tysetéisyyden ollessa pieni. Suurin ero heilahdusnopeudessa oli liikaa kiristetyn ja refe-
renssimittauspisteen tuloksissa 26. rajaytyksessd, jossa louhintaetéisyys oli 25 m (liite 1,
2-3). Siiné referenssimittauspisteeltd mitattiin 9,7 mm/s suurempi arvo. Verrattaessa
I0ysasti kiinnitettyyn anturiin, oli liikaa Kiristetyn tulos 28. rajaytyksesséd 15 mm/s pie-
nempi. Liikaa kiristetyn anturin mittasi jokaisessa rajaytyksessa referenssimittauspis-

teen anturia pienemman arvon (liite 4.)

Vertailuryhman anturien tuloksista on luettavissa, etté etdisyydell& on vaikutus mittaus-
virheen suuruuteen. Etéisyyden pienentyessa virheellisesti kiinnitettyjen anturien tulok-
set alkavat poiketa referenssimittauspisteen tuloksiin verrattuna entistd enemman. Lii-
kaa kiristetyn anturin tapauksessa tdma tarkoittaa, ettd etdisyyden pienentyesséa sen mit-
taamat arvot eivat kasva referenssimittauspisteen mittaamien arvojen mukaisesti, vaan

arvojen suhteellinen ero kasvaa mitatulla suureella (liite 4.)

6.1.3 Anturin asennus vaarinpain

Anturin asennusasennon merkitystd tutkittiin kuvan 16 mukaisesti asennetulla V12-
anturilla. Kokeessa tutkittiin, miten vadrinpéin kiinnitetyn anturin pystykomponentti
mittaa ollessaan kéytdnnossa vaakakomponentti. Pysty- ja pituuskomponentin mittaa-
mien arvojen on osoitettu oleman ladhes olemattomia heilahdusnopeuksien pysyessé al-
haisina (liite 2). Tutkimusaikana mitatut heilahdusnopeudet olivat kuitenkin suhteellisen
korkeita, jolloin pysty- ja pituuskomponentit ovat myods mitanneet vaarinpéin asenne-
tussa anturissa (liite 1; kaavio 3). Kokeen anturin tuloksia verrattiin referenssimittaus-

pisteeseen. Tuloksia saatiin 17 rajaytyksesta ja ne on esitetty kaaviossa 3.
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Anturin asennon vaikutus
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KAAVIO 3. V12-anturin asennusasennon merkitys heilahdusnopeuden pystykom-

ponentin arvoihin.

Vaarinpdin kiinnitetty anturi mittasi sek& suurempia ettd pienempié arvoja kuin refe-
renssimittauspisteen anturi. Suurimmat heilahdusnopeuden erot mitattiin 20. ja 26. ra-
jaytyksessa. 20. rajaytyksessd referenssimittauspisteen mittaama heilahdusnopeus oli
4,3 mm/s suurempi 41 m louhintaetéisyydelld. Vastaavasti 26:nnessa vaarinpéin kiinni-
tetyn mittaustulos oli 10,8 mm/s suurempi. Siin& etdisyys louhintaan oli 22 m (liite 1,2-
3, 7-8; liite 4.)

Prosentuaalisesti suurin ero vertailuparin arvojen valilla oli 3. rgjaytyksessa 27 m etéi-
syydelld, missa vaarinpéin kiinnitetty mittasi 55,3 % suuremman arvon. (liite 4). Vas-
taavasti pienimmillaan véaarinpéin asennetun anturin arvo oli 74,1 % referenssimittaus-
pisteen arvosta. Kyseinen ero mitattiin rajaytyksessé 23, jossa etéisyyttd louhintaan oli
43 m (liite 1, 5-6, 18-19). Keskiarvovertailussa (taulukko 6) vaarinpain kiinnitetty antu-
riyksikko mittasi 10,1 % suurempia arvoja kuin referenssimittauspiste.

Mitatut tulokset tukivat kokeen lahtokohtaa. Heilahdusnopeuksien ollessa pystykom-
ponentille yli 5 mm/s, vaarinpdin asennetun anturin pystykomponentti on saanut tulok-
sia esimerkkitapauksesta poiketen. Rajaytyksista ei kuitenkaan saatu tietoa alle 5 mm/s
tarindtason vaikutuksista vaarinpdin asennettuun pystykomponenttiin. Mahdollisissa
lisatutkimuksissa tulisi pyrkia 16ytaméaén kohde, jossa tarinataso paasee riittdvan mata-

laksi ilmi6n tutkimista varten.
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6.1.4 Vinoon asentamisen merkitys

Tarindanturit tulee asentaa kohtisuoraan asennuspintaan nahden. Kun tarindanturi kiin-
nitetd&n niin ettd valmistajan maksimiasennuskulman arvo ylittyy, alkaa sen pystykom-
ponentti mitata pystysuuntaisten voimien lisédksi pituussuuntaisia voimia. Tama voi tie-
tyissa tilanteissa nostaa mittaustuloksia. Tutkimuksessa betoniseindédn kiinnitettiin Sigi-
com V10-anturit 15 ° (T16) ja 30 ° (T17) vinoon kulmaan. Niiden tuloksia verrattiin
referenssimittauspisteeseen (T1) ja niiden laheisyyteen kiinnitettyyn sekundaariseen
referenssimittauspisteeseen (T12). Vinoon asennetut anturit mittasivat tuloksia 12 r&jay-

tyksestd ja niiden tulokset esitetddn kaavioissa 4 & 5.

Anturin asennuskulman vaikutus 1
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KAAVIO 4. Kulmaan asentamisen vaikutus 15 ° ja 30 ° asteella verrattuna referenssi-

mittauspisteeseen.

Seka 15 “:een ettd 30 °:aan kulmaan asennetut anturit mittasivat sekd isompia etté pie-
nempia arvoja kuin referenssimittauspiste. Naiden tuloksista tehtiin havaintoja seuraa-

vasti:
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Keskiarvovertailussa 15 ° kulmaan asennetun anturin arvot olivat 49 % referens-
simittauspisteen tuloksia pienemmat. Vastaavasti 30 ° kulmaan asennetun arvot
olivat 15,8 % suurempia kuin referenssimittauspisteen arvot (taulukko 6).

Suurin heilahdusnopeuksien erotus oli 30 ° kulmaan asennetun anturin ja refe-
renssimittauspisteen valilla oli 28. rgjaytyksessa: 13,3 mm/s (liite 4). Siin& etéi-
syys louhinnasta mittauspisteisiin oli 8-9 m (liite 1,1.)

15 ° kulmaan asennettu anturi mittasi referenssimittauspistettd suuremman arvon
ainoastaan yhdessa rajaytyksessa (9). Siina tulosten ero oli 1,45 mm/s ja louhin-
taetdisyys 41-42 m (liite 1, 14-15; liite 4.)

Etéisyyden vaikutus hajontaan on samansuuntainen kuin véaarinpéin asennetulla
anturilla (kaavio 3) ja loysasti kiinnitetyll& anturilla (kaavio 2): louhintaetéisyy-

den pienentyessa mittausvirheen suuruus kasvaa.

(2]

Anturin asennuskulman vaikutus 2
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KAAVIO 5. Kulmaan asentamisen vaikutus 15 ° ja 30 ° asteelle verrattuna T12:een

Kulmaan asennetut anturit mittasivat suurempia arvoja kuin niiden laheisyyteen oikein
asennettu sekundaérinen referenssimittauspiste. Vertailuryhmasta tehtiin myos seuraa-

vanlaisia havaintoja:

15 ° kulmaan asennetun ja sekundaérisen referenssimittauspisteen arvot korre-
loivat voimakkaasti. Tamé ei kuitenkaan péde verrattuna 30 ° kulmaan asennet-

tuun.
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e Keskiarvotarkastelussa T12:n arvot olivat 16,0 % pienemmat kuin 15 ° kulmaan
ja 35,4 % pienemmaét kuin 30 ° kulmaan asennettujen anturien tulokset (taulukko
7).

e Suurin heilahdusnopeuden ero vertailuryhmassa oli sekundéérisen referenssimit-
tauspisteen tuloksen ja 30 ° kulmaan asennetun anturin tuloksen valill4. Se mi-
tattiin 28. rajaytyksessa ja sen suuruus oli 26,7 mm/s (liite 4). Etdisyys louhin-
toihin oli 9 m. Heilahdusnopeuden erot vertailuryhmdssa olivat muutenkin suu-
rempia louhintaetaisyyden ollessa pieni. 1lmi6é nakyy esimerkiksi 15 ° kulmaan
asennetussa anturissa rajaytyksissa 19, 22 ja 25 (liite 1, 1, 3-4, 6, 8-9).

T12 oli huomattavasti ldhempdnd 30 ° kulmaan asennettua anturia kuin referenssimit-
tauspiste (kuvat 12 & 21). Keskiarvotarkastelussa referenssimittauspisteen arvot olivat
55,2 % suurempia kuin T12:n (taulukko 6). Ndma asiat huomioiden 30 ° kulmaan asen-
nettu anturi mittasi kokeessa erittdin suuret heilahdusnopeuden arvot. Tdstd voidaan
paatelld, ettd pituussuuntaiset heilahdusnopeuden arvot ovat olleet vinoon asennettujen

anturien kohdalla suuria.

TAULUKKO 7. Oikein asennetun 2. referenssimittauspisteen anturin keskimaarainen

suhdeluku- ja prosentuaalivertailu kulmaan asennettuihin antureihin.

KULMAAN ASENNETTUJEN ANTURIEN SUHDELUKU-,
JA PROSENTUAALIVERTAILU REF. #2 NAHDEN
Suhdeluvut T12 on pienempi kuin | (%)
T12/T16,

REF.#2/15° 0,84 |T16, 15° 16,0
T12/T17,

REF#2/30° 0,65|T17, 30° 35,4

6.2 Asennuspaikan merkityksen analysointi

Asennuspaikan merkityksen tutkimiseksi kohteessa asennettiin 10 anturiyksikkoa erilai-
sille kiinnityspinnoille. N&istd osa kiinnitettiin samalle korkeustasolle referenssimit-
tauspisteen (T1) kanssa ja toiset eri korkeustasoihin samalle kaytavélle referenssimit-
tauspisteen kanssa (kuvat 13-14). Antureita vertailtiin referenssimittauspisteeseen. Tes-
tipisteiden tulosten keskiméarédinen yhteys referenssimittauspisteeseen on esitetty suh-

delukuina ja prosentuaalisina eroina taulukossa 8.
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TAULUKKO 8. Asennuspaikan merkityksen anturiyksikdiden keskima&rdinen suhde-
luku- ja prosentuaalivertailu.

ASENNUSPAIKAN MERKITYKSEN ANTURIEN SUHDELUKU-, JA PROSENTUAALIVERTAILU

Suhdeluvut T1 on pienempi kuin (%) [T1 on suurempi kuin| (%)

T1/T2,REF/LS TAKANA 0,944 T2, LS TAKANA 5,6

T1/T3,REF/2.LS TAKA-
NA 0,892 [T3,2.LS TAKANA 10,8

T1/T4,REF/2.LS TAKA-

NA YLA 0,447 [T4,2.LSTAKANAYLA | 55,3
T1/T5, REF/REF.YLAP. 1,095 TS, REF.YLAP. 9,5
T1/T8, REF/PILARI YLA 0,784  [T8, PILARI YLA 21,6
T1/T9, REF/PILARIALA | 0,709 [T9, PILARI ALA 29,1
T1/T10, REF/SEINAYLA| 0,855 [T10, SEINA YLA 14,5
T1/T11, REF/SEINAALA| 0,925 [T11, SEINA ALA 7,5
T1/T12, REF/REF#2 1,565 T12, REF#2 56,5

T1/T14,  REF/PAIKAN
MUUTOS 0,991 [T14,PAIKAN MUUTOS| 0,9

6.2.1 Kevyesta rakenteesta mittaamisen vaikutus

Tarindmittaus tulisi suorittaa jaykastd, kantavasta rakenteesta (RIL 253-2010, 79). Tut-
kimuksessa tutkittiin mittaustulosten muutosta asennettaessa antureita kantavan ulko-
seindn lisdksi myos kevyeen tiiliseindan (kuva 14). Tiiliseinaan kiinnitettiin samaan
korkeustasoon yksi V12-anturi (T2) ja yksi V10-anturi (T3). Kokeen tarkoituksena oli
kartoittaa kevyestd rakenteessa mittaamisen vaikutusta heilahdusnopeuden pystykom-
ponentin mittaustuloksiin. Anturit mittasivat tuloksia 26. rajaytyksestad. Kokeessa mita-

tut heilahdusnopeuden arvot on esitetty rajaytyksittdin kaaviossa 6.
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Kevyestd rakenteesta mittaamisen vaikutus
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KAAVIO 6. Kevyesta rakenteesta mittaamisen vaikutus

Kaaviosta 6 ndhdaan, etta tiiliseinddn kiinnitettyjen anturien tulokset korreloivat refe-
renssimittauspisteen kanssa vain vahan. Testipisteiden vélinen yhteys on vain hieman
voimakkaampi kuin kummankaan yhteys referenssimittauspisteeseen. Heilahdusnopeu-
den arvolla mitattuna vertailuryhmén suurimmat erot syntyivét rajaytysten ollessa lahel-
14 ja ne mitattiin tiilisein&n antureista (liite 1; liite 4.)

Lahemmas referenssimittauspistettda asennetun anturin (T2) ja referenssimittauspisteen
suurin heilahdusnopeuden ero mitattiin 22. r&jaytyksessa. Siina tiiliseindsta mitattiin
12,1 mm/s suurempi arvo kuin referenssimittauspisteestd, jonka etéisyys rajaytykseen
oli 22 m (liite 1, 6; liite 4).

Tiiliseindstd mitatut tulokset olivat padasiassa pienempid silloin, kun etéisyys rajaytyk-
sistd mittauspisteisiin oli yli 20 m. Esimerkiksi 11. r&jaytyksessa, jossa etéisyys rajay-
tyksiin oli 42 m (liite 1, 13), mitattiin referenssimittauspisteelta 5,2 mm/s suurempi tu-
los kuin tiilipintaan Kiinnitetyiltd antureilta (liite 4). Vertailtaessa tuloksia etéisyyden
mukaan on néhtavissg, ettd etaisyyden pienetessa mittausvirheen suuruus kasvaa. Kes-
kiarvotarkastelussa referenssimittauspisteeltd mitattiin 5,6 % pienemmaét arvot kuin sit4

ldhemmas tiiliseindén kiinnitetysta anturista (taulukko 8.)



54

Ovenkarmin viereen asennetun anturin (T3) tuloksia verrattiin referenssimittauspistee-
seen. Suurin heilahdusnopeuden ero verrattuna referenssimittauspisteeseen mitattiin 28.
rajaytyksessa 8 m louhintaetaisyydelld. Siind ovenkarmin vierestd mitattiin 14,9 mm/s
suurempi arvo kuin referenssimittauspisteen kohdalta. Referenssimittauspisteelta mitat-
tu suurin arvo verrattuna T3:een oli 11. rajaytyksessa. Siinad etdisyytta louhintaan oli 42
m ja arvojen erotus oli 12,1 mm/s (liite 1, 1, 13; liite 4). Keskiarvona ilmaistuna refe-
renssimittauspisteen arvot olivat 10,8 % pienempid kuin ovenkarmin vieresta mitatut
(taulukko 8.)

Etéisyyden vaikutus ndkyy myos tiilipinnalle kiinnitettyjen anturien vertailuissa refe-
renssimittauspisteeseen nahden. Esimerkiksi rajaytyksissé 4, 25 ja 28 tiiliseinaén kiinni-
tettyjen (T2 & T3) mittaustulokset ovat huomattavan suuria verrattuna referenssimit-
tauspisteen arvoihin. Etaisyys ndissa rajaytyksissa oli mittauspisteisiin 10-12 m (liite 1,
1, 3, 18). Vastaavasti etdisyyden ollessa yli 20 m ovat heilahdusnopeuden arvojen erot
suhteessa vahaisid. Havainnot tukevat kasitystd, jonka mukaan etdisyyden pienentyessa

asennusvirheen suuruus kasvaa mittaustuloksessa.

6.2.2 Pilarikiinnityksen vaikutus

Tyossa tutkittiin myods mittauksen tekemistd raskaasti raudoitetusta rakenteesta. Kaksi
kolmiaksiaalista anturiyksikkod kiinnitettiin terésbetonipilariin referenssimittauspisteen
ldhelle (kuvat 12 & 20). Naista alempi (T9) oli referenssimittauspisteen korkeudella ja
toinen (T8) 1,90 m sitd ylempanda. Vaakasuuntainen etaisyys referenssimittauspisteeseen

oli alas asennetusta anturista noin 2,2 m.

Anturit mittasivat tuloksia 26. rdjaytyksesta ja niiden analysointi kohdennettiin heilah-
dusnopeuden pystykomponenttiin. Pilariin Kiinnitettyjen anturien tuloksia verrattiin

keskenaan seké referenssimittauspisteeseen. Mittaustuloksista luotiin kaavio 7.
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Pilarista mittaamisen vaikutus
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KAAVIO 7. Pilarista mittaamisen vaikutus heilahdusnopeuden pystykomponentin tu-

loksiin.

Pilariin kiinnitetyt anturit mittasivat l&dhes joka rajaytyksessa suurempia arvoja kuin re-
ferenssimittauspisteen anturi. Etenkin samaan korkeustasoon asennetun anturin (T9)
tulokset olivat hyvin suuret. Sen suurin ero heilahdusnopeudessa verrattuna referenssi-
mittauspisteeseen mitattiin 28. rajaytyksessd, jossa eron suuruus oli 25,8 mm/s (liite 4).
R&jaytyksen etéisyys oli tuolloin 8-10 m mittauspisteilta. (liite 1, 1). Pilariin alas asen-
netun anturin mittaustulokset 11 rajaytykselle olivat vahintadn 10 mm/s suuremmat kuin

referenssimittauspisteen vastaavat (liite 4).

Vertailuryhmén suurin heilahdusnopeuden ero mitattiin 28. r&jaytyksessa. Siind ylos
pilariin asennettu anturi mittasi 69,8 mm/s suuremman arvon kuin referenssimittauspis-
teen anturi. Pilarista mitatut arvot eivét kuitenkaan olleet aina suurempia kuin referens-
simittauspisteeltd mitatut. 11. rdjaytyksessd, 42 m louhintaetdisyydelld referenssimit-
tauspisteeltd mitattiin vertailuryhman suurin arvo: 25,3 mm/s. Se oli 0,9 mm/s suurempi
kuin pilariin alas asennetun ja 11,9 mm/s suurempi kuin ylds asennetun anturin mittaa-
ma arvo (liite 1, 13; liite 4). Taten voidaan sanoa, etteivat raskaasta raudoitetusta raken-
teesta mitatut heilahdusnopeuden pystykomponentit ole aina suurempia kuin niin sano-

tusti oikein asennetusta anturiyksikosta mitatut.

Pilariin asennettuja antureita vertailtiin myos kesken&an. Téassa vertailussa mittaustulos-

ten verrannon maksimi ja minimi olivat rajaytyksissa 28 ja 26. 28:nnessa ylos kiinnite-
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tyn heilahdusnopeuden arvo oli 44 mm/s suurempi kuin alas kiinnitetyssd. Vastaavasti
26:nnessa alas kiinnitetty mittasi 16,8 mm/s suuremman arvon. Pilarista saadut tulokset
eivat siis korreloi kesken&éan, josta osoituksena tuloksista laskettu keskihajonta, 0,517.
(liite 4.)

Analysoitaessa terasbetonipilariin kiinnitettyjen anturien tuloksia, tehtiin liséksi seuraa-
vat huomiot:

e Alas terésbetonipilariin kiinnitetyn anturin tulokset ovat enimmassé osaa réajay-
tyksia suurempia kuin ylds kiinnitetyn. Kyseisten anturien tulokset eivat kasva-
neet toisiinsa nahden verrannollisesti, vaan joissain rajaytyksissa ylés kiinnite-
tyll& oli suurempi mittaustulos (liite 4.)

e Verrattaessa terasbetonipilariin kiinnitettyjen anturien tuloksia kesken&an, ovat
alas kiinnitetyn anturin mittaustulokset keskimaarin 34,6 % suurempia kuin ylos
kiinnitetyn (taulukko 9.)

e Suurin heilahdusnopeuden ero oli alas kiinnitetyn ja referenssimittauspisteen
vertailussa 17. rajaytyksessd. Siind referenssimittauspisteen arvo oli vain 29 %
alas pilariin asennetun anturin mittaustuloksesta. R&jaytyksen etéisyys referens-
simittauspisteeseen oli 45 m (liite 1, 10). Vastaavasti pilariin Kiinnitettyjen antu-
rien suurin ero mitattiin 28. rajaytyksessa, jossa ylos kiinnitetyn anturin tulos oli
44 mm/s suurempi kuin alas kiinnitetyn (liite 4.)

e Referenssimittauspisteen anturin mittaamiin tuloksiin vertailtaessa raskaasti rau-
doitetun rakenteen mittaustuloksien virhe kasvaa etdisyyden pienetessa. Tama

nakyy etenkin rajaytyksissa 4, 9, 22 ja 28 (kaavio 7; liite 1.)

TAULUKKO 9. Terasbetonipilariin kiinnitettyjen antureiden keskimé&ardinen suhdelu-

ku- ja prosentuaalivertailu.

PILARIIN ASENNETTUJEN ANTURIEN KESKINAINEN

SUHDELUKU-, JA PROSENTUAALIVERTAILU

T9 suurempi kuin (%)
\T9/T8, PILARI ALA/PILARI YLA | 1,346 | T8, PILARI YLA 34,6
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6.2.3 Keskelta seindad mittaamisen vaikutus

Kokeessa kaksi anturiyksikkod (T10 & T11) asennettiin keskelle tiiliseindd. Né&iden
etéisyys referenssimittauspisteeseen oli noin 7,9 m (kuvat 13 & 18). Kokeen antureilla
tutkittiin keskeltd seindd@ mittaamisen vaikutusta verrattuna rakenteen reunaan asennet-
tuun referenssimittauspisteeseen. Tuloksia saatiin 26 rajaytyksestad ja niitd verrattiin
referenssimittauspisteen vastaaviin. Analyysi kohdennettiin heilahdusnopeuden pysty-
arvoon, mutta tutkimuksia jatkettaessa tulisi kiinnittdd huomiota myés mitattuihin siir-
tymiin ja taajuuksiin. Analyysissa ei myoskaan oteta huomioon mittauspisteiden vélisen

etaisyyden vaikutusta. Saadut tulokset on esitetty kaaviossa 8.

Keskelta seindaa mittaamisen vaikutus
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KAAVIO 8. Keskelta seindd mittaamisen vaikutus heilahdusnopeuden pystykomponen-

tin tuloksiin.

Tiiliseind&n asennetut anturit mittasivat sek& suurempia ettd pienempid arvoja kuin refe-
renssimittauspisteen anturi. Tuloksista (liite 4) ja kaaviosta (8) lukemalla on selvaa, etta
etaisyyden pienentyessa mitattavan virheen suuruus kasvaa. Tama nakyy esimerkiksi
rajaytyksessa 6, jossa keskelle seindd samaan korkeustasoon referenssimittauspisteen
kanssa asennettu anturi mittasi 12 mm/s suuremman arvon. Réjaytys oli talloin referens-
simittauspisteeltd 9 m ja keskeltd seindéd 14 m etdisyydelld. Vaitettd tukevat myos rgjay-
tykset 25-26 ja 28, joissa seindén kiinnitetyt anturi ovat mitanneet selkedsti suurempia
arvoja kuin referenssimittauspisteen anturi. Naissa etdisyydet olivat vélill4 8-25 m (liite
1, 1-4, 17; liite 4.)
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Etédisyyden kasvaessa heilahdusnopeuksien erot tasoittuivat huomattavasti, vaikka mi-
tattujen arvojen suuruudet olivat yli 10 mm/s. Tamé nékyy esimerkiksi rajaytyksissa 13
ja 20, joissa etéisyyttd mittauspisteisiin oli 38—44 m (liite 1, 7-8, 12; liite 4). Naissa mi-
tatut heilahdusnopeuden arvot olivat joka mittauspisteellda yli 10 mm/s ja verrantojen
maksimi 3,5 mm/s (liite 4). Virheen suuruus on ndille rajaytyksille pieni verrattuna la-

hempéna tehtyihin rgjaytyksiin.

Suurimmat vertailuryhmén heilahdusnopeuden erot mitattiin rajaytyksissd 11 ja 28.
11:nnessa referenssimittauspisteeltd mitattu arvo, 25,3 mm/s, oli yli 14 mm/s suurempi
kuin kummastakaan testipisteestd mitattu. Vastaavasti 28:nnessa alas keskelle seindé
kiinnitetty anturi mittasi 16,3 mm/s suuremman arvon kuin referenssimittauspiste (liite
4). Etéisyydet louhintoihin olivat 11. ja 28. rajaytyksissa 42—-43 m ja 8-9 m (liite 1,1,
13). Keskiarvona ilmaistuna ylemmaksi kiinnitetyn anturin arvot olivat 14,5 % ja
alemmaksi kiinnitetyn 7,5 % suuremmat kuin referenssimittauspisteeltd mitattiin (tau-
lukko 8).

Edella mainittujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd keskeltd seindd mittaaminen
nostaa keskimé&araisesti heilahdusnopeuden arvoja verrattuna oikein asennetun anturin
tuloksiin. Syntyva mittausvirhe on sitd suurempi, mita lahempéand rajaytyksia mitataan.
Vastaavasti suuremmilla etéisyyksilla erot voivat tasoittua ja oikein asennettu saattaa
mitata jopa suurempia arvoja. Mahdollisissa lisatutkimuksissa tulisi analysoida myos
muita mitattuja suureita, jotta keskeltd seindd mittaamiseen saataisiin selkedmpié tulok-
sia. Mittaustuloksia voitaisiin myos verrata mahdollisten lisatutkimusten tuloksiin eri

tyokohteessa.

6.2.4 Korkeussuuntainen vaikutus

Tyossa tutkittiin anturin sijoittelun korkeussuuntaista vaikutusta. Annetut ohjeistukset
eivat maaritd korkeussuuntaista ylarajaa mittariasennukselle, vaan ainoastaan sen, etta
anturit tulisi sijoittaa mahdollisimman lahelle perustamistasoa (RIL 253-2010, 79). Ko-
keessa kaksi anturiyksikkoa asennettiin 1,86 m korkeudelle referenssimittauspisteeseen
nahden. Ensimmaisen (T4) Kiinnityspinta oli tiili ja sen sivuttaissuuntainen etaisyys

referenssimittauspisteesta oli 0,57 m. Toisen (T5) kiinnityspinta oli terasbetoni ja se
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Kiinnitettiin suoraan referenssimittauspisteen ylépuolelle. Testianturien valinen etdisyys

oli 0,57 m. Tuloksia saatiin 26 rajaytyksesta ja ne on esitetty kaaviossa 9.

Anturisijoittelun korkeussuuntainen vaikutus
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KAAVIO 9. Korkeussuuntainen vaikutus heilahdusnopeuden pystykomponentin arvoi-
hin.

Kaaviosta 9 nahdaan, ett tiilipinnalle kiinnitetyn anturin (T4) tuloksissa on suuri hajon-
ta. Se mittasi vertailuryhmésta suurimmat arvot, pois lukien 11 rajaytyksen. Sen mit-
taamat tulokset eivat korreloineet selkeasti vertailurynmé&n muiden anturien tuloksiin.
Sit4 vastoin referenssimittauspisteen ylapuolelle kiinnitetyn V12-anturin (T5) tulokset
korreloivat referenssimittauspisteen tulosten kanssa: molempien tuloksista kootut kéyrat

kasvavat ja vahenevét padasiassa yhta voimakkaasti (liite 4.)

Kevyeen tiiliseinddn ylos kiinnitetyn anturin tuloksia verrattiin sekd referenssimittaus-
pisteen ettd sen ylapuolelle asennetun anturin tuloksiin. Vertailtaessa sita referenssimit-
tauspisteeseen suurin ero heilahdusnopeuksissa oli 53,4 mm/s, joka mitattiin 28. rajay-
tyksessa 8 m louhintaetéisyydella (liite 1,1; liite 4). Kuitenkin, prosentuaalitarkastelussa
suurin ero mitattiin 3. rajaytyksessa. Siind kevyeen tiiliseindan ylos kiinnitetyn anturin
tulos oli 445 % suurempi kuin referenssimittauspisteen mittaama arvo. Louhintaetéisyys
oli talloin 27 m (liite 1, 18-19; liite 4). Mittaustulosten valinen riippuvuus voidaan il-
maista my0s keskiarvona, jossa referenssimittauspisteen mittaamat arvot olivat 55,3 %

pienempié (taulukko 8.)
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Vertailu tehtiin myos referenssimittauspisteen ja sen yldapuolelle kiinnitetyn anturin mit-
taustuloksista. Tarkasteluvélilla ylos asennettu anturi mittasi sekd suurempia etta pie-
nempid arvoja kuin referenssimittauspisteen anturi. Suurimmat erot mitattiin 17. ja 26.
rjaytyksessa. 17:nnessa ylos asennettu anturi mittasi 7,2 mm/s suuremman arvon, siind
missa 26:nnessa referenssimittauspisteelta saatu tulos oli 7,3 mm/s suurempi (liite 4.)
Etéisyys rajaytyksiin oli ensiksi mainitussa 45 m ja 26:nnessa 25 m (liite 1, 10). Kes-
kiarvona ilmoitettuna referenssimittauspisteen ylapuolelle kiinnitetty anturi mittasi

9,5 % pienempia tuloksia kuin referenssimittauspisteen tulokset (taulukko 8). Kyseisen
vertailun tuloksia tulisi analysoida lisad mahdollisissa lisdtutkimuksissa muidenkin mi-

tattujen suureiden osalta.

Verrattaessa kevyeen tiiliseinddn ylos Kiinnitettyd anturia referenssimittauspisteen yla-
puolelle sijainneeseen anturiin, ovat tulokset hyvin samansuuntaisia kuin vertailtaessa
ensiksi mainittua referenssimittauspisteeseen. Heilahdusnopeuden suurin ero mitattiin
28. rajaytyksessa, missa arvojen erotus oli 56,2 mm/s. Lisaksi kahdeksassa rajaytykses-
s& tiiliseindan kiinnitetty mittasi yli 20 mm/s suuremman arvon kuin betoniin kiinnitetty
(liite 4). Mittaustulosten keskiarvona ilmaistuna betonipinnalle kiinnitetyn anturin arvot
olivat 59,6 % pienempi& kuin tiilipinnalle kiinnitetyn (taulukko 8). Pienimmilld4n beto-
nipinnalle kiinnitetyn tulos oli vain 17,9 % tiilipinnalle kiinnitetyn arvosta. Tdma tapah-
tui 10. rgjaytyksessa, jossa louhintaetdisyys oli 32 m (liite 1, 13-14; liite 4.)

Heilahdusnopeuden tarkastelu antoi vajaan kuvan referenssimittauspisteen ylapuolelle
asennettujen anturien toiminnasta ja vaikutuksesta mittaustuloksiin. Mahdollisissa jat-
kotutkimuksissa kokeen anturien analysointi pitdisi laajentaa kasittelemaan myoés hei-
lahdusnopeuden muita komponentteja, siirtymié ja taajuuksia. Analyysissa tulisi vertail-
la yl6s tiiliseinddn Kiinnitettyd anturia myos keskelle seinda kiinnitettyjen antureiden
suhteen.

TAULUKKO 10. Referenssimittauspisteen ylapuolelle Kiinnitettyjen anturien keski-

maéardinen suhdeluku- ja prosentuaalivertailu.

PILARIIN ASENNETTUJEN ANTURIEN KESKINAINEN
SUHDELUKU-, JA PROSENTUAALIVERTAILU

T5 on pienempi kuin (%)
‘ T5/T4, REF.YLAP/2.LS TAKANA YLA | 0,404 | T4, 2.LS TAKANA YLA 59,60
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6.2.5 Vahaisen sijaintimuutoksen vaikutus mittaustulokseen

Tutkimuksessa haluttiin my0s tarkastella vahéisen sijaintimuutoksen vaikutusta mittaus-
tulokseen. Kokeessa yksi yksiaksiaalinen anturi (T14) asennettiin vaakasuuntaisesti
1,32 m ja korkeussuuntaisesti 0,89 m paahan referenssimittauspisteestd. Kiinnityspinta
oli terasbetoni. Anturin mittaamia heilahdusnopeuden pystykomponentin arvoja verrat-
tiin referenssimittauspisteen vastaaviin. Analyysissa ei huomioitu anturien keskindisen
etéisyyden vaikutusta suhteessa rajaytyksiin. Anturiparivertailun tulokset 14 rajaytyk-

sestd on esitetty rajaytyksittain kaaviossa 10.

Vahaisen paikanmuutoksen vaikutus
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KAAVIO 10. Vahéisen korkeuden muutoksen vaikutus heilahdusnopeuden pystykom-

ponentin arvoihin

Kaaviosta (10) nahdaan, etta testipisteen tulokset korreloivat voimakkaasti referenssi-
mittauspisteen kanssa. Suurimmat heilahdusnopeuden erot mitattiin 26. ja 28. rajaytyk-
sessd. 26:nnessa referenssimittauspisteeltd mitattiin 2,4 mm/s suurempi arvo, kun taas
28:nnessa T14:n mittaustulos oli 8,2 mm/s suurempi (liite 4). Louhintaetéisyys oli en-
siksi mainitussa ja 25 m (liite 1, 2-3). Keskiarvotarkastelussa kokeen antureiden mitta-
ustulokset olivat kaytannossa yhta suuret: erotusta oli vain
0,9 % (taulukko 8.)
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6.2.6 Tulosten analysoinnin yhteenveto

Referenssimittauspiste oli tutkimuksen l&htokohta. Se kiinnitettiin mahdollisimman
oikeaoppisesti annettujen ohjeistusten mukaisesti ja se toimi testipisteiden vertailukoh-
tana. Siihen verrattaessa suurimmat heilahdusnopeuden erot keskiarvona ilmaistuna
mitattiin vertailuissa kevyeen rakenteeseen ylos Kiinnitettyyn anturiin sek& vertailussa
15 ° kulmaan asennettuun anturiin. Kevyeen rakenteeseen ylds asennettuun anturi mitta-
si keskimé&éarin 55,3 % suurempia arvoja kuin referenssimittauspisteen anturi. Siitd mi-
tattiin myos suurin prosentuaalinen ero yksittaisessa rajaytyksessa verrattaessa referens-
simittauspisteeseen. Kolmannessa réjaytyksessa ndiden kahden vélinen ero oli 445 %.
Sité vastoin 15° kulmaan asennettu anturi mittasi keskimaéarin 49,0 % pienempia arvoja

kuin referenssimittauspisteen anturi.

Mittausvirheiden suuruudet olivat ennakoitua suuremmat. Tama selittyy vahaisella tut-
kimusaineistolla aiheesta ja silld, ettd kokeen olosuhteet olivat tehdyn tutkimuksen kan-
nalta otolliset: etéisyys louhintoihin oli pieni, rakenteet oli perustettu kallion péélle ja
tarinatasot korkeita. Kuitenkin, esimerkiksi kevyeen véliseindan kiinnitettyjen anturien
tapauksessa tulisi analysointi laajentaa k&sittelemd&n muitakin mitattuja suureita kuin
heilahdusnopeuden pystykomponentin arvot. Talloin voitaisiin luoda selkeampié ohjeis-

tuksia asennustapavirheiden vaikutuksista mittaustuloksiin.
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7 YHTEENVETO

Tutkimuksen kohdevalinta osoittautui tyon tavoitteiden kannalta hyvaksi ja mittauksilla
saatiin edustavia ja selkeitd tuloksia. Tydssa mitattiin sekd asennustapavirheiden etta
asennuspaikan vaikutusta heilahdusnopeuden pystykomponentin arvoihin. Resonanssin
ja antureiden vélisten etdisyyden muuttujat oletettiin analyyseissé olemattomiksi. Tu-
losten perusteella tarindmittarin asennustavalla ja -tarkkuudella on huomattava vaikutus
mitattuihin heilahdusnopeuksiin. Mitatut erot ovat laadultaan kokemusperéisen tiedon
kanssa samanlaisia, joskin suurempia. Tutkimuksessa tehtyjen kokeiden perusteella ta-
rindmittariasennuksen yksityiskohtiin tulee kiinnittdd huomiota.

Asennustapavirheesta johtuvan mittaustuloksen virheen suuruus kasvaa tarinatason kas-
vaessa ja etdisyyden pienentyessd. Tamén voidaan osoittaa koskevan sek& virheellisia
anturikiinnityksid, ettd asennuspaikan valinnalla aiheutettuja asennusvirheitd. Se ei
myo6skaan erottele virheen suuntaa: joissakin asennustapavirheissa saadut mittaustulok-
set ovat pienempid, joissakin suurempia kuin oikein asennetulla anturilla. Molemmissa
tapauksissa mitattujen heilahdusnopeuden arvojen erotus kasvaa pienilla louhintaetéi-
syyksilla. Liséksi tutkimuksen mukaan anturin virheellinen asennus voi vaikuttaa yli 30
% keskimé&araisen muutoksen heilahdusnopeuden arvoihin. Mitattujen virheiden suu-
ruus vaikuttaa olennaisesti mittaustuloksen tulkintaan. Asentamalla anturi virheellisesti,
voidaan sen mittaama heilahdusnopeuden arvo saada muuttumaan niin, ettei mitattua

tulosta voi pitéa edustavana ja vertailukelpoisena ohjearvoihin.

Asennuspaikan valinnalla néhtiin asennustarkkuuden ohella olevan vaikutusta mittaus-
tuloksiin. Tutkimuksen suurimmat yksittaiset heilahdusnopeuden erot saatiin vertaamal-
la tiilisein&é&n ja terdasbetonipilariin kiinnitettyjd antureita referenssimittauspisteeseen.
Vastaavasti pienimmét asennuspaikan valinnalla aiheutetut heilahdusnopeuden erot saa-
tiin samaan seinarakenteeseen ja referenssimittauspisteen lahelle asennetuista antureista.
Vaikka suuri osa tehdyista vertailuista puoltaa teoriaa heilahdusnopeuksien kasvamises-
ta asennettaessa anturit annettujen ohjeistusten vastaisesti tai sitd sivuten, on myos
mahdollista ettd virheellisesti sijoitettu tai Kiinnitetty anturi mittaa pienempia arvoja
kuin oikein asennettu. Taméan tutkimuksen pohjalta ainut keino saada vertailukelpoisia
mittaustuloksia ohjearvoihin ndhden on yhtendistdd toimintatavat mittarien kiinnityk-

seen ja niiden sijoitteluun rakenteissa.
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LIITTEET

Liite 1. Mittaustulokset etéisyys- ja aikatietoineen 6.10.- 24.10.2014

Mittauspiste Paivamaara | Aika | Arvo | Yksikko | etdisyys | rajaytys
MP1: Testi1-V 24.10.2014 | 8:01| 29,9 | mm/s 8 28
MP1: Testi1-L 24.10.2014 | 8:01| 49,5 | mm/s 8 28
MP1:Testil-T 24.10.2014 | 8:01| 35|mm/s 8 28
MP1: Testi2 -V 24.10.2014 | 8:01| 28,5 | mm/s 8 28
MP1: Testi 2 - L 24.10.2014 | 8:01| 79,4 | mm/s 8 28
MP1: Testi2-T 24.10.2014 | 8:01| 79,9 | mm/s 8 28
MP1: Testi 3 24.10.2014 | 8:01| 44,8 | mm/s 8 28
MP1: Testi 4 24.10.2014 | 8:01| 83,3 | mm/s 8 28
MP1: Testi5-V 24.10.2014 | 8:01| 27,1 | mm/s 8 28
MP1: Testi5-L 24.10.2014 | 8:01| 48,1 | mm/s 8 28
MP1: Testi5-T 24.10.2014 | 8:01| 38,5 | mm/s 8 28
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 24.10.2014 | 8:01| 39,2 | mm/s 9 28
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 24.10.2014 | 8:01| 47,2 | mm/s 9 28
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 24.10.2014 | 8:01| 23,4 | mm/s 9 28
MP2: Testi 11 seina Alas - V 24.10.2014 | 8:01| 46,2 | mm/s 9 28
MP2: Testi 11 seind Alas - L 24.10.2014 | 8:01| 43,7 | mm/s 9 28
MP2: Testi 11 seind Alas - T 24.10.2014 | 8:01| 30,8 | mm/s 9 28
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 24.10.2014 | 8:01| 99,7 | mm/s 11 28
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 24.10.2014 | 8:01| 188 | mm/s 11 28
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 24.10.2014 | 8:01| 72,5 | mm/s 11 28
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 24.10.2014 | 8:01| 55,7 | mm/s 11 28
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 24.10.2014 | 8:01| 142 | mm/s 11 28
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 24.10.2014 | 8:01| 74,7 | mm/s 11 28
MP4: Testi 12 24.10.2014 | 8:01| 16,5 | mm/s 9 28
MP4: Testi 13 24.10.2014 | 8:01| 23,1 | mm/s 9 28
MP4: Testi 14 24.10.2014 | 8:01| 38,1 | mm/s 8 28
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys -V | 24.10.2014 | 8:01| 41,7 | mm/s 8 28
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L | 24.10.2014 | 8:01 | 74,6 | mm/s 8 28
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 24.10.2014 | 8:01 | 31,7 | mm/s 8 28
MP4: Testi 16 15ast 24.10.2014 | 8:01| 18,1 | mm/s 9 28
MP4: Testi 17 30ast 24.10.2014 | 8:01| 43,2 | mm/s 9 28
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 24.10.2014 | 8:01| 44,3 | mm/s 8 28
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 24.10.2014 | 8:01| 79,2 | mm/s 8 28
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 24.10.2014 | 8:01| 35,5 | mm/s 8 28
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 24.10.2014 | 8:01| 37,6 | mm/s 8 28
MP4: Testi 7 vddrinpdin - L 24.10.2014 | 8:01| 52,7 | mm/s 8 28
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 24.10.2014 | 8:01| 50,5 | mm/s 8 28
MP1: Testi1-V 23.10.2014 | 15:01| 9,1 | mm/s 38 27
MP1: Testi1-L 23.10.2014 | 15:01| 9,2 | mm/s 38 27
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MP1:Testil-T 23.10.2014 | 15:01 | 11,1 | mm/s 38 27
MP1: Testi2 -V 23.10.2014 | 15:01| 8,6 | mm/s 38 27
MP1: Testi 2 - L 23.10.2014 | 15:01 | 13,1 | mm/s 38 27
MP1: Testi2-T 23.10.2014 | 15:01| 13 | mm/s 38 27
MP1: Testi 3 23.10.2014 | 15:01 | 8,25 | mm/s 38 27
MP1: Testi 4 23.10.2014 | 15:01 | 13,9 | mm/s 38 27
MP1: Testi5-V 23.10.2014 | 15:01| 9,6 | mm/s 38 27
MP1: Testi5-L 23.10.2014 | 15:01 12 | mm/s 38 27
MP1: Testi5-T 23.10.2014 | 15:01| 9,4 | mm/s 38 27
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 23.10.2014 | 15:01| 9,65 | mm/s 36 27
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 23.10.2014 | 15:01| 7,3 | mm/s 36 27
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 23.10.2014 | 15:01 | 8,95 | mm/s 36 27
MP2: Testi 11 seina Alas - V 23.10.2014 | 15:01| 6,6 | mm/s 36 27
MP2: Testi 11 seind Alas - L 23.10.2014 | 15:01| 8,8 | mm/s 36 27
MP2: Testi 11 seind Alas - T 23.10.2014 | 15:01 | 9,75 | mm/s 36 27
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 23.10.2014 | 15:01 | 9,95 | mm/s 40 27
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 23.10.2014 | 15:01 | 24,8 | mm/s 40 27
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 23.10.2014 | 15:01 | 14,1 | mm/s 40 27
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 23.10.2014 | 15:01 | 16,3 | mm/s 40 27
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 23.10.2014 | 15:01 | 14,5 | mm/s 40 27
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 23.10.2014 | 15:01 15 | mm/s 40 27
MP4: Testi 12 23.10.2014 | 15:01| 5,3 | mm/s 38 27
MP4: Testi 13 23.10.2014 | 15:01| 4,6 | mm/s 38 27
MP4: Testi 14 23.10.2014 | 15:01| 7,2 | mm/s 38 27
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys -V | 23.10.2014 | 15:01 | 12,7 | mm/s 38 27
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys-L | 23.10.2014 | 15:01 | 17,3 | mm/s 38 27
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 23.10.2014 | 15:01 | 11,7 | mm/s 38 27
MP4: Testi 16 15ast 23.10.2014 | 15:01| 4,9 | mm/s 38 27
MP4: Testi 17 30ast 23.10.2014 | 15:01| 9,7 | mm/s 38 27
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 23.10.2014 | 15:01 16 | mm/s 38 27
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 23.10.2014 | 15:01 | 10,6 | mm/s 38 27
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 23.10.2014 | 15:01 | 13,5 | mm/s 38 27
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 23.10.2014 [ 15:01| 7,6 | mm/s 38 27
MP4: Testi 7 vadrinpdin - L 23.10.2014 | 15:01| 8,9 | mm/s 38 27
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 23.10.2014 | 15:01| 5,45 | mm/s 38 27
MP1: Testi1-V 23.10.2014 | 8:01| 22,9 | mm/s 25 26
MP1: Testi1-L 23.10.2014 | 8:01| 27,3 | mm/s 25 26
MP1:Testil-T 23.10.2014 | 8:01| 25,8 | mm/s 25 26
MP1: Testi2 -V 23.10.2014 | 8:01| 18,2 | mm/s 25 26
MP1: Testi 2 - L 23.10.2014| 8:01| 52,4 | mm/s 25 26
MP1: Testi2-T 23.10.2014 | 8:01| 34,8 | mm/s 25 26
MP1: Testi 3 23.10.2014 | 8:01| 26,3 | mm/s 25 26
MP1: Testi 4 23.10.2014 | 8:01| 50,1 | mm/s 25 26
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MP1: Testi5-V 23.10.2014 | 8:01| 15,6 | mm/s 25 26
MP1: Testi5 - L 23.10.2014 | 8:01| 24,5 | mm/s 25 26
MP1: Testi5-T 23.10.2014 | 8:01| 24,6 | mm/s 25 26
MP2: Testi 10 seind YIos - V 23.10.2014 | 8:01| 37,2 | mm/s 22 26
MP2: Testi 10 seind YIos - L 23.10.2014 | 8:01| 39,1 | mm/s 22 26
MP2: Testi 10 seind Ylos - T 23.10.2014 | 8:01| 21,4 | mm/s 22 26
MP2: Testi 11 seind Alas - V 23.10.2014| 8:01 32 | mm/s 22 26
MP2: Testi 11 seind Alas - L 23.10.2014 | 8:01| 41,7 | mm/s 22 26
MP2: Testi 11 seind Alas - T 23.10.2014 | 8:01| 22,7 | mm/s 22 26
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 23.10.2014 | 8:01| 30,1 | mm/s 27 26
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 23.10.2014 | 8:01| 76,5 | mm/s 27 26
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - T 23.10.2014 | 8:01| 55,6 | mm/s 27 26
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 23.10.2014 | 8:01| 46,9 | mm/s 27 26
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 23.10.2014 | 8:01| 75,5 | mm/s 27 26
MP3: Testi 9 Pilari Alas-T 23.10.2014 | 8:01| 33,8 | mm/s 27 26
MP4: Testi 12 23.10.2014 | 8:01| 12,8 | mm/s 26 26
MP4: Testi 13 23.10.2014 | 8:01| 13,2 | mm/s 26 26
MP4: Testi 14 23.10.2014 | 8:01| 20,5 | mm/s 25 26
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys -V | 23.10.2014 | 8:01 27 | mm/s 25 26
MP4: Testi 15 Loysd kiinnitys - L | 23.10.2014 | 8:01| 38,7 | mm/s 25 26
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 23.10.2014 | 8:01| 31,7 | mm/s 25 26
MP4: Testi 16 15ast 23.10.2014 | 8:01| 15,7 | mm/s 26 26
MP4: Testi 17 30ast 23.10.2014 | 8:01| 18,7 | mm/s 26 26
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 23.10.2014 | 8:01| 35,2 | mm/s 25 26
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 23.10.2014 | 8:01| 38,7 | mm/s 25 26
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 23.10.2014 | 8:01| 33,4 | mm/s 25 26
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 23.10.2014 | 8:01| 33,7 | mm/s 25 26
MP4: Testi 7 vaarinpdin - L 23.10.2014 | 8:01| 23,3 | mm/s 25 26
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 23.10.2014 | 8:01| 31,3 | mm/s 25 26
MP1: Testil-V 22.10.2014 | 15:01 | 19,8 | mm/s 10 25
MP1: Testi1-L 22.10.2014 | 15:01| 25,4 | mm/s 10 25
MP1:Testil-T 22.10.2014 | 15:01| 17,7 | mm/s 10 25
MP1: Testi2 -V 22.10.2014 | 15:01 | 29,6 | mm/s 10 25
MP1: Testi 2 - L 22.10.2014 | 15:01| 35| mm/s 10 25
MP1: Testi2-T 22.10.2014 | 15:01 | 26,3 | mm/s 10 25
MP1: Testi 3 22.10.2014 | 15:01 | 27,1 | mm/s 10 25
MP1: Testi 4 22.10.2014 | 15:01 | 68,7 | mm/s 10 25
MP1: Testi5-V 22.10.2014 | 15:01 | 15,9 | mm/s 10 25
MP1: Testi5 - L 22.10.2014 | 15:01 | 23,4 | mm/s 10 25
MP1: Testi5-T 22.10.2014 | 15:01 | 21,3 | mm/s 10 25
MP2: Testi 10 seind Ylos - V 22.10.2014 | 15:01 | 20,5 | mm/s 25
MP2: Testi 10 seind YIos - L 22.10.2014 | 15:01 | 22,3 | mm/s 25
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 22.10.2014 | 15:01| 19,6 | mm/s 25
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MP2: Testi 11 seina Alas - V 22.10.2014 | 15:01 | 22,7 | mm/s 25
MP2: Testi 11 seind Alas - L 22.10.2014 | 15:01 | 19,2 | mm/s 25
MP2: Testi 11 seind Alas- T 22.10.2014 | 15:01 | 19,1 | mm/s 25
MP4: Testi 12 22.10.2014 | 15:01 | 7,45 | mm/s 11 25
MP4: Testi 13 22.10.2014 | 15:01 | 10,2 | mm/s 11 25
MP4: Testi 14 22.10.2014 | 15:01 | 19,2 | mm/s 11 25
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys -V | 22.10.2014 | 15:01 | 25,7 | mm/s 10 25
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L | 22.10.2014 | 15:01 | 36,2 | mm/s 10 25
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 22.10.2014 | 15:01 | 16,8 | mm/s 10 25
MP4: Testi 16 15ast 22.10.2014 | 15:01 | 10,9 | mm/s 11 25
MP4: Testi 17 30ast 22.10.2014 | 15:01 | 20,9 | mm/s 11 25
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 22.10.2014 | 15:01 | 23,5 | mm/s 10 25
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 22.10.2014 | 15:01 | 29,8 | mm/s 10 25
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 22.10.2014 | 15:01 | 22,4 | mm/s 10 25
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 22.10.2014 | 15:01 | 20,8 | mm/s 10 25
MP4: Testi 7 vadrinpdin - L 22.10.2014 | 15:01 | 22,6 | mm/s 10 25
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 22.10.2014 | 15:01 | 16,7 | mm/s 10 25
MP3: Testi 8 Pilari YIOs - V 22.10.2014 | 15:01 | 22,8 | mm/s 13 25
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 22.10.2014 | 15:01| 93,4 | mm/s 13 25
MP3: Testi 8 Pilari Ylos - T 22.10.2014 | 15:01| 25,9 | mm/s 13 25
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 22.10.2014 | 15:01 | 32,7 | mm/s 13 25
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 22.10.2014 | 15:01 | 86,4 | mm/s 13 25
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 22.10.2014 | 15:01 | 22,2 | mm/s 13 25
MP1: Testi1-V 22.10.2014 | 11:03 | 15,1 | mm/s 32 24
MP1: Testi1-L 22.10.2014 | 11:03 | 21,8 | mm/s 32 24
MP1:Testi1l-T 22.10.2014 | 11:03 | 20,3 | mm/s 32 24
MP1: Testi2 -V 22.10.2014 | 11:03 | 14,3 | mm/s 32 24
MP1: Testi 2 - L 22.10.2014 | 11:03 | 23,8 | mm/s 32 24
MP1: Testi2 - T 22.10.2014 | 11:03 | 31,4 | mm/s 32 24
MP1: Testi 3 22.10.2014 | 11:03 | 18,3 | mm/s 32 24
MP1: Testi 4 22.10.2014 | 11:03 | 27,8 | mm/s 32 24
MP1: Testi5 -V 22.10.2014 | 11:03 | 15,5 | mm/s 32 24
MP1: Testi5 - L 22.10.2014 | 11:03 | 21,3 | mm/s 32 24
MP1: Testi5-T 22.10.2014 | 11:03 | 19,4 | mm/s 32 24
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 22.10.2014 | 11:03 | 21,6 | mm/s 35 24
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 22.10.2014 | 11:03 | 56,2 | mm/s 35 24
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - T 22.10.2014 | 11:03 | 41,2 | mm/s 35 24
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 22.10.2014 | 11:03 | 34,8 | mm/s 35 24
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 22.10.2014 | 11:03 48 | mm/s 35 24
MP3: Testi 9 Pilari Alas-T 22.10.2014 | 11:03 | 35,6 | mm/s 35 24
MP2: Testi 10 seind Ylos - V 22.10.2014 [ 11:03 | 22,1 | mm/s 29 24
MP2: Testi 10 seind YIos - L 22.10.2014 | 11:03 | 22,7 | mm/s 29 24
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 22.10.2014 | 11:03 | 15,7 | mm/s 29 24
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MP2: Testi 11 seina Alas - V 22.10.2014 | 11:03 | 18,3 | mm/s 29 24
MP2: Testi 11 seind Alas - L 22.10.2014 | 11:03 | 27,9 | mm/s 29 24
MP2: Testi 11 seind Alas- T 22.10.2014 | 11:03 | 15,8 | mm/s 29 24
MP4: Testi 12 22.10.2014 | 11:03 | 11,3 | mm/s 33 24
MP4: Testi 13 22.10.2014 | 11:03 | 12,3 | mm/s 33 24
MP4: Testi 14 22.10.2014 | 11:03 | 16,1 | mm/s 33 24
MP4: Testi 15 Loysd kiinnitys -V | 22.10.2014 | 11:03 | 25| mm/s 32 24
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L | 22.10.2014 | 11:03 | 32,6 | mm/s 32 24
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 22.10.2014 | 11:03 | 23,7 | mm/s 32 24
MP4: Testi 16 15ast 22.10.2014 | 11:03 | 15,1 | mm/s 33 24
MP4: Testi 17 30ast 22.10.2014 | 11:03 | 21,1 | mm/s 33 24
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 22.10.2014 | 11:03 | 20,7 | mm/s 32 24
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 22.10.2014 | 11:03 | 23,9 | mm/s 32 24
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 22.10.2014 | 11:03 | 21,3 | mm/s 32 24
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 22.10.2014 | 11:03 | 24,9 | mm/s 32 24
MP4: Testi 7 vadrinpdin - L 22.10.2014 [ 11:03 | 19,1 | mm/s 32 24
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 22.10.2014 | 11:03 | 19,4 | mm/s 32 24
MP1: Testil-V 22.10.2014| 8:01| 14,3 | mm/s 43 23
MP1: Testi1l-L 22.10.2014 | 8:01| 13,7 | mm/s 43 23
MP1:Testil-T 22.10.2014 | 8:01| 9,35 | mm/s 43 23
MP1: Testi2 -V 22.10.2014 | 8:01| 10,1 | mm/s 43 23
MP1: Testi 2 - L 22.10.2014 | 8:01| 15,6 | mm/s 43 23
MP1: Testi2-T 22.10.2014| 8:01| 13 |mm/s 43 23
MP1: Testi 3 22.10.2014| 8:01| 9,55 | mm/s 43 23
MP1: Testi 4 22.10.2014 | 8:01| 20,4 | mm/s 43 23
MP1: Testi5-V 22.10.2014 | 8:01| 12,3 | mm/s 43 23
MP1: Testi5 - L 22.10.2014 | 8:01| 14,1 | mm/s 43 23
MP1: Testi5-T 22.10.2014 | 8:01| 20,7 | mm/s 43 23
MP3: Testi 8 Pilari YIOs - V 22.10.2014 | 8:01| 11,9 | mm/s 45 23
MP3: Testi 8 Pilari YIOs - L 22.10.2014 | 8:01| 25,7 | mm/s 45 23
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - T 22.10.2014 | 8:01| 17,5| mm/s 45 23
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 22.10.2014 | 8:01| 20,4 | mm/s 45 23
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 22.10.2014 | 8:01| 23,5 | mm/s 45 23
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 22.10.2014| 8:01| 16| mm/s 45 23
MP2: Testi 10 seina YIos - V 22.10.2014 | 8:01| 12,7 | mm/s 40 23
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 22.10.2014| 8:01| 9,5|mm/s 40 23
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 22.10.2014| 8:01| 12,1 | mm/s 40 23
MP2: Testi 11 seina Alas - V 22.10.2014| 8:01| 9,8 | mm/s 40 23
MP2: Testi 11 seind Alas - L 22.10.2014 | 8:01| 10,4 | mm/s 40 23
MP2: Testi 11 seind Alas- T 22.10.2014 | 8:01| 9,65 | mm/s 40 23
MP4: Testi 12 22.10.2014 | 8:01| 9,55 | mm/s 43 23
MP4: Testi 13 22.10.2014| 8:01| 9,4 | mm/s 43 23
MP4: Testi 14 22.10.2014 | 8:01| 13,6 | mm/s 43 23
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MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys -V | 22.10.2014 | 8:01| 17,3 | mm/s 43 23
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys-L | 22.10.2014 | 8:01| 21,6 | mm/s 43 23
MP4: Testi 15 LOysa kiinnitys - T | 22.10.2014 | 8:01| 11,5 | mm/s 43 23
MP4: Testi 16 15ast 22.10.2014 | 8:01| 8,95 | mm/s 43 23
MP4: Testi 17 30ast 22.10.2014 | 8:01| 16,2 | mm/s 43 23
MPA4: Testi 6 yksijalkainen - V 22.10.2014 | 8:01| 15,4 | mm/s 43 23
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 22.10.2014 | 8:01| 16,4 | mm/s 43 23
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 22.10.2014 | 8:01| 11,4 | mm/s 43 23
MP4: Testi 7 vadrinpdin - V 22.10.2014 | 8:01| 10,6 | mm/s 43 23
MP4: Testi 7 vadrinpdin - L 22.10.2014 | 8:01| 12,1 | mm/s 43 23
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 22.10.2014| 8:01| 15,9 | mm/s 43 23
MP1: Testi1-V 21.10.2014 | 15:01 | 17,7 | mm/s 26 22
MP1: Testi1-L 21.10.2014 | 15:01| 28 | mm/s 26 22
MP1:Testi1l-T 21.10.2014 | 15:01 | 20,8 | mm/s 26 22
MP1: Testi2 -V 21.10.2014 | 15:01 | 29,8 | mm/s 26 22
MP1: Testi 2 - L 21.10.2014 | 15:01 | 46,5 | mm/s 26 22
MP1: Testi2-T 21.10.2014 | 15:01 | 30,5 | mm/s 26 22
MP1: Testi 3 21.10.2014 | 15:01 | 23,8 | mm/s 26 22
MP1: Testi 4 21.10.2014 | 15:01| 57 | mm/s 26 22
MP1: Testi5-V 21.10.2014 | 15:01| 20| mm/s 26 22
MP1: Testi5 - L 21.10.2014 | 15:01 | 17,5 | mm/s 26 22
MP1: Testi5-T 21.10.2014 | 15:01 | 20,9 | mm/s 26 22
MP2: Testi 10 seina YIos - V 21.10.2014 | 15:01| 24 | mm/s 22 22
MP2: Testi 10 seina YIos - L 21.10.2014 | 15:01 | 26,6 | mm/s 22 22
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 21.10.2014 | 15:01 | 22,3 | mm/s 22 22
MP2: Testi 11 seina Alas - V 21.10.2014 | 15:01 | 23,8 | mm/s 22 22
MP2: Testi 11 seind Alas - L 21.10.2014 | 15:01 | 16,4 | mm/s 22 22
MP2: Testi 11 seind Alas-T 21.10.2014 | 15:01 | 16,1 | mm/s 22 22
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - V 21.10.2014 | 15:01 | 26,8 | mm/s 28 22
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - L 21.10.2014 | 15:01 | 88,8 | mm/s 28 22
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - T 21.10.2014 | 15:01| 29,3 | mm/s 28 22
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 21.10.2014 | 15:01 | 42,8 | mm/s 28 22
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 21.10.2014 | 15:01 | 82,3 | mm/s 28 22
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 21.10.2014 | 15:01 | 27,4 | mm/s 28 22
MP4: Testi 12 21.10.2014 | 15:01 | 11,1 | mm/s 27 22
MP4: Testi 13 21.10.2014 | 15:01 | 14,8 | mm/s 27 22
MP4: Testi 14 21.10.2014 | 15:01 | 19,2 | mm/s 27 22
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys -V | 21.10.2014 | 15:01 | 25,5 | mm/s 26 22
MP4: Testi 15 LOysa kiinnitys -L | 21.10.2014 | 15:01 | 40,9 | mm/s 26 22
MP4: Testi 15 LOysa kiinnitys - T | 21.10.2014 | 15:01 | 21,3 | mm/s 26 22
MP4: Testi 16 15ast 21.10.2014 | 15:01 | 11,7 | mm/s 27 22
MP4: Testi 17 30ast 21.10.2014 | 15:01 | 20,8 | mm/s 27 22
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 21.10.2014 | 15:01 | 25,4 | mm/s 26 22
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 21.10.2014 | 15:01 | 29,3 | mm/s 26 22
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 21.10.2014 | 15:01 | 20,9 | mm/s 26 22
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MP4: Testi 7 vadrinpdin - V 21.10.2014 | 15:01 | 23,3 | mm/s 26 22
MPA4: Testi 7 vaarinpdin - L 21.10.2014 | 15:01 | 23,2 | mm/s 26 22
MPA4: Testi 7 vadrinpain - T 21.10.2014 | 15:01 | 22,2 | mm/s 26 22
MP1: Testi1-V 21.10.2014 | 11:03| 1,1 | mm/s 20 21
MP1: Testi1-L 21.10.2014 | 11:03 | 2,25 | mm/s 20 21
MP1:Testi1l-T 21.10.2014 | 11:03 | 2,05 | mm/s 20 21
MP1: Testi2 -V 21.10.2014 | 11:03| 1,6 | mm/s 20 21
MP1: Testi2 - L 21.10.2014 | 11:03 | 1,95 | mm/s 20 21
MP1: Testi2-T 21.10.2014 | 11:03 3| mm/s 20 21
MP1: Testi 3 21.10.2014 | 11:03| 1,4| mm/s 20 21
MP1: Testi 4 21.10.2014 | 11:03 | 8,85 | mm/s 20 21
MP1: Testi5-V 21.10.2014 | 11:03 | 1,05 | mm/s 20 21
MP1: Testi5 - L 21.10.2014 | 11:03 | 1,55 | mm/s 20 21
MP1: Testi5-T 21.10.2014 | 11:03| 3,5 mm/s 20 21
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 21.10.2014 | 11:03| 1,7 | mm/s 21 21
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 21.10.2014 | 11:03 | 3,45 | mm/s 21 21
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - T 21.10.2014 | 11:03 | 5,25 | mm/s 21 21
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 21.10.2014 | 11:03 | 1,85 | mm/s 21 21
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 21.10.2014 | 11:03| 2,9 | mm/s 21 21
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 21.10.2014 | 11:03 | 2,35 | mm/s 21 21
MP2: Testi 10 seind Ylos - V 21.10.2014 | 11:03 | 1,05 | mm/s 13 21
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 21.10.2014 | 11:03| 2,1 | mm/s 13 21
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 21.10.2014 | 11:03| 1,7 | mm/s 13 21
MP2: Testi 11 seina Alas - V 21.10.2014 | 11:03| 1,5 | mm/s 13 21
MP2: Testi 11 seind Alas - L 21.10.2014 | 11:03| 1,3 | mm/s 13 21
MP2: Testi 11 seind Alas - T 21.10.2014 | 11:03 | 1,35 | mm/s 13 21
MP4: Testi 12 21.10.2014 | 11:03 | 0,85 | mm/s 21 21
MP4: Testi 13 21.10.2014 | 11:03 | 0,85 | mm/s 21 21
MP4: Testi 14 21.10.2014 | 11:03 1| mm/s 21 21
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys -V | 21.10.2014 | 11:03 | 1,65 | mm/s 20 21
MP4: Testi 15 LOysa kiinnitys -L | 21.10.2014 | 11:03 | 3,3 | mm/s 20 21
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 21.10.2014 | 11:03 | 2,1 | mm/s 20 21
MP4: Testi 16 15ast 21.10.2014 | 11:.03 1| mm/s 21 21
MP4: Testi 17 30ast 21.10.2014 | 11:03| 1,3 [ mm/s 21 21
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 21.10.2014 | 11:03 | 2,5| mm/s 20 21
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 21.10.2014 | 11:03 | 1,35 | mm/s 20 21
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 21.10.2014 | 11:03 | 2,45 | mm/s 20 21
MPA4: Testi 7 vadrinpdin - V 21.10.2014 | 11:03 | 1,75 | mm/s 20 21
MP4: Testi 7 vaarinpdin - L 21.10.2014 | 11:03 | 1,55 | mm/s 20 21
MPA4: Testi 7 vadrinpain - T 21.10.2014 | 11:03 | 0,25 | mm/s 20 21
MP1: Testi1-V 21.10.2014 | 8:01| 16,5 | mm/s 41 20
MP1: Testi1-L 21.10.2014 | 8:01| 22,5 | mm/s 41 20
MP1:Testi1l-T 21.10.2014| 8:01| 15| mm/s 41 20
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MP1: Testi2 -V 21.10.2014 | 8:01| 13,1 | mm/s 41 20
MP1: Testi 2 - L 21.10.2014 | 8:01| 24,9 | mm/s 41 20
MP1: Testi2-T 21.10.2014 | 8:01| 21,2 | mm/s 41 20
MP1: Testi 3 21.10.2014| 8:01| 17 |mm/s 41 20
MP1: Testi 4 21.10.2014| 8:01| 27,6 | mm/s 41 20
MP1: Testi5-V 21.10.2014| 8:01| 14,9 | mm/s 41 20
MP1: Testi5 - L 21.10.2014 | 8:01| 20| mm/s 41 20
MP1: Testi5-T 21.10.2014 | 8:01| 18,5 | mm/s 41 20
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 21.10.2014 | 8:01| 14,2 | mm/s 43 20
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 21.10.2014 | 8:01| 37,6 | mm/s 43 20
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - T 21.10.2014 | 8:01| 29,1 | mm/s 43 20
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 21.10.2014 | 8:01| 27,2 | mm/s 43 20
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 21.10.2014 | 8:01| 30,9 | mm/s 43 20
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 21.10.2014 | 8:01| 24,8 | mm/s 43 20
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 21.10.2014 | 8:01| 16,4 | mm/s 37 20
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 21.10.2014 | 8:01| 16,1 | mm/s 37 20
MP2: Testi 10 seind Ylos - T 21.10.2014 | 8:01 17 | mm/s 37 20
MP2: Testi 11 seind Alas - V 21.10.2014 | 8:01 13 | mm/s 37 20
MP2: Testi 11 seind Alas - L 21.10.2014 | 8:01| 10,4 | mm/s 37 20
MP2: Testi 11 seind Alas - T 21.10.2014 | 8:01| 14,9 | mm/s 37 20
MP4: Testi 12 21.10.2014 | 8:01| 8,45 | mm/s 42 20
MP4: Testi 13 21.10.2014 | 8:01| 11,9 | mm/s 42 20
MP4: Testi 14 21.10.2014 | 8:01| 14,7 | mm/s 42 20
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys -V | 21.10.2014 | 8:01| 22,6 | mm/s 41 20
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys-L | 21.10.2014 | 8:01| 30,9 | mm/s 41 20
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 21.10.2014 | 8:01| 14,9 | mm/s 41 20
MPA4: Testi 16 15ast 21.10.2014| 8:01| 9,1 | mm/s 42 20
MPA4: Testi 17 30ast 21.10.2014 | 8:01| 11,8 | mm/s 42 20
MPA4: Testi 6 yksijalkainen - V 21.10.2014 | 8:01| 17,9 | mm/s 41 20
MPA4: Testi 6 yksijalkainen - L 21.10.2014 | 8:01| 26,2 | mm/s 41 20
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 21.10.2014 | 8:01| 19,3 | mm/s 41 20
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 21.10.2014 | 8:01| 12,2 | mm/s 41 20
MP4: Testi 7 vadrinpdin - L 21.10.2014 | 8:01| 20,8 | mm/s 41 20
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 21.10.2014| 8:01| 13 |mm/s 41 20
MP1: Testi1-V 20.10.2014 | 15:01 | 20,1 | mm/s 20 19
MP1: Testi1-L 20.10.2014 | 15:01 | 25,9 | mm/s 20 19
MP1:Testi1l-T 20.10.2014 | 15:01 | 16,8 | mm/s 20 19
MP1: Testi2 -V 20.10.2014 | 15:01 | 23,6 | mm/s 20 19
MP1: Testi 2 - L 20.10.2014 | 15:01 | 31,6 | mm/s 20 19
MP1: Testi2-T 20.10.2014 | 15:01 | 22,9 | mm/s 20 19
MP1: Testi 3 20.10.2014 | 15:01 | 21,3 | mm/s 20 19
MP1: Testi 4 20.10.2014 | 15:01 | 49,9 | mm/s 20 19
MP1: Testi5-V 20.10.2014 | 15:01| 17,4 | mm/s 20 19
MP1: Testi5 - L 20.10.2014 | 15:01| 19| mm/s 20 19
MP1: Testi5-T 20.10.2014 | 15:01 | 17,1 | mm/s 20 19
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MP2: Testi 10 seind YI6s - V 20.10.2014 | 15:01 | 18,2 | mm/s 13 19
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 20.10.2014 | 15:01 | 27,9 | mm/s 13 19
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 20.10.2014 | 15:01 | 14,6 | mm/s 13 19
MP2: Testi 11 seina Alas - V 20.10.2014 | 15:01| 18 | mm/s 13 19
MP2: Testi 11 seind Alas - L 20.10.2014 | 15:01 | 17,5 | mm/s 13 19
MP2: Testi 11 seind Alas- T 20.10.2014 | 15:01 | 13,8 | mm/s 13 19
MP4: Testi 12 20.10.2014 | 15:01 | 9,25 | mm/s 21 19
MP4: Testi 13 20.10.2014 | 15:01 | 13,7 | mm/s 21 19
MP4: Testi 14 20.10.2014 | 15:01 | 19,1 | mm/s 22 19
MP4: Testi 15 Loysd kiinnitys -V | 20.10.2014 | 15:01| 26 | mm/s 20 19
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L | 20.10.2014 | 15:01 | 43,9 | mm/s 20 19
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 20.10.2014 | 15:01 | 20,3 | mm/s 20 19
MP4: Testi 16 15ast 20.10.2014 | 15:01 | 12,1 | mm/s 21 19
MP4: Testi 17 30ast 20.10.2014 | 15:01 | 26,1 | mm/s 21 19
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 20.10.2014 | 15:01 | 19,7 | mm/s 20 19
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 20.10.2014 | 15:01 | 27,1 | mm/s 20 19
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 20.10.2014 | 15:01 | 18,7 | mm/s 20 19
MPA4: Testi 7 vaarinpdin - V 20.10.2014 | 15:01 | 24,2 | mm/s 20 19
MP4: Testi 7 vadrinpdin - L 20.10.2014 | 15:01 | 22,2 | mm/s 20 19
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 20.10.2014 | 15:01 | 23,1 | mm/s 20 19
MP3: Testi 8 Pilari YIOs - V 20.10.2014 | 15:01 | 24,5 | mm/s 22 19
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 20.10.2014 | 15:01| 91,8 | mm/s 22 19
MP3: Testi 8 Pilari Ylos - T 20.10.2014 | 15:01| 21,9 | mm/s 22 19
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 20.10.2014 | 15:01 | 40,2 | mm/s 22 19
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 20.10.2014 | 15:01 | 70,6 | mm/s 22 19
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 20.10.2014 | 15:01 | 22,2 | mm/s 22 19
MP1: Testi1-V 20.10.2014 | 11:02| 0,1 | mm/s 41 18
MP1: Testi1-V 20.10.2014 | 11:02 | 6,2 | mm/s 41 18
MP1: Testi1-L 20.10.2014 | 11:02 | 8,85 | mm/s 41 18
MP1:Testil-T 20.10.2014 | 11:02 | 6,95 | mm/s 41 18
MP1: Testi2 -V 20.10.2014 | 11:02 | 6,9 | mm/s 41 18
MP1: Testi2 - L 20.10.2014 | 11:02| 9,6 | mm/s 41 18
MP1:Testi2-T 20.10.2014 | 11:02| 9,1 | mm/s 41 18
MP1: Testi 3 20.10.2014 | 11:02 | 7,15 | mm/s 41 18
MP1: Testi 4 20.10.2014 | 11:02 | 17,5 | mm/s 41 18
MP1: Testi5-V 20.10.2014 | 11:02 | 5,85 | mm/s 41 18
MP1: Testi5 - L 20.10.2014 | 11:02 | 6,65 | mm/s 41 18
MP1: Testi5-T 20.10.2014 | 11:02 | 8,95 | mm/s 41 18
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 20.10.2014 | 11:02 | 10,7 | mm/s 44 18
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 20.10.2014 | 11:02 | 17,7 | mm/s 44 18
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 20.10.2014 | 11:02 | 13,1 | mm/s 44 18
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 20.10.2014 | 11:02 | 16,9 | mm/s 44 18
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 20.10.2014 | 11:02 | 21,9 | mm/s 44 18
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 20.10.2014 | 11:02 | 15,4 | mm/s 44 18
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MP2: Testi 10 seind YI6s - V 20.10.2014 | 11:02 | 10,5 | mm/s 37 18
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 20.10.2014 | 11:02 | 9,75 | mm/s 37 18
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 20.10.2014 | 11:02 | 9,05 | mm/s 37 18
MP2: Testi 11 seina Alas - V 20.10.2014 | 11:02 | 5,85 | mm/s 37 18
MP2: Testi 11 seind Alas - L 20.10.2014 | 11:02 | 6,1 | mm/s 37 18
MP2: Testi 11 seind Alas- T 20.10.2014 | 11:02 | 7,25 | mm/s 37 18
MP4: Testi 12 20.10.2014 | 11:02 | 4,9 | mm/s 42 18
MP4: Testi 13 20.10.2014 | 11:02 | 5,35 | mm/s 42 18
MP4: Testi 14 20.10.2014 | 11:02 | 6,05 | mm/s 42 18
MP4: Testi 15 Loysd kiinnitys -V | 20.10.2014 | 11:02| 10 | mm/s 41 18
MP4: Testi 15 Loysd kiinnitys - L | 20.10.2014 | 11:02| 13 | mm/s 41 18
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T | 20.10.2014 | 11:02 | 8,15 | mm/s 41 18
MP4: Testi 16 15ast 20.10.2014 | 11:02 | 4,8 | mm/s 42 18
MP4: Testi 17 30ast 20.10.2014 | 11:02 | 8,05 | mm/s 42 18
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 20.10.2014 | 11:02 | 11,3 | mm/s 41 18
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 20.10.2014 | 11:02 | 12,5 | mm/s 41 18
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 20.10.2014 | 11:02 | 8,05 | mm/s 41 18
MPA4: Testi 7 vaarinpdin - V 20.10.2014 [ 11:02 | 4,4 | mm/s 41 18
MP4: Testi 7 vadrinpdin - L 20.10.2014 [ 11:02 | 7,4 | mm/s 41 18
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 20.10.2014 [ 11:02 | 3,8 | mm/s 41 18
MP1: Testil -V 17.10.2014 | 11:02 | 11,7 | mm/s 45 17
MP1: Testi1-L 17.10.2014 | 11:02 | 15,9 | mm/s 45 17
MP1:Testil-T 17.10.2014 | 11:02 | 13,8 | mm/s 45 17
MP1: Testi2 -V 17.10.2014 | 11:02 | 10,1 | mm/s 45 17
MP1: Testi 2 - L 17.10.2014 | 11:02 | 16,6 | mm/s 45 17
MP1: Testi2-T 17.10.2014 | 11:02 | 17,3 | mm/s 45 17
MP1: Testi 3 17.10.2014 | 11:02 | 14| mm/s 45 17
MP1: Testi 4 17.10.2014 | 11:02 | 27,7 | mm/s 45 17
MP1: Testi5-V 17.10.2014 | 11:02 | 13,4 | mm/s 45 17
MP1: Testi5 - L 17.10.2014 | 11:02 | 14,6 | mm/s 45 17
MP1: Testi5-T 17.10.2014 | 11:02 | 14| mm/s 45 17
MP2: Testi 10 seind Ylos - V 17.10.2014 | 11:02 | 19,8 | mm/s 39 17
MP2: Testi 10 seind YIos - L 17.10.2014 | 11:02 | 15,6 | mm/s 39 17
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 17.10.2014 | 11:02 | 21,1 | mm/s 39 17
MP2: Testi 11 seind Alas - V 17.10.2014 | 11:02 | 10,7 | mm/s 39 17
MP2: Testi 11 seind Alas - L 17.10.2014 | 11:02| 11| mm/s 39 17
MP2: Testi 11 seind Alas - T 17.10.2014 | 11:02 | 10,8 | mm/s 39 17
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 17.10.2014 | 11:02 | 14,1 | mm/s 47 17
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 17.10.2014 | 11:02 | 36,8 | mm/s 47 17
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 17.10.2014 | 11:02 | 24,1 | mm/s 47 17
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 17.10.2014 | 11:02 | 21,4 | mm/s 47 17
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 17.10.2014 | 11:02 | 26,7 | mm/s 47 17
MP3: Testi 9 Pilari Alas-T 17.10.2014 | 11:02 | 18,8 | mm/s 47 17
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MP1: Testi1-V 17.10.2014 | 8:05| 16,6 | mm/s 23 16
MP1: Testi1-L 17.10.2014 | 8:05| 21,4 | mm/s 23 16
MP1:Testi1l-T 17.10.2014 | 8:05| 15,4 | mm/s 23 16
MP1: Testi2 -V 17.10.2014 | 8:05| 19,7 | mm/s 23 16
MP1: Testi 2 - L 17.10.2014| 8:05| 25,9 | mm/s 23 16
MP1: Testi2-T 17.10.2014 | 8:05 19 | mm/s 23 16
MP1: Testi 3 17.10.2014| 8:05| 20,5 | mm/s 23 16
MP1: Testi 4 17.10.2014| 8:05| 39,5 | mm/s 23 16
MP1: Testi5-V 17.10.2014 | 8:05| 14,5| mm/s 23 16
MP1: Testi5 - L 17.10.2014 | 8:05| 17,3 | mm/s 23 16
MP1: Testi5-T 17.10.2014 | 8:05| 15,7 | mm/s 23 16
MP2: Testi 10 seina YIos - V 17.10.2014 | 8:05| 15,7 | mm/s 16 16
MP2: Testi 10 seina YIos - L 17.10.2014 | 8:05| 16,9 | mm/s 16 16
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 17.10.2014 | 8:05| 15,1 | mm/s 16 16
MP2: Testi 11 seind Alas - V 17.10.2014| 8:05| 13,4 | mm/s 16 16
MP2: Testi 11 seind Alas - L 17.10.2014| 8:05| 11,7 | mm/s 16 16
MP2: Testi 11 seind Alas-T 17.10.2014| 8:05| 15,3 | mm/s 16 16
MP3: Testi 8 Pilari YIOs - V 17.10.2014| 8:05| 18,5 | mm/s 24 16
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 17.10.2014| 8:05| 60| mm/s 24 16
MP3: Testi 8 Pilari Ylos - T 17.10.2014| 8:05| 20,5 | mm/s 24 16
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 17.10.2014 | 8:05| 25,6 | mm/s 24 16
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 17.10.2014 | 8:05| 57,9 | mm/s 24 16
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 17.10.2014 | 8:05| 20,9 | mm/s 24 16
MP2: Testi 10 seina YIos - V 16.10.2014 | 15:02 | 8,15 | mm/s 40 15
MP2: Testi 10 seina YIos - L 16.10.2014 | 15:02 | 9,05 | mm/s 40 15
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 16.10.2014 | 15:02 | 8,5| mm/s 40 15
MP2: Testi 11 seind Alas - V 16.10.2014 | 15:02 | 10,4 | mm/s 40 15
MP2: Testi 11 seind Alas - L 16.10.2014 | 15:02 9| mm/s 40 15
MP2: Testi 11 seind Alas-T 16.10.2014 | 15:02| 8,1 | mm/s 40 15
MP3: Testi 8 Pilari YIOs - V 16.10.2014 | 15:02 22 | mm/s 48 15
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 16.10.2014 | 15:02 | 28,5 | mm/s 48 15
MP3: Testi 8 Pilari Ylos - T 16.10.2014 | 15:02 | 17,2 | mm/s 48 15
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 16.10.2014 | 15:02 | 21,1 | mm/s 48 15
MP1: Testi1-V 16.10.2014 | 11:02 | 4,3 | mm/s 29 14
MP1: Testi1-L 16.10.2014 | 11:02 | 6,55 | mm/s 29 14
MP1:Testil-T 16.10.2014 | 11:02 | 5,55 | mm/s 29 14
MP1: Testi2 -V 16.10.2014 | 11:02| 5,8 | mm/s 29 14
MP1: Testi 2 - L 16.10.2014 | 11:02 | 8,3 | mm/s 29 14
MP1: Testi2-T 16.10.2014 | 11:02 | 8,5| mm/s 29 14
MP1: Testi 3 16.10.2014 | 11:02 | 7,85 | mm/s 29 14
MP1: Testi 4 16.10.2014 | 11:02 | 16,9 | mm/s 29 14
MP1: Testi5-V 16.10.2014 | 11:02| 4,4 | mm/s 29 14
MP1: Testi5 - L 16.10.2014 | 11:02 | 5,9 | mm/s 29 14
MP1: Testi5-T 16.10.2014 | 11:02 | 7,2 | mm/s 29 14
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MP2: Testi 10 seina YIos - V 16.10.2014 | 11:02| 5,6 | mm/s 22 14
MP2: Testi 10 seina YIos - L 16.10.2014 | 11:02| 6,4 | mm/s 22 14
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 16.10.2014 | 11:02 | 4,15 | mm/s 22 14
MP2: Testi 11 seind Alas - V 16.10.2014 | 11:02 | 6,85 | mm/s 22 14
MP2: Testi 11 seind Alas - L 16.10.2014 | 11:02 6| mm/s 22 14
MP2: Testi 11 seind Alas - T 16.10.2014 | 11:02 | 5,25 | mm/s 22 14
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 16.10.2014 | 11:02 | 5,1 | mm/s 30 14
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 16.10.2014 | 11:02 | 19,7 | mm/s 30 14
MP3: Testi 8 Pilari Ylos - T 16.10.2014 | 11:02 | 5,75 | mm/s 30 14
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 16.10.2014 | 11:02| 16| mm/s 30 14
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 16.10.2014 | 11:02 | 21,2 | mm/s 30 14
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 16.10.2014 | 11:02 | 10,2 | mm/s 30 14
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 15.10.2014 | 17:43| 0,1 | mm/s 46 13
MP1: Testi1-V 15.10.2014 | 17:43 | 12,9 | mm/s 44 13
MP1: Testi1-L 15.10.2014 | 17:43 | 19| mm/s 44 13
MP1:Testil-T 15.10.2014 | 17:43 | 14,7 | mm/s 44 13
MP1: Testi2 -V 15.10.2014 | 17:43 | 12,2 | mm/s 44 13
MP1: Testi2 - L 15.10.2014 | 17:43 | 28,3 | mm/s 44 13
MP1: Testi2-T 15.10.2014 | 17:43 | 18,2 | mm/s 44 13
MP1: Testi 3 15.10.2014 | 17:43 | 14 | mm/s 44 13
MP1: Testi 4 15.10.2014 | 17:43| 33| mm/s 44 13
MP1: Testi5-V 15.10.2014 | 17:43| 10| mm/s 44 13
MP1: Testi5 - L 15.10.2014 | 17:43 | 16,5 | mm/s 44 13
MP1: Testi5-T 15.10.2014 | 17:43 | 14,3 | mm/s 44 13
MP2: Testi 10 seina YI6s - V 15.10.2014 | 17:43 | 14,4 | mm/s 38 13
MP2: Testi 10 seina YIos - L 15.10.2014 | 17:43 | 19,6 | mm/s 38 13
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 15.10.2014 | 17:43 | 15,6 | mm/s 38 13
MP2: Testi 11 seind Alas -V 15.10.2014 | 17:43 | 10,4 | mm/s 38 13
MP2: Testi 11 seind Alas - L 15.10.2014 | 17:43 | 11,8 | mm/s 38 13
MP2: Testi 11 seind Alas-T 15.10.2014 | 17:43 | 11,1 | mm/s 38 13
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 15.10.2014 | 17:43 | 13,1 | mm/s 46 13
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 15.10.2014 | 17:43 | 49,2 | mm/s 46 13
MP3: Testi 8 Pilari Ylos - T 15.10.2014 | 17:43 | 21,3 | mm/s 46 13
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 15.10.2014 | 17:43 | 23,8 | mm/s 46 13
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 15.10.2014 | 17:43 | 39,1 | mm/s 46 13
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 15.10.2014 | 17:43 | 17,5 | mm/s 46 13
MP1: Testi1-V 15.10.2014 | 11:03 | 7,7 | mm/s 49 12
MP1: Testi1-L 15.10.2014 | 11:03| 9,9 | mm/s 49 12
MP1:Testil-T 15.10.2014 | 11:03 | 14,4 | mm/s 49 12
MP1: Testi2 -V 15.10.2014 | 11:03 | 11,1 | mm/s 49 12
MP1: Testi2 - L 15.10.2014 | 11:03 | 16,9 | mm/s 49 12
MP1:Testi2-T 15.10.2014 | 11:03 | 13,7 | mm/s 49 12
MP1: Testi 3 15.10.2014 | 11:03 | 10,8 | mm/s 49 12
MP1: Testi 4 15.10.2014 | 11:03 | 23,9 | mm/s 49 12
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MP1: Testi5-V 15.10.2014 | 11:03 | 5,65 | mm/s 49 12
MP1: Testi5 - L 15.10.2014 | 11:03 | 8,55 | mm/s 49 12
MP1: Testi5-T 15.10.2014 | 11:03 | 13,3 | mm/s 49 12
MP2: Testi 10 seind YIos - V 15.10.2014 | 11:03 | 9,05 | mm/s 43 12
MP2: Testi 10 seind YIos - L 15.10.2014 | 11:03 | 12,3 | mm/s 43 12
MP2: Testi 10 seina Ylos - T 15.10.2014 | 11:03| 8,4 | mm/s 43 12
MP2: Testi 11 seind Alas - V 15.10.2014 | 11:03 | 6,85 | mm/s 43 12
MP2: Testi 11 seind Alas - L 15.10.2014 | 11:03 | 6,55 | mm/s 43 12
MP2: Testi 11 seind Alas - T 15.10.2014 | 11:03| 9,4 | mm/s 43 12
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 15.10.2014 | 11:03 | 13,5 | mm/s 51 12
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 15.10.2014 | 11:03 | 36,7 | mm/s 51 12
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - T 15.10.2014 | 11:03 | 14,7 | mm/s 51 12
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 15.10.2014 | 11:03 | 19,6 | mm/s 51 12
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 15.10.2014 | 11:03 | 41,6 | mm/s 51 12
MP3: Testi 9 Pilari Alas-T 15.10.2014 | 11:03 | 12,8 | mm/s 51 12
MP1: Testi1-V 14.10.2014 | 15:02 | 25,3 | mm/s 42 11
MP1: Testil-L 14.10.2014 | 15:02 | 26,5 | mm/s 42 11
MP1: Testil-T 14.10.2014 | 15:02 | 21,7 | mm/s 42 11
MP1: Testi2 -V 14.10.2014 | 15:02 | 20,1 | mm/s 42 11
MP1: Testi 2 - L 14.10.2014 | 15:02 | 31,6 | mm/s 42 11
MP1: Testi2-T 14.10.2014 | 15:02 | 32,9 | mm/s 42 11
MP1: Testi 3 14.10.2014 | 15:02 | 13,2 | mm/s 42 11
MP1: Testi 4 14.10.2014 | 15:02 | 21,5 | mm/s 42 11
MP1: Testi5-V 14.10.2014 | 15:02 | 19,8 | mm/s 42 11
MP1: Testi5 - L 14.10.2014 | 15:02 | 29,4 | mm/s 42 11
MP1: Testi5-T 14.10.2014 | 15:02 | 30,6 | mm/s 42 11
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 14.10.2014 | 15:02 | 11,2 | mm/s 43 11
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 14.10.2014 | 15:02 | 10,9 | mm/s 43 11
MP2: Testi 10 seind Ylos - T 14.10.2014 | 15:02 | 12,4 | mm/s 43 11
MP2: Testi 11 seind Alas - V 14.10.2014 | 15:02 | 10,7 | mm/s 43 11
MP2: Testi 11 seind Alas - L 14.10.2014 | 15:02 | 10,5 | mm/s 43 11
MP2: Testi 11 seind Alas - T 14.10.2014 | 15:02 | 14,3 | mm/s 43 11
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 14.10.2014 | 15:02 | 14,4 | mm/s 45 11
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 14.10.2014 | 15:02 | 42,3 | mm/s 45 11
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - T 14.10.2014 | 15:02 | 27,5 | mm/s 45 11
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 14.10.2014 | 15:02 | 24,4 | mm/s 45 11
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 14.10.2014 | 15:02 | 29,6 | mm/s 45 11
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 14.10.2014 | 15:02 | 19| mm/s 45 11
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 13.10.2014 | 8:01| 0,85 | mm/s 33 10
MP1: Testi1-V 13.10.2014 | 8:01| 7,4| mm/s 32 10
MP1: Testil-L 13.10.2014 | 8:01| 15,8 | mm/s 32 10
MP1:Testil-T 13.10.2014 | 8:01| 20,2 | mm/s 32 10
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MP1: Testi2 -V 13.10.2014 | 8:01| 9,25 | mm/s 32 10
MP1: Testi 2 - L 13.10.2014 | 8:01| 14| mm/s 32 10
MP1: Testi2-T 13.10.2014 | 8:01| 19,9 | mm/s 32 10
MP1: Testi 3 13.10.2014 | 8:01| 9,15 | mm/s 32 10
MP1: Testi 4 13.10.2014| 8:01] 31,5 mm/s 32 10
MP1: Testi5-V 13.10.2014 | 8:01| 5,65 | mm/s 32 10
MP1: Testi5 - L 13.10.2014| 8:01| 11,7 | mm/s 32 10
MP1: Testi5-T 13.10.2014 | 8:01| 21,2 | mm/s 32 10
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 13.10.2014 | 8:01| 10| mm/s 24 10
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 13.10.2014 | 8:01| 15,2 | mm/s 24 10
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 13.10.2014 | 8:01| 13,5| mm/s 24 10
MP2: Testi 11 seina Alas - V 13.10.2014 | 8:01| 10,4 | mm/s 24 10
MP2: Testi 11 seind Alas - L 13.10.2014 | 8:01| 7,35 | mm/s 24 10
MP2: Testi 11 seind Alas - T 13.10.2014 | 8:01| 9,2 | mm/s 24 10
MP3: Testi 8 Pilari YIos - V 13.10.2014 | 8:01| 17,6 | mm/s 33 10
MP3: Testi 8 Pilari YIs - L 13.10.2014 | 8:01| 40,3 | mm/s 33 10
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 13.10.2014| 8:01| 21,5 | mm/s 33 10
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 13.10.2014| 8:01| 16,5 | mm/s 33 10
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 13.10.2014| 8:01| 31,9 | mm/s 33 10
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 13.10.2014 | 8:01| 20,8 | mm/s 33 10
MP1: Testi1-V 9.10.2014 | 17:41 | 7,25 | mm/s 41 9
MP1: Testi1-L 9.10.2014 | 17:41 | 17,9 | mm/s 41 9
MP1: Testi1l-T 9.10.2014 | 17:41 | 17,5 | mm/s 41 9
MP1: Testi2 -V 9.10.2014 | 17:41 | 10,5 | mm/s 41 9
MP1: Testi 2 - L 9.10.2014 | 17:41 | 19,8 | mm/s 41 9
MP1: Testi2-T 9.10.2014 | 17:41 | 18,2 | mm/s 41 9
MP1: Testi 3 9.10.2014 | 17:41 | 11,9 | mm/s 41 9
MP1: Testi 4 9.10.2014 | 17:41 | 29,8 | mm/s 41 9
MP1: Testi5-V 9.10.2014 | 17:41| 9,35 | mm/s 41 9
MP1: Testi5-L 9.10.2014 | 17:41 | 11,3 | mm/s 41 9
MP1: Testi5-T 9.10.2014 | 17:41| 21,5 | mm/s 41 9
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 9.10.2014 | 17:41 | 13,2 | mm/s 33 9
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 9.10.2014 | 17:41| 12| mm/s 33 9
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 9.10.2014 | 17:41 | 11,8 | mm/s 33 9
MP2: Testi 11 seina Alas - V 9.10.2014 | 17:41 | 10,4 | mm/s 33 9
MP2: Testi 11 seind Alas - L 9.10.2014 | 17:41 | 9,15 | mm/s 33 9
MP2: Testi 11 seind Alas - T 9.10.2014 | 17:41| 10| mm/s 33 9
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 9.10.2014 | 17:41 | 14,5 | mm/s 42 9
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 9.10.2014 | 17:41 | 39,5 | mm/s 42 9
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 9.10.2014 | 17:41 | 31,2 | mm/s 42 9
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 9.10.2014 | 17:41| 16,1 | mm/s 42 9
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 9.10.2014 | 17:41| 31,8 | mm/s 42 9
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 9.10.2014 | 17:41| 15| mm/s 42 9
MP4: Testi 12 9.10.2014 | 17:41 | 5,35 | mm/s 42 9
MP4: Testi 13 9.10.2014 | 17:41 | 5,55 | mm/s 42 9
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MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - V 9.10.2014 | 17:41 | 7,85 | mm/s 41 9
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L 9.10.2014 | 17:41 | 19,1 | mm/s 41 9
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T 9.10.2014 | 17:41 | 16,1 | mm/s 41 9
MP4: Testi 16 15ast 9.10.2014 | 17:41| 8,7 | mm/s 42 9
MP4: Testi 17 30ast 9.10.2014 | 17:41 | 15,2 | mm/s 42 9
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 9.10.2014 | 17:41| 13,7 | mm/s 41 9
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 9.10.2014 | 17:41| 15,2 | mm/s 41 9
MP4: Testi 7 vaarinpadin - V 9.10.2014 | 17:41| 15,2 | mm/s 41 9
MP4: Testi 7 vaarinpdin - L 9.10.2014 | 17:41| 15,9 | mm/s 41 9
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 9.10.2014 | 17:41 | 10,4 | mm/s 41 9
MP1: Testi1-V 9.10.2014 |11:02 | 7,2 | mm/s 38 8
MP1: Testi1-L 9.10.2014 | 11:02 | 12,3 | mm/s 38 8
MP1:Testil-T 9.10.2014 | 11:02 | 11,2 | mm/s 38 8
MP1: Testi2 -V 9.10.2014 | 11:02 | 6,9 | mm/s 38 8
MP1: Testi 2 - L 9.10.2014 | 11:02 | 10,5 | mm/s 38 8
MP1: Testi2-T 9.10.2014 | 11:02 | 13| mm/s 38 8
MP1: Testi 3 9.10.2014 | 11:02 | 7,7 | mm/s 38 8
MP1: Testi 4 9.10.2014 | 11:02 | 13,9 | mm/s 38 8
MP1: Testi5-V 9.10.2014 | 11:02 | 6,3 | mm/s 38 8
MP1: Testi5-L 9.10.2014 | 11:02 | 10,9 | mm/s 38 8
MP1: Testi5-T 9.10.2014 | 11:02 | 8,9 | mm/s 38 8
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 9.10.2014 |11:02 | 5,2 | mm/s 39 8
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 9.10.2014 |11:02 | 5,1 | mm/s 39 8
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 9.10.2014 | 11:02 | 5,55 | mm/s 39 8
MP2: Testi 11 seina Alas - V 9.10.2014 | 11:02 | 5,75 | mm/s 39 8
MP2: Testi 11 seind Alas - L 9.10.2014 | 11:02 | 4,45 | mm/s 39 8
MP2: Testi 11 seind Alas - T 9.10.2014 | 11:02 | 6,8 | mm/s 39 8
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 9.10.2014 | 11:02 6 | mm/s 41 8
MP3: Testi 8 Pilari YIs - L 9.10.2014 | 11:02 | 15,5 | mm/s 41 8
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 9.10.2014 | 11:02 | 8,35 | mm/s 41 8
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 9.10.2014 | 11:02| 7,6 | mm/s 41 8
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 9.10.2014 | 11:02 11 | mm/s 41 8
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 9.10.2014 | 11:02| 7,3 | mm/s 41 8
MP4: Testi 12 9.10.2014 | 11:02 | 3,2 | mm/s 38 8
MP4: Testi 13 9.10.2014 | 11:02 | 3,75 | mm/s 38 8
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - V 9.10.2014 | 11:02 | 10,3 | mm/s 38 8
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L 9.10.2014 | 11:02 | 13,8 | mm/s 38 8
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T 9.10.2014 | 11:02 | 10,3 | mm/s 38 8
MP4: Testi 16 15ast 9.10.2014 | 11:02 | 4,8 | mm/s 38 8
MP4: Testi 17 30ast 9.10.2014 | 11:02 | 9,05 | mm/s 38 8
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 9.10.2014 | 11:02| 9,9 | mm/s 38 8
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 9.10.2014 | 11:02| 6,5| mm/s 38 8
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MPA4: Testi 7 vaarinpéin - V 9.10.2014 | 11:02 | 8,25 | mm/s 38 8
MPA4: Testi 7 vaarinpdin - L 9.10.2014 | 11:02 | 10,1 | mm/s 38 8
MP4: Testi 7 vaarinpain - T 9.10.2014 | 11:02 | 5,25 | mm/s 38 8
MP1: Testi1-V 8.10.2014 | 15:02 | 3,25 | mm/s 50 7
MP1: Testi1l-L 8.10.2014 | 15:02 | 6,05 | mm/s 50 7
MP1:Testil-T 8.10.2014 | 15:02 | 5,5| mm/s 50 7
MP1: Testi2 -V 8.10.2014 | 15:02 4| mm/s 50 7
MP1: Testi 2 - L 8.10.2014 | 15:02 | 9,95 | mm/s 50 7
MP1: Testi2-T 8.10.2014 | 15:02 | 8,35 | mm/s 50 7
MP1: Testi 3 8.10.2014 | 15:02 | 4,45 | mm/s 50 7
MP1: Testi 4 8.10.2014 | 15:02 | 12,6 | mm/s 50 7
MP1: Testi5-V 8.10.2014 | 15:02 | 3,95 | mm/s 50 7
MP1: Testi5 - L 8.10.2014 | 15:02 | 4,2 | mm/s 50 7
MP1: Testi5-T 8.10.2014 | 15:02 | 8,4 | mm/s 50 7
MP4: Testi 12 8.10.2014 | 15:02 | 2,65 | mm/s 51 7
MP4: Testi 13 8.10.2014 | 15:02 | 2,5| mm/s 51 7
MPA4: Testi 15 Loysa kiinnitys - V 8.10.2014 | 15:02 | 3,6 | mm/s 50 7
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L 8.10.2014 | 15:02| 7,4 | mm/s 50 7
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T 8.10.2014 | 15:02| 4,9 | mm/s 50 7
MP4: Testi 16 15ast 8.10.2014 | 15:02 | 2,75 | mm/s 51 7
MP4: Testi 17 30ast 8.10.2014 | 15:02 | 7,95 | mm/s 51 7
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 8.10.2014 | 15:02| 5,6 | mm/s 50 7
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 8.10.2014 | 15:02 | 8,25 | mm/s 50 7
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 8.10.2014 | 15:02 | 4,3 | mm/s 50 7
MPA4: Testi 7 vaarinpdin - L 8.10.2014 | 15:02 | 5,15 | mm/s 50 7
MPA4: Testi 7 vadrinpain - T 8.10.2014 | 15:02 | 1,35 | mm/s 50 7
MP2: Testi 10 seind Ylos - V 8.10.2014 | 15:02 | 5,65 | mm/s 43 7
MP2: Testi 10 seind YIos - L 8.10.2014 | 15:02| 6,5 | mm/s 43 7
MP2: Testi 10 seind Ylos - T 8.10.2014 | 15:02 | 3,85 | mm/s 43 7
MP2: Testi 11 seind Alas - V 8.10.2014 | 15:02 | 3,85 | mm/s 43 7
MP2: Testi 11 seind Alas - L 8.10.2014 | 15:02 | 3,2 | mm/s 43 7
MP2: Testi 11 seind Alas - T 8.10.2014 | 15:02 | 3,8 | mm/s 43 7
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 8.10.2014 | 15:02 | 4,85 | mm/s 51 7
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 8.10.2014 | 15:02 | 18 | mm/s 51 7
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - T 8.10.2014 | 15:02 | 7,85 | mm/s 51 7
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 8.10.2014 | 15:02 | 5,45 | mm/s 51 7
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 8.10.2014 | 15:02 | 15| mm/s 51 7
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 8.10.2014 | 15:02 | 5,6 | mm/s 51 7
MP3: Testi 9 Pilari Alas-T 8.10.2014 | 11:04| 0,2 | mm/s 11 6
MP1: Testi1-V 8.10.2014 | 11:04 | 5,95 | mm/s 9 6
MP1: Testil-L 8.10.2014 | 11:04 | 8,85 | mm/s 9 6
MP1:Testil-T 8.10.2014 | 11:04 | 7,3 | mm/s 9 6
MP1: Testi2 -V 8.10.2014 | 11:04 | 7,25 | mm/s 9 6
MP1: Testi 2 - L 8.10.2014 | 11:04 | 16,9 | mm/s 9 6
MP1: Testi2-T 8.10.2014 | 11:04 | 12,3 | mm/s 9 6
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MP1: Testi 3 8.10.2014 | 11:04 | 13,3 | mm/s 9 6
MP1: Testi 4 8.10.2014 | 11:04 | 20,1 | mm/s 9 6
MP1: Testi5-V 8.10.2014 | 11:04 | 7,05 | mm/s 9 6
MP1: Testi5 - L 8.10.2014 | 11:04 | 8,95 | mm/s 9 6
MP1: Testi5-T 8.10.2014 | 11:04 | 8,2 | mm/s 9 6
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 8.10.2014 | 11:04 | 18,1 | mm/s 14 6
MP2: Testi 10 seind YI0s - L 8.10.2014 | 11:04 | 10,1 | mm/s 14 6
MP2: Testi 10 seind Ylos - T 8.10.2014 | 11:04 | 19,3 | mm/s 14 6
MP2: Testi 11 seind Alas - V 8.10.2014 | 11:04| 17,9 | mm/s 14 6
MP2: Testi 11 seind Alas - L 8.10.2014 | 11:04 | 11,8 | mm/s 14 6
MP2: Testi 11 seind Alas - T 8.10.2014 | 11:04 19 | mm/s 14 6
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 8.10.2014 | 11:04 | 13,1 | mm/s 11 6
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 8.10.2014 | 11:04 | 18,2 | mm/s 11 6
MP3: Testi 8 Pilari Ylos - T 8.10.2014 | 11:04 | 12,4 | mm/s 11 6
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 8.10.2014 | 11:04 | 11,6 | mm/s 11 6
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 8.10.2014 | 11:04 | 18,4 | mm/s 11 6
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 8.10.2014 | 11:04 | 7,35 | mm/s 11 6
MP4: Testi 12 8.10.2014 | 11:04 | 4,9 | mm/s 8 6
MP4: Testi 13 8.10.2014 | 11:04 | 5,15 | mm/s 8 6
MP4: Testi 14 8.10.2014 | 11:04 | 6,8 | mm/s 8 6
MPA4: Testi 15 Loysa kiinnitys - V 8.10.2014 | 11:04 | 9,65 | mm/s 9 6
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L 8.10.2014 | 11:04 | 16,9 | mm/s 9 6
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T 8.10.2014 | 11:04| 7,6 | mm/s 9 6
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 8.10.2014 | 11:04 | 11,7 | mm/s 9 6
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 8.10.2014 | 11:04 | 20,1 | mm/s 9 6
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 8.10.2014 | 11:04| 8,6 | mm/s 9 6
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 8.10.2014 | 11:04 | 5,05 | mm/s 9 6
MPA4: Testi 7 vaarinpdin - L 8.10.2014 | 11:04 | 7,8 | mm/s 9 6
MPA4: Testi 7 vadrinpain - T 8.10.2014 | 11:04 | 7,45 | mm/s 9 6
MP1: Testi1-V 7.10.2014 | 15:08 | 3,95 | mm/s 41 5
MP1: Testi1-L 7.10.2014 | 15:08 | 4,15 | mm/s 41 5
MP1: Testil-T 7.10.2014 | 15:08 | 3,05 | mm/s 41 5
MP1: Testi2 -V 7.10.2014 | 15:08 | 2,45 | mm/s 41 5
MP1: Testi 2 - L 7.10.2014 | 15:08 | 3,3 | mm/s 41 5
MP1: Testi2-T 7.10.2014 | 15:08 | 4,15 | mm/s 41 5
MP1: Testi 3 7.10.2014 | 15:08 | 2,6 | mm/s 41 5
MP1: Testi 4 7.10.2014 | 15:08 | 5,5 | mm/s 41 5
MP1: Testi5-V 7.10.2014 | 15:08 | 3,05 | mm/s 41 5
MP1: Testi5 - L 7.10.2014 | 15:08 | 5,05 | mm/s 41 5
MP1: Testi5-T 7.10.2014 | 15:08 | 3,75 | mm/s 41 5
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 7.10.2014 | 15:08 | 3,9 | mm/s 44 5
MP3: Testi 8 Pilari YIOs - L 7.10.2014 | 15:08 | 11,7 | mm/s 44 5
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 7.10.2014 | 15:08| 3,6 | mm/s 44 5
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MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 7.10.2014 | 15:08 | 4,25 | mm/s 44 5
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 7.10.2014 | 15:08 | 6,45 | mm/s 44 5
MP3: Testi 9 Pilari Alas-T 7.10.2014 | 15:08 | 2,45 | mm/s 44 5
MPA4: Testi 14 7.10.2014 | 11:02 | 0,05 | mm/s 14 4
MPA4: Testi 6 yksijalkainen - L 7.10.2014 | 11:02 | 0,1 | mm/s 12 4
MP1: Testil -V 7.10.2014 | 11:02 7 | mm/s 12 4
MP1: Testi1-L 7.10.2014 | 11:02 | 12,5 | mm/s 12 4
MP1:Testil-T 7.10.2014 | 11:02 | 13,6 | mm/s 12 4
MP1: Testi2 -V 7.10.2014 | 11:02 | 13,2 | mm/s 12 4
MP1: Testi 2 - L 7.10.2014 | 11:02 | 17,4 | mm/s 12 4
MP1: Testi2-T 7.10.2014 | 11:02 | 15,3 | mm/s 12 4
MP1: Testi 3 7.10.2014 | 11:02 | 12 | mm/s 12 4
MP1: Testi 4 7.10.2014 | 11:02 | 27,5 | mm/s 12 4
MP1: Testi5-V 7.10.2014 | 11:02 | 7,05 | mm/s 12 4
MP1: Testi 5 - L 7.10.2014 | 11:02 | 10,2 | mm/s 12 4
MP1: Testi5-T 7.10.2014 | 11:02 | 16 | mm/s 12 4
MP2: Testi 10 seind Ylos - V 7.10.2014 | 11:02 | 14,1 | mm/s 7 4
MP2: Testi 10 seind YIos - L 7.10.2014 | 11:02 | 19,6 | mm/s 7 4
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 7.10.2014 | 11:02 | 12,9 | mm/s 7 4
MP2: Testi 11 seind Alas - V 7.10.2014 | 11:02 | 16,8 | mm/s 7 4
MP2: Testi 11 seind Alas - L 7.10.2014 | 11:02 | 18,8 | mm/s 7 4
MP2: Testi 11 seind Alas- T 7.10.2014 | 11:02 | 11,2 | mm/s 7 4
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 7.10.2014 | 11:02 | 15,6 | mm/s 14 4
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 7.10.2014 | 11:02 | 26,3 | mm/s 14 4
MP3: Testi 8 Pilari YIos - T 7.10.2014 | 11:02 | 16,4 | mm/s 14 4
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 7.10.2014 | 11:02 | 17,6 | mm/s 14 4
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 7.10.2014 | 11:02 | 26,3 | mm/s 14 4
MP3: Testi 9 Pilari Alas-T 7.10.2014 | 11:02 | 15,4 | mm/s 14 4
MP4: Testi 12 7.10.2014 | 11:02 4| mm/s 14 4
MP4: Testi 13 7.10.2014 | 11:02 | 4,65 | mm/s 14 4
MP4: Testi 14 7.10.2014 |11:02 | 8,9 | mm/s 14 4
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - V 7.10.2014 | 11:02| 9,6 | mm/s 12 4
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L 7.10.2014 | 11:02 | 19,7 | mm/s 12 4
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T 7.10.2014 | 11:02 | 12,7 | mm/s 12 4
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 7.10.2014 | 11:02 | 16,4 | mm/s 12 4
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 7.10.2014 | 11:02 | 16,6 | mm/s 12 4
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 7.10.2014 | 11:02 | 11,1 | mm/s 12 4
MPA4: Testi 7 vaarinpéin - V 7.10.2014 | 11:02 | 9,35 | mm/s 12 4
MP4: Testi 7 vaarinpdin - L 7.10.2014 | 11:02 | 9,85 | mm/s 12 4
MP4: Testi 7 vaarinpdin - T 7.10.2014 | 11:02 | 11,7 | mm/s 12 4
MP1: Testil -V 7.10.2014 | 8:02| 5,95 | mm/s 27 3
MP1: Testil-L 7.10.2014 | 8:02| 14,7 | mm/s 27 3
MP1: Testil-T 7.10.2014 | 8:02 | 14,8 | mm/s 27 3
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MP1: Testi2 -V 7.10.2014 | 8:02 | 8,55 | mm/s 27 3
MP1: Testi 2 - L 7.10.2014 | 8:02 | 14,5| mm/s 27 3
MP1: Testi2-T 7.10.2014 | 8:02 | 17,3 | mm/s 27 3
MP1: Testi 3 7.10.2014 | 8:02 | 12,1 | mm/s 27 3
MP1: Testi 4 7.10.2014 | 8:02| 26,5 | mm/s 27 3
MP1: Testi5 -V 7.10.2014| 8:02| 7,3|mm/s 27 3
MP1: Testi5 - L 7.10.2014 | 8:02| 13,1 | mm/s 27 3
MP1: Testi5-T 7.10.2014 | 8:02| 15,2 | mm/s 27 3
MP4: Testi 12 7.10.2014 | 8:02 | 4,35 | mm/s 28 3
MP4: Testi 13 7.10.2014 | 8:02 | 6,05 | mm/s 28 3
MP4: Testi 14 7.10.2014 | 8:02| 7,6 | mm/s 28 3
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - V 7.10.2014 | 8:02 | 6,55 | mm/s 27 3
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L 7.10.2014 | 8:02 | 11,7 | mm/s 27 3
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T 7.10.2014 | 8:02 | 13,4 | mm/s 27 3
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 7.10.2014 | 8:02| 10,3 | mm/s 27 3
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 7.10.2014 | 8:02| 21,2 | mm/s 27 3
MPA4: Testi 6 yksijalkainen - T 7.10.2014 | 8:02| 14| mm/s 27 3
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 7.10.2014 | 8:02| 13,3 | mm/s 27 3
MP4: Testi 7 vaarinpdin - L 7.10.2014 | 8:02| 10,5 | mm/s 27 3
MP4: Testi 7 vadrinpdin - T 7.10.2014 | 8:02 5| mm/s 27 3
MP2: Testi 10 seind YI6s - V 7.10.2014 | 8:02| 15| mm/s 19 3
MP2: Testi 10 seina YI6s - L 7.10.2014 | 8:02 | 18,3 | mm/s 19 3
MP2: Testi 10 seind Yl6s - T 7.10.2014 | 8:02 | 14,4 | mm/s 19 3
MP2: Testi 11 seina Alas - V 7.10.2014 | 8:02 | 9,45 | mm/s 19 3
MP2: Testi 11 seind Alas - L 7.10.2014 | 8:02 | 14,2 | mm/s 19 3
MP2: Testi 11 seind Alas - T 7.10.2014 | 8:02 | 10,2 | mm/s 19 3
MP3: Testi 8 Pilari YI0s - V 7.10.2014 | 8:02| 15,5 | mm/s 28 3
MP3: Testi 8 Pilari YIOs - L 7.10.2014 | 8:02| 25,3 | mm/s 28 3
MP3: Testi 8 Pilari YIOos - T 7.10.2014 | 8:02| 29,8 | mm/s 28 3
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 7.10.2014 | 8:02| 11,4 | mm/s 28 3
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 7.10.2014 | 8:02| 23,2 | mm/s 28 3
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 7.10.2014 | 8:02| 13,3 | mm/s 28 3
MP1: Testi1-V 6.10.2014 | 15:02 | 5,65 | mm/s 43 2
MP1: Testi1-L 6.10.2014 | 15:02 | 10,4 | mm/s 43 2
MP1:Testi1l-T 6.10.2014 | 15:02 | 10| mm/s 43 2
MP1: Testi2 -V 6.10.2014 | 15:02 | 6,75 | mm/s 43 2
MP1: Testi 2 - L 6.10.2014 | 15:02 | 9,05 | mm/s 43 2
MP1: Testi2-T 6.10.2014 | 15:02 | 10,1 | mm/s 43 2
MP1: Testi 3 6.10.2014 | 15:02 | 5,95 | mm/s 43 2
MP1: Testi 4 6.10.2014 | 15:02 | 11,1 | mm/s 43 2
MP1: Testi5-V 6.10.2014 | 15:02 | 5,05 | mm/s 43 2
MP1: Testi 5 - L 6.10.2014 | 15:02| 9,2 | mm/s 43 2
MP1: Testi5-T 6.10.2014 | 15:02 | 8,25 | mm/s 43 2
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MP2: Testi 10 seina YIos - V 6.10.2014 | 15:02 | 7,15 | mm/s 40 2
MP2: Testi 10 seina YIos - L 6.10.2014 | 15:02 | 7,15 | mm/s 40 2
MP2: Testi 10 seind Ylos - T 6.10.2014 | 15:02| 7,3 | mm/s 40 2
MP2: Testi 11 seind Alas - V 6.10.2014 | 15:02| 4,1 | mm/s 40 2
MP2: Testi 11 seind Alas - L 6.10.2014 | 15:02| 4,4 | mm/s 40 2
MP2: Testi 11 seind Alas-T 6.10.2014 | 15:02 | 7,65 | mm/s 40 2
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 6.10.2014 | 15:02 | 9,1 | mm/s 45 2
MP3: Testi 8 Pilari YIos - L 6.10.2014 | 15:02 | 13,9 | mm/s 45 2
MP3: Testi 8 Pilari Ylos - T 6.10.2014 | 15:02 | 13,9 | mm/s 45 2
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 6.10.2014 | 15:02 | 6,75 | mm/s 45 2
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 6.10.2014 | 15:02 | 10,8 | mm/s 45 2
MP3: Testi 9 Pilari Alas - T 6.10.2014 | 15:02 | 6,95 | mm/s 45 2
MP4: Testi 12 6.10.2014 | 15:02 | 4,65 | mm/s 44 2
MP4: Testi 13 6.10.2014 | 15:02 | 4,4 | mm/s 44 2
MPA4: Testi 14 6.10.2014 | 15:02 | 5,45 | mm/s 43 2
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - V 6.10.2014 | 15:02 | 6,05 | mm/s 43 2
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L 6.10.2014 | 15:02 | 9,15 | mm/s 43 2
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T 6.10.2014 | 15:02 | 8,25 | mm/s 43 2
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 6.10.2014 | 15:02| 6,8 | mm/s 43 2
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 6.10.2014 | 15:02 | 9,35 | mm/s 43 2
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 6.10.2014 | 15:02 | 8,5| mm/s 43 2
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 6.10.2014 | 15:02 | 6,5| mm/s 43 2
MP4: Testi 7 vaarinpdin - L 6.10.2014 | 15:02 | 7,1 | mm/s 43 2
MPA4: Testi 7 vadrinpain - T 6.10.2014 | 15:02 | 1,4 | mm/s 43 2
MP1: Testi1-V 6.10.2014 | 11:03 8| mm/s 45 1
MP1: Testi1-L 6.10.2014 | 11:03 | 12,6 | mm/s 45 1
MP1:Testil-T 6.10.2014 | 11:03 | 11,1 | mm/s 45 1
MP1: Testi2 -V 6.10.2014 | 11:03 | 10| mm/s 45 1
MP1: Testi 2 - L 6.10.2014 | 11:03 | 16,2 | mm/s 45 1
MP1: Testi2-T 6.10.2014 | 11:03 | 15,2 | mm/s 45 1
MP1: Testi 3 6.10.2014 |11:03| 7,1 | mm/s 45 1
MP1: Testi 4 6.10.2014 | 11:03 | 12,7 | mm/s 45 1
MP1: Testi5-V 6.10.2014 | 11:03 | 6,2 | mm/s 45 1
MP1: Testi5 - L 6.10.2014 | 11:03 | 14 | mm/s 45 1
MP1: Testi5-T 6.10.2014 | 11:03 | 15,1 | mm/s 45 1
MP2: Testi 10 seina YIos - V 6.10.2014 | 11:03 | 8,95 | mm/s 41 1
MP2: Testi 10 seina YIos - L 6.10.2014 | 11:03 | 12 | mm/s 41 1
MP2: Testi 10 seind YI6s - T 6.10.2014 | 11:03 | 7,25 | mm/s 41 1
MP2: Testi 11 seind Alas -V 6.10.2014 | 11:03| 7,7 | mm/s 41 1
MP2: Testi 11 seind Alas - L 6.10.2014 | 11:03| 7,5| mm/s 41 1
MP2: Testi 11 seind Alas - T 6.10.2014 | 11:03 | 8,65 | mm/s 41 1
MP4: Testi 12 6.10.2014 | 11:03 | 5,55 | mm/s 46 1
MP4: Testi 13 6.10.2014 | 11:03 | 5,8 | mm/s 46 1
MP4: Testi 14 6.10.2014 | 11:03 | 7,25 | mm/s 46 1
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MPA4: Testi 15 Loysa kiinnitys - V 6.10.2014 | 11:03 | 8,3 | mm/s 45 1
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - L 6.10.2014 | 11:03 | 14,4 | mm/s 45 1
MP4: Testi 15 Loysa kiinnitys - T 6.10.2014 | 11:03| 9,1 | mm/s 45 1
MP4: Testi 6 yksijalkainen - V 6.10.2014 | 11:03 | 11,7 | mm/s 45 1
MP4: Testi 6 yksijalkainen - L 6.10.2014 | 11:03 | 18,1 | mm/s 45 1
MP4: Testi 6 yksijalkainen - T 6.10.2014 | 11:03 | 12,7 | mm/s 45 1
MP4: Testi 7 vaarinpdin - V 6.10.2014 | 11:03 | 10,2 | mm/s 45 1
MP4: Testi 7 vaarinpdin - L 6.10.2014 | 11:03 12 | mm/s 45 1
MP4: Testi 7 vadrinpain - T 6.10.2014 | 11:03 | 11,6 | mm/s 45 1
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - V 6.10.2014 | 11:03 | 12,7 | mm/s 48 1
MP3: Testi 8 Pilari YI6s - L 6.10.2014 | 11:03 | 21,8 | mm/s 48 1
MP3: Testi 8 Pilari Yl6s - T 6.10.2014 | 11:03 | 16,9 | mm/s 48 1
MP3: Testi 9 Pilari Alas - V 6.10.2014 | 11:03 | 8,7 | mm/s 48 1
MP3: Testi 9 Pilari Alas - L 6.10.2014 | 11:03 | 15,9 | mm/s 48 1
MP3: Testi 9 Pilari Alas-T 6.10.2014 | 11:03| 7,4 | mm/s 48 1

85

21(21)



86

Liite 2. Esimerkki vaarinpéin asennetun anturiyksikon heilahdusnopeuden aaltomuoto-

kayrasta.
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Liite 3. ”Sigicom INFRA V10, V11 and V12”- tuotemanuaalin asennusosio.

X
E!;E;

: m

ey

4 Configuration and operation

4.1 Mounting

The V1x Geophone shall be mounted according to:

e V10 shall be mounted either on the wall or on the floor, and
have the label parallel with the wall (readable from the side)

e V11 shall be mounted either on the wall or on the floor, and
have the label parallel with the floor (readable from above)

e V12 shall be mounted either on the wall or on the floor, and
have the label parallel with the floor (readable from above)

e  VI2R shall be mounted in the ceiling and have the label
parallel with the ceiling (readable from below)

Note! For correct measuring results, the mounting angle of the Vix
Geophone must not exceed 5° relative to the reference plane.

Note! To facilitate proper communication in electrically harsh
environments, the metallic enclosure must not be in contact with any
kind of conductive surfaces (the sensor feet are isolated). All cable
junctions touching any metal or the ground shall be protected by
vulcanized tape.

Example of V10 and V12 Geophone mounting.

Copyright ©Sigicom AB 2003-2014
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Liite 4. Listaus heilahdusnopeuden pystykomponentin arvoista rajaytyksittain aikavélil-
14 6.10.- 24.10.2014.
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