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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia ja selvittda mita riskeja louhinta- ja maaraken-
nusty6t aiheuttavat lahikiinteistoille sekd miten niitd voidaan ennakoida ja arvioida. Tata
aihetta tarkastellaan kiinteistokatselmusten ja tarinamittausten nakékulmasta. Taman opin-
naytetydn aihe on rajattu tarinaan liittyviin tekijoihin. Opinnaytetydssa selvitetaan miksi kiin-
teistokatselmuksia ja tarinamittauksia tehdaan seka mita niilla halutaan saavuttaa. Lisaksi
selvitetaan myos tarinamittausten ja kiinteistékatselmusten merkitysta ja tarpeellisuutta
rakennushankkeiden yhteydessa seka myos, miten kiinteistokatselmuksia ja tarina-

mittauksia tehdaan.

Rakennus- ja infrahankkeiden lisdantyessa kaupunkialueilla on tarinamittausten ja kiinteis-
tokatselmusten tarve kasvanut. Merkittavimpia tydmaatoiminnasta aiheutuvia haittavaiku-
tuksia tulee, louhinnasta, kaivuuty6sta, tiivistyksesta, paalutuksesta ja pontituksesta aiheu-

tuva tarina.

Rakentaminen vaikuttaa ymparistoon monilla eri tavoilla, josta aiheutuu usein haittaa. Lou-
hinta- ja maarakennustoista aiheutuva tarina voi mahdollisesti vaurioittaa rakenteita ja herk-
kia laitteita. Taman takia tarinamittausten ja kiinteistokatselmusten tekeminen on tarkea osa
rakennushanketta. Rakentamisesta aiheutuva tarina Iahiymparistdéon on yleensa vakavaa
haittaa. Rakentamisesta aiheutuva tarina voi hairita ihmisia, rakenteita ja vaikuttaa elinym-

paristoon.

Tarinamittaukset ja kiinteistokatselmukset muodostavat yhdessa kokonaisuuden, joka aut-
taa ennalta ehkaisemaan tydsta mahdollisesti aiheutuneita muutoksia kiinteistdissa seka

mahdollisia riitatilanteita rakennuttajan ja kiinteistdnomistajien valilla.



2 Louhinta- ja maarakennustoéiden riskit
2.1 Louhintatyot

Louhintatyd on menetelm3, jossa kallioperasta irrotetaan kiviainesta erilaisten tekniikoiden
avulla. Kallioiden muokkaaminen rakentamisen ja infrastruktuurin hankkeisiin on kiviainek-
sen irrotusprosessi, jossa kiviainesta irrotetaan kallioperasta hyédyntamalla erilaisia tekni-
sid menetelmid. Tama edellyttda erityisosaamista seka tarkkaa suunnittelua. Louhintatydn
alkuvaiheisiin kuuluvat perusteelliset suunnittelu- ja esitutkimustyét, joiden tavoitteena on

kartoittaa kallioperan laatu ja rakenne. (Jiitee Ty6t.)

Rajaytystoita saa tehda vain patevyyden omaava panostaja tai rajaytystyonjohtaja. Lisaksi
jokaiseen louhintakohteeseen on nimettava vastuuhenkilot ja kaikissa toissa tulee noudat-
taa tarkkoja tuvallisuusmaarayksia. Niiden lisaksi on myds huolehdittava dokumentointivaa-

timuksista. (Jiitee Tyo6t.)

Rajaytyksesta aiheutuva shokki synnyttda voimakkaan paineaallon, joka irrottaa kivea. Sa-
malla se aiheuttaa hiukkasten siirtymista valiaineessa eli tarinda. Rajaytyksesta syntyva
energia rikkoo ensisijaisesti kalliota, mutta ylijddma energia tuottaa tarinaa lahiymparistoon.
(Vuolio & Halonen 2010, 298.)

Tarina on yleensa ratkaiseva tekija, joka vaikuttaa louhintatyon suoritukseen. Naapurikiin-
teistoihin ei saisi tulla vaurioita. Lahtokohta on selva, mitd suurempi panos rajaytetaan, sita
suuremman tarahdyksen se aiheuttaa. On myds huomioitava, ettd kovan kiintean kallion,
I6yhan kallion tai esimerkiksi I0yhan hiekan paalle perustetun rakennuksen kohdalla vaiku-

tus on vaarallinen eri tavalla. (Jaaskelainen 2010, 243.)

Yleisin kaytetty louhintamenetelma on avolouhinta. Avolouhintaa tehdaan maan paalla ta-
pahtuvissa toissa. Avolouhinta sopii erityisesti tierakentamiseen ja rakennusten pohjatoihin.
(Jiitee Tydt.)



Kallion louhimisesta syntyy aina tarinaa ja louhintaty® luokitellaan ankaran korvausvastuun
alaiseksi tyoksi. Asutulla alueella tehdyissa rajaytystdissa on louhittava kentta aina peitet-
tava sopivilla peitematoilla. Peitemattojen on oltava tarkoitukseen soveltuvia, jonka lisdksi
niiden kuuluu estaa pientenkin kivien lapipaasy. Peitematot ovat yleensa valmistettu kayte-
tyistd kuorma-autojen renkaista. Suojauksen maara ja laatu maaritellaan louhintatyén tur-
vallisuussuunnitelmassa seka rajaytyssuunnitelmassa. Vaikka kenttd on peitetty, voi lou-
hintatydssa sinkoutua kivia. Tama johtuu yleensa siitd, etta rajaytettava kenttd on peitetty
puutteellisesti tai mattojen paalle on jaanyt irtonaista tavaraa. Sinkoutuvat kivet voivat olla
vaaraksi ihmisille. Liséksi ne voivat myos tehda tuhoa lahelld sijaitseville rakenteille tai
muille esineille. Louhintatydsta aiheutuvaan tarinan levidamiseen vaikuttavat maa- ja kallio-

peraolosuhteet.

Louhittavat kentat, joka nakyy kuvassa 1 voivat olla paikasta riippuen erikokoisia. Tama alla
oleva kuva on Kuopion K-Citymarketin tydmaalta, jossa oli myds purettu yksi kiinteisto pois,

ennen rakennustodiden alkua.

Kuva 1. Louhittavaa kalliota K-Citymarket Kuopio tyémaalta.



Rajaytystoista on ilmoitettava suorituspaikkakunnan poliisille 7 vuorokautta ennen ty6n

aloittamista. lImoitus tehdaan sahkoisesti tai kirjallisesti. (Pinomaki & Vuento 2023, 11.)

Rajaytystoistd on myds hyva tiedottaa ymparistdssa asuvia ja tydskentelevid. Tiedotteessa
olisi hyva kayda ilmi, mitd tehdaan, missa ja milloin. Tiedotteessa on myds tarkeaa olla
yhteyshenkildn tiedot ja se olisi hyva jakaa 2—4 viikkoa ennen toiden aloitusta. Kaikkiin
asuntoihin ja tydpaikkoihin, jotka ovat tarinavaikutusten arvioinnissa maaritetylld alueella,
tulisi jakaa tiedote. (RIL-253-2012, 121.)

Joskus kaivuu- ja louhintaty6ta saatetaan joutua tekemaan ahtaissa paikoissa. Eteen voi
valilla tulla esimerkiksi kaukolampd, kuten kuvassa 2 nakyy tai jotain muuta vesihuoltover-

kostoon kuuluvaa.

Kuva 2. Louhittavaa kalliota katusaneeraustydmaailta.



Yleisimpia louhintardjahdysaineita

Louhintarajahdysaineet jaetaan kansainvalisesti nitroglyseroli- ja nitroglykolirajahdysainei-
siin sekd ANO-, Anfo, vesigeeli- ja emulsiorajahdysaineisiin. Ensimmaisena mainittu ryhma
tunnetaan myds lyhenteellda NG-rajahdysaineet. Tama ryhma on I&hinna dynamiittia. Olo-
muodoiltaan rdjahdysaineet ovat rakeisia, kiinteita aineita tai jaykkia nesteita. (Jaaskelainen
2010, 192.)

Tarinasta aiheutuvat repeytymat, venymat ja taipumiset (kuva 3) voivat vaurioittaa laheisia
rakenteita. Heikkokuntoinen rakenne voi vaurioitua jo pienestakin lisakuormituksesta. Tari-
nan vaikutuksia arvioidessa on otettava huomioon, etta rakenteessa voi olla jo ennestaan
vaurioita ja aikaisempaa kuormitushistoriaa. Jos tyosta aiheutuva tarina vahingoittaa raken-
netta, on kuormituksen aiheuttama jannitys ylittanyt rakenteen lujuuden. (RIL-253-2010,
20.)
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Talonpohja painuu
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Kuva 3. Tarinan aiheuttamia liikuntoja rakennuksissa, liikkuntojen suuruutta korostettu.
(Vuolio 1991, 167.)



Mitd suurempi louhintatarina on, sitd suurempi rajahdysainemaara rajahtaa saman-
aikaisesti tai lahes samanaikaisesti. Louhinnasta aiheutuvan tarinan suuruutta voidaan pie-
nentaa vaikuttamalla rajaytyksesta syntyvan tarinan suuruuteen, levidmiseen seka tarinan
kohteeseen. Jos kallion purkautuminen ja paisuminen on estetty, silloin tarinan voimakkuus
myos kasvaa. (RIL-253-2010, 42.)

Louhintatdissa on myos otettava huomioon mahdolliset arat laitteet ja toiminnot. Tieto-

koneet ovat yleensa aina tarinaherkkia laitteita. Tallaisia voi 16ytya esimerkiksi ainakin sai-
raaloista, mutta herkkia laitteita on muuallakin. Tarkastettavasta laitoksesta on saatava am-
mattilainen mukaan, jonka kanssa voidaan yhdessa kiertaa laitos huone huoneelta ja laite
laitteelta. Paikalliset henkil6t eivat valttamatta tieda laitteiden tarindherkkyyksia, mutta lait-
teiden merkkien ja tyyppien avulla voidaan valmistajien, maahantuojien ym. kautta saada

raja-arvoja selville. (Jaaskelainen 2010, 246.)

2.2 Maarakennustyot

Maarakennustyot ovat maaperaan ja sen rakenteisiin kohdistuvia rakennustéita. Maa-

rakennustéillda voidaan esimerkiksi valmistella alue rakentamista tai muuta kayttéa varten.
Maarakennustéita tehdaan yleensa rakennusten, siltojen, teiden, rautateiden, vesihuolto-
tekniikan ja muiden infrastruktuurien perustamiseksi. Maarakennusty6t vaativat huolellista
suunnittelua, jotta rakenteen kestavat ja pysyvat turvallisina. Maarakennustoita tehtaessa
on myds huomioitava, ettei konetydlla vaurioiteta olemassa olevia rakennuksia ja raken-

teita.

Maarakennustyo6t voidaan jakaa raivaustoihin, leikkaustoihin, kuormaukseen, kuljetukseen,
pengerrykseen ja tiivistykseen. Kasiteltdvyydet maalajeissa vaihtelevat hyvinkin paljon.
Ominaisuudet ja niiden erot johtuvat yleensa osittain maalajista, osittain ymparistotekijoista

seka sadolosuhteista. (Jaaskeldainen 2010, 16.)

Infrarakentaminen paaasiassa tapahtuu erikokoisilla ja erilaisilla koneilla. Koneita 16ytyy
suuria kymmenien tonnien painoisia isojen massamaarien rakennuskohteisiin seka pienia

lapiotydn korvaavia pienkoneita tarkkuutta vaativiin kohteisiin. (Jaaskelainen 2010, 7.)



Maarakennustdissa on useita riskeja, jotka voivat vaikuttaa rakenteisiin. Naita ovat mm.
- Loyha maaperi, joka voi aiheuttaa painumia tai rakenteiden vajoamista
- Olemassa olevat rakenteet ja rakennukset, jotka voivat haitata tyon tekemista

- Riittamattomat maaperatutkimukset, jolloin puutteellinen tieto voi johtaa esimer-
kiksi painumiin

- Maaperan hairiintyminen, joka voi johtaa kantavuuden menettamiseen, mika taas
voi johtaa rakenteiden painumiseen tai liikkumiseen

- Routa, jossa vesi jadtyessaan laajenee ja maakerrokset voivat nousta

- Kaivantojen sortumat, jotka voivat johtua veden tunkeutumisesta kaivantoon tai

vaarin tuetut ja liian jyrkat kaivannot

- Tarina, jota voi aiheuttaa louhintaty6t, kaivuu-, tiivistys-, ja paalutusty6t seka raskas

liikkenne

- Epéaonnistunut tayttotyo ja tiivistys, joka voi aiheuttaa rakenteiden halkeilua ja

liikkkumista



Maarakennustéita tehtdessa on myds huomioitava mahdollisen veden pois pumppaaminen
/ kuivatus. Kuva 4 on otettu katusaneerauskohteesta, jossa on tehty louhintaa ja siina nakyy

myo6s kaivantoon kertynytta vetta, jota pumpataan pois.

Kuva 4. Uppopumppu kaytdssa saneeraustydtmaalla.

Laadukkaan maarakentamisen yksi tarkeimmista osa-alueista ovat tiivistysty6t (kuva 5).
Jos painumia l8ytyy sieltd, missa niita ei pitaisi olla, kertoo se yleensa suunnittelijan tai
tekijan ammattitaidottomuudesta tai valinpitamattdomasta suhtautumisesta. Tiivistystoita
tehtaessa on oltava tarkka, ettad kerrospaksuus on oikea valitulle koneelle, ylityskertoja on
rittdvasti, maaperan kosteus on oikea ja irtorakeiset aineet ehdottomasti tarytetdan. On

myds huomioitava, etta jadssa oleva maa ei tiivisty. (Jaaskelainen 2010, 109, 114.)



Kuva 5. Kantava kerros valssijyran ajon jalkeen.

Tiivistystydssa tarvitaan tarinda, jonka takia ei sen vahentaminen ole yleensa viisasta.
Haastavissa tilanteissa on tiivistyskoneen painoa pudotettava ja tehoa vahennettava, mika
edellyttda myos tiivistettdvien kerrosten ohentamista, jotta saadaan riittava tiivistystulos.
Tiivistystoita tehdessa syntyy yleensa iso maara tarinasykleja. Tarinasykleja on tyypillisesti
noin 100 000—200 000 syklia tunnissa. (RIL 253-2010, 48, 49.)
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Tiivistykseen kaytettavien koneiden taajuusalue on tyypillisesti noin 30-70 Hz. Taryjyrat

ovat matalataajuisia tiivistyskoneita ja tarylevyt ovat korkeataajuisia. (RIL 253-2010, 48.)

Valssijyra (kuva 6) on maarakennustydmailla kaytettava tiivistyskone, jonka tarkein tehtava
on tiivistdad materiaalikerroksia. Valssijyran tiivistyksesta aiheutuvaa tarinda voidaan myoés

mitata rakenteista.

Kuva 6. Hamm H20i kumipyoéravetoinen valssijyra 20 t (Ramirent)

Ongelmallinen resonanssitilanne voi syntya tiivistyskoneen kaynnistyksen ja pysaytyksen
aikana, jolloin taajuus on alhaisempi. Taman takia pyritdan valttdmaan tiivistyskoneen kayn-
nistamista tarinalle alttiden rakennusten laheisyydessa. Monissa tiivistyskoneissa pysty-
taan tarykuormitus kytkea pois paalta kaynnistamisen tai pysayttamisen ajaksi, jolloin val-
tytdan resonanssivaaralta. (RIL 253-2010, 49.)



11

Kuva 7 on otettu tydmaalta, jossa on rakennusten Iahella tehty louhintaa, kaivuuty6ta seka

tiivistysta.

Kuva 7. Postin terminaalin laajennustyémaa, jossa on kaivettu, tiivistetty ja louhittu raken-

nuksen vieressa.
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Tyomaaliikenne aiheuttaa myds tarinaa. Tarinan laajuuteen vaikuttavat Iahinna raskaat ajo-
neuvot ja alustan kunto. Pehmeikdlla tarina leviaa tehokkaammin. Yleensa tarinaa syntyy,
jos alusta on epatasainen, jolloin se saa ajoneuvot varahtelemaan. Erityisesti pehmeikdlla
tydbmaaliikenne aiheuttaa havaittavaa tarinda. Hyvin harvoin se kuitenkaan vaurioittaa ra-
kenteita. Joissain tapauksissa raskaan kaluston kuormitus voi rakenteiden valittémassa |la-
heisyydessa aiheuttaa siirtymia ja painumia. Tekemalla kulkutiet kantaviksi ja tasaisiksi
seka pudottamalla ajonopeuksia voidaan tydmaaliikennetarinda pienentaa. (RIL 253-2010,
49.)

Olemassa olevien rakenteiden suojaus

Olemassa oleville rakenteille tdiden aikana aiheutetut vauriot aiheuttavat usein tunne-

pitoisia reaktioita. Asiakirjoissa on oltava erittain tarkkana, mita on sovittu sailytettavaksi ja
mista ei ole sovittu. Paras tapa on neuvotella etukateen, ennen kuin tekee jotain peruutta-
matonta. Olemassa olevien rakenteiden, rakennusten ja perustuksien tarvittavat purkuty6t
tulee olla esiteltyna suunnitelmissa, samoin myos sailytettavien rakenteiden mahdolliset tu-

enta- ja vahvistusty6t. (Jaaskelainen 2010, 129, 131.)
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3 Riskien arviointimenetelmat
3.1 Kiinteistokatselmukset

Kiinteistokatselmus pidetdan yleensa aina kaikissa rakennustydmaan laheisissa kohteissa,
joissa epaillaan, etta tyo voi mahdollisesti aiheuttaa vahinkoja tai haittoja. Riskeja analysoi-
malla voidaan rajata kohteita, joita kannattaa kdyda katselmoimassa. Louhinta, paalutus tai

tiivistys on tyypillinen katselmusta vaativa asia. (Jaaskelainen 2010, 247.)

Katselmusalueen laajuus maaraytyy tydkohteen koon ja sijainnin mukaan. Esimerkiksi asu-
tuskeskuslouhinnassa, jossa lahella olevat rakennukset rajoittavat panosten kokoa on kat-
selmusaleen laajuus noin 50—-100 m sateella sijaitsevat rakennukset. (Kalliotekniikka Con-

sulting Engineers Oy.)

Normaalin kayton seurauksena kaikkiin rakenteisiin syntyy vaurioita niiden elinkaaren ai-
kana. Jos vaurioita syntyy rakennustdista, tulee vauriot korvata. Katselmukset tulee suorit-
taa sellaisessa laajuudessa, ettd ennen rakennustéiden alkamista olevat vauriot ovat doku-
mentoitu ja rakennustdiden paatyttya tdistd mahdollisesti syntyneet vauriot pystytdan erot-

tamaan rakennusaikana syntyneista. (RIL-253-2010, 36.)

Katselmuksessa asianosaiset kirjaavat ja tarkastavan rakenteissa jo ennestaan olevat vau-
riot. Lain mukaan katselmuksen jarjestamista tai kiinteiston suostumista ei voida velvoittaa.
(RIL-253-2010, 36.)

Aina kun tehdaan tarinda aiheuttavaa ty6ta, suositellaan etta tehdaan myds kiinteisto-
katselmukset. Katselmusaineisto tarjoaa sinulle todisteet ja toimii oikeusturvana, jos tarinda
aiheuttavat ty6t aiheuttavat muutoksia lahikiinteistoihin. (Kalliotekniikka Consulting En-

gineers Oy.)

Alkukatselmuksessa tarkastetaan Iahimpien rakennusten kunto juuri ennen tarinda aiheut-
tavien toiden alkua. Loppukatselmuksissa kaytetaan apuna alkukatselmuksissa kerattyja
tietoja ja tyon aikana kerattyja tietoja, joiden avulla arvioidaan uudelleen rakennusten kunto
ja todetaan mahdollisesti tdistd aiheutuneet uudet vauriot / muutokset. Tarvittaessa tyon
aikana voidaan suorittaa myds valikatselmuksia. Kiinteistokatselmuksia voidaan tarvitta-

essa tehda myos rakennusten sisalla.

Rakennusten katselmuksissa arvioidaan rakenteiden yleinen kunto ja niiden tarinan sieto-
kyky. Katselmusten tavoitteena on tunnistaa mahdolliset rakenteelliset vauriot, jotka ovat
syntyneet rajaytysten tai muiden tarinda aiheuttavien tdiden seurauksena. Tarkastusten ai-
kana tarindherkat laitteet, kuten kovalevylliset tietokoneet suojataan, kayttdmalla kumisia
vaimentimia. (P-HAMPPI 2010-2011, 11.)
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Katselmukset pyritdan tekemaan 1,5 metrin paasta rakennuksesta. Katselmus antaa yleis-
kuvan rakennuksen kunnosta, eika kaikkia halkeamia voida erottaa tarkasteluetaisyyden
paasta. Kaikkia halkeamia ei voida havaita silmalla, joten tarvittaessa kaytetaan tarkempia
menetelmia. Suomessa kiinteistdjen katselmukset suoritetaan joko piirtdmalla, kuvaamalla
tai molemmilla edella mainituista tavoista. Piitdmismenetelma on parempi havainnollisuu-
tensa takia. Katselmusasiakirjat tulee sailyttdd 10 vuotta tdiden paattymisesta. (Vuolio &
Halonen 2012, 317, 318.)

Lahes vaistamatta kaikissa vanhemmissa sekd uudemmissa taloissa on aina jonkinlaisia
halkeamia. Tyypillisimmat halkeamat ovat yleensa ns. hiushalkeamat sokkelissa, kuten ku-
vassa 8. Rapatuissa ja tiilirunkoisissa taloissa on myos usein halkeamia etenkin ovien tai
ikkunoiden pielissa. Tiilijulkisivullisissa taloissa on myos monesti tilen saumoja paikoittain

auki.

Kuva 8. Esimerkkikuva millaisia halkeamia talon sokkelissa voi olla jo ennestaan.

Monet naista halkeamista rakenteissa ovat normaaleja ian tuomia "ominaisuuksia”, joista ei

yleensa tarvitse olla huolissaan. Kuvassa 9 nakyy pystyhalkeama rapatussa pinnassa.
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Kuva 9. Kuva halkeamasta rapatun talon seinassa.

Tarinavahinkojen vastuun ulkopuoliselle maaraa ymparistovahinkolaki ankaran vastuun
mukaisesti. Tuolloin korvausvastuu tulee, vaikka ty6t olisi tehty huolellisesti ja ohjeiden mu-
kaisesti. Korvausvastuun nakdkulmasta on kuitenkin tarkea selvittaa, ovatko vauriot tulleet
tydn aikana ja onko tarina voinut ollut niin suurta, ettd se on voinut vaurioittaa rakenteita.
(RIL-253-2010, 36.)
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Katselmuksen tarkoituksena on selvittaa kiinteiston rakenteiden kunto ja ennestaan olevat
viat sellaisella tarkkuudella, jolloin vahinkovastuun maarittdminen on mahdollista. Kiinteis-
tokatselmuksen tekeva konsultti laatii pdytakirjan, joka voidaan toimittaa tyémaan ja kiin-
teiston edustajalle. Katselmukset suoritetaan ennen tdiden alkamista, seka tarvittaessa
tyon aikana ja valittomasti tyon paatyttya. Katselmus antaa yleiskuvan, eika kaikkia hal-
keamia voida erottaa yleisesti kaytetyn tarkasteluetaisyyden paasta (1,5 m). (RIL-253-2010,
37.)

Katselmuksen suorittava asiantuntija tekee katselmuspodytakirjan, josta ilmenee vahintaan
katselmuksen kayttdtarkoitus, katselmuksen kohde, katselmuksen ajankohta, katselmuk-
seen osallistuvat henkilot ja heidan roolinsa seka katselmuksen tulos. Katselmuksissa teh-
dyt havainnot dokumentoidaan siten, etta niista kay selvasti ilmi tehdyt havainnot. Yleisim-
mat katselmuksissa kaytettavat tavat ovat piirrokset, valokuvaus ja videokuvaus. Havaintoja
tehtaessa on myos tarkeaa huomauttaa, jos jotain tilaa ei paasta katselmoimaan tai edessa
on tavaraa. (RIL-253-2010, 37.

Kuvassa 10 on esitelty vaativuusluokat, joissa 2 tarkoittaa, etta katselmuksen vastuuhenki-
I6nd on a-luokan tarindasiantuntija ja vaativuusluokassa 3 vahintdan aa-luokan asiantuntija.
Katselmus tulee jarjestaa niin, etta kiinteistén edustajalla tai omistajalla seka rakennustyén

toteuttajalla on mahdollisuus olla mukana tarkastuksessa. (RIL-253-2010, 37.)

A B C
Lyhytaikainen Tavanomainen Pitka
tannavaikutuksen | tanndvaikutuksen | tAannavaikutuksen
kesto, kesto, kesto,
pienet keskimaaraiset suuret
suoritemaarat suontemaarat suoritemadarat

Tarindn wvaikutusalueella ei
ole tanndsta hainintyvia erityi-
sia luonnonarvoja tai ihmisia 1 1 2
tai vauricituvia rakenteita tai
rakennuksia

Kohde on asutulla alueella,
tavanomaisia rakennuksia tai 2 2 3
rakenteita

Lahelld on tarinaherkkia raken-
teita ja erntyistd varovaisuutta 3
edellyttavia kohteita

(5]
L )

Kuva 10. Tarinaan liittyvien tehtavien yleispiirteinen vaativuusluokitus. (RIL 253-2010, 15.)
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Patevyydet

Fiseltd voidaan hakea patevyyksia, kuten a- ja aa luokkaa. Naméa ovat Suomessa kaytetta-
via patevyyksia, joita kaytetaan rakennusalan asiantuntijoiden osaamisen ja kokemuksen
osoittamiseen. A-luokka tarkoittaa, ettd henkildlla on oikeus toimia vaativissa rakennus-
hankkeissa. Se yleensa edellyttdd ylempaa korkeakoulututkintoa ja usean vuoden tydkoke-
musta vaativissa kohteissa. Aa-luokka on ylin patevyystaso. Aa-luokan henkilolla on oikeus
toimia erityisen vaativissa hankkeissa, joissa rakenteelliset tai geotekniset vaatimukset ovat
erittdin korkeita. Aa-luokka edellyttdd soveltuvaa tutkintoa, laajaa ja monipuolista koke-
musta, esimerkiksi 10 vuotta erityisen vaativista kohteista. Tdman lisaksi on oltava nayttd
eritysosaamisesta. Fise maarittelee suunnittelijoiden, tyonjohtajien ja muiden asiantuntijoi-
den patevyysvaatimukset ottaen huomioon lainsaadannon seka siihen liittyvat asetukset ja
ohjeet. Fise-patevyyksia voi hakea Patevyysrekisteri.fi- verkkosivuston kautta, jossa on

myos nahtavilld myoénnetyt ja voimassa olevat patevyydet. (Fise)

3.2 Tarinamittaukset

Tarinamittauksia tehdaan tydkohteen ymparistdssa, jotta voidaan seurata, ettei Iahella ole-
vien kohteiden suurimpia tarindn ohjearvoja ylitetd. Tarinamittauksissa mitataan liikkeen
heilahdusnopeutta ja kiihtyvyytta. Tarindasiantuntija maarittaa, etta tarindd mitataan riitta-
vasti ja sen mittaustapa on tarkoituksen mukainen. Tarinamittaukset tehdaan yleensa kol-
mikomponenttimittauksena. (RIL 253-2010, 38.)

Mittauspisteiden paikalla on suuri vaikutus tarindn mittaamisessa. Taman takia mittauspiste
valitaan yleensa lahes poikkeuksetta I8himpana olevaan rakennukseen. Yleensa tarinaa
mitataan rakennuksen perustuksista tai muusta kantavasta rakenteesta. Tarinamittarin

anturin kiinnitys perusmuuriin on esitetty kuvassa 11.
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Antunn pituusakselin
suunta tarinalahteeseen

Anturin saatd vaaka-
asentoon

Anturijohdon kiinnitys
tarvittaessa

Kuva 11. Anturin kiinnitys perusmuuriin. (RIL 253-2010, 79.)

Nykyaan tarindmittaus on lahes aina kaytdssa, kun louhintaa tai muuta tarinda aiheuttavaa
tyota tehdaan asutulla alueella tai teollisuuslaitosten laheisyydessa. Kolmikomponentti-
mittaus mahdollistaa heilahdusnopeuden mittaamisen kolmesta eri suunnasta: pysty-
suunta, poikittainen suunta seka pituussuunta. Lisaksi voidaan mitata siirtymaa3, kiihtyvyytta
ja taajuutta. Rakenteita tarkasteltaessa kaytetdan heilahdusnopeuden huippuarvoa ensisi-
jaisena arviointikriteerind. Voi olla kuitenkin tilanteita, joissa jokin muu suure, kuten kiihty-
vyys voi olla merkityksellisempi, esimerkiksi silloin, kun rakennuksessa on tarindherkkia lait-
teita. (Vuolio & Halonen 2010, 319.)

Rajaytystoiden yhteydessa tehtavilla tarinamittauksilla pyritdan estdmaan mahdolliset vau-
riot ja varmistetaan, etta tarinad pysyy sallituissa rajoissa. Tarinamittaustulokset tarjoavat
urakoitsijalle tarkeaa tietoa poraus-, panostus- ja sytytyssuunnitelmien laatimista varten. (P-
HAMPPI 2010-2011, 11.)

Tarindamittauksissa noudatetaan kansainvalisia standardeja, kuten ISO 4866 seka ruotsa-
laista SS 460 4866, jotka maarittelevat térinan raja-arvot ja miten mittauksia tehdaan. Oh-

jeistuksia l6ytyy myos RIL 253-2010.

Tarinan voimakkuuteen vaikuttaa moni eri tekija, kuten kallioperan ominaisuudet, rgjahdyk-

sen suuruus ja mittauspisteen etaisyys tydomaasta.
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Alla olevassa kuvassa 12 nakyy Instantel Minimate Plus tarinamittari, joka on asennettu

omakotitalon sokkeliin. Sokkeliin on ruuvattu kulmarauta, jonka paalla on anturi mika mittaa

tarinaa ja valittda tulokset johdon kautta tarinamittariin.

Kuva 12. Tarinamittarin anturi omakotitalon sokkelissa.

Paaosin rakentamisesta aiheutuvaa tarinaa mitataan taajuusalueella 5-300 Hz. Tarinda mi-
tataan sellaisella tavalla, etta tuloksista saadaan vertailukelpoinen tulos kohteelle, jolle on
esitetty tarindn ohjearvo. Mittaus tehdaan kolmikomponenttimittauksena, ellei toisin paa-
teta. (RIL 253-2010, 38.)



20

Tarinasta aiheutuvan heilahdusnopeuden ohjearvo saadaan kayttamalla alla olevan kuvan

13 kaavaa.
v=F, -1
Vv heilahdusnopeuden ohjearvo [mm/s]
F rakennustapakerroin [-]
Vi heilahdusnopeuden perusarvo [mm/s]

Kuva 13. Heilahdusnopeuden ohjearvon laskemisen yhtal6 (RIL 253-2010, 24.)

Tarinamittaukset palvelevat urakoitsijaa ja lahirakennusten omistajia ohjaamalla tydsta ai-
heutuvaa tarinanmaaraa. Tarinamittauksien avulla voidaan selvittaa, onko tarina haitallista
tai vaaraksi rakenteille. Tarinamittareita ei sijoiteta yleensa kaikkiin rakennuksiin, vaan paa-
saantoisesti niin, ettd ne on sijoitettu eri ilmansuuntiin, 1ahimpiin rakennuksiin ja herkimpiin

kohteisiin, jos sellaisia lahistolla sijaitsee.

Tarindasiantuntijan ja tarinan hallintaan liittyvat tehtavat seka tarinan vaativuusluokat esite-
tdan RIL 253-2010- ohjeessa.
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Erilaisille rakenteille ja rakennuksille on omat rakennustapakertoimet, jotka on esitetty ku-

vassa 14. Rakenteita ja rakennuksia on erityyppisia, jolloin esimerkiksi puurakenteisella

asuinrakennuksella on eri rakennustapakerroin kuin massiivitiiliseindisella asuinrakennuk-

sella.

Rakenneluokka Rakennustapa- | Rakennustapa-

(hyvakuntoinen rakenne) kerroin F, kerroin Fy,
(kelpoisuus (kelpoisuus
a-luokka) aa-luokka)

1. Raskaat terasbetoni- ja terasrakenteet, kuten sil- 1,75 2,00

lat ja laiturit

2. Terasbetoniset, terdksiset ja puurakenteiset teol- 1,25 1,50

lisuus- ja varastorakennukset, ruiskubetonoidut kal-

liotilat (ks. myds kohta 3.9), yleensa staattisesti

madaratyt rakenteet, joissa ei asuta tai tydskennella

3. Pilariperustuksille rakennetut elementtirakenteiset 1,00 1,20

terasbetonirakenteet, terds- ja puurakenteiset toi-

misto- ja asuinrakennukset, muut puu- ja terdsra-

kennukset, johdot ja maakaapelit (ks. myos kohta

3.9)

4. Massiiviseindiset tiili-, kevytsoraharkko- ja teras- 0,85 1,00

betonirunkoiset teollisuus-, toimisto- ja asuinraken-

nukset, lasiseindiset terdsrunkoiset seka tiiliverhotut

puurunkoiset rakennukset, ruiskubetonoimattomat

kalliotilat (ks. my&s kohta 3.9)

5. Rakennukset, joissa on kevytbetoni- tai kalkki- 0,55 0,65

hiekkatiilirakenteita, tai muuta vaurioherkkaa ma-
teriaalia, tarina- ja varahtelyherkat vanhat
rakennukset, kuten kirkot tai korkeita holveja kasit-
tavat rakenteet

Kuva 14. Rakennustapakertoimet eri rakennuksille ja rakenteille. (RIL 253-2010, 24.)
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Kuvassa 15 nakyy etaisyyssidonnaiset kertoimet erilaisille maa- ja kalliopohijille perustetuille
rakennuksille, jonka lisaksi siitd ndhdaan myoés heilahdusnopeuden perusarvo. (RIL 253-
2010, 25).

1 2 3 4 5
Etaisyys Pehmea savi, Sitkea savi, Tiivis hiekka, Kiintea kallio
(m) leikkauslujuus siltti, sora, moreeni,
< 25 kN/m* lbyha hiekka | rikkonainen tai
l6yha 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

Kuva 15. Tarinan heilahdusnopeuden etaisyyssidonnainen ohjearvon perusarvo eri perus-
tamis- olosuhteille. (RIL 253-2010, 25.)

On huomioitava, etta ylapuolella olevaa taulukkoa ei kayteta esimerkiksi tiivistystyon tarinan
ohjearvojen laskemiseen. Ylapuolen taulukkoa kaytetaan, kun suoritetaan louhintaa tai ha-

kataan kalliota iskuvasaralla.

Yleensa tarindd mitataan rakennusten ulkopuolelta. Jos mitattava tarindarvo on selvasti
suurempi mita tausta-arvot, laitetaan tarinamittariin kynnysarvo, joka ylittyessaan alkaa mit-
taamaan. Mittauksen kestolle ennakoidaan aika, joka riittda tarinda aiheuttavan tyén arvos-
teluun. Kaikki mitattu data jaa tarinamittarin muistiin. (RIL 253-2010, 39.)

Jos taustalta syntyva tarind on yhta suurta, kuin mitattava arvo, niin kaytetaan mittarissa
mittaustapaa, joka mittaa tietyltd aikavaliltd suurimman arvon. Tata tapaa kaytettaessa ei
nahda yksittaisia tarinatapahtumia, vaan pelkkia huippuarvoja. (RIL 253-2010, 39.)
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Jos tarinaa mitataan tarinalahteen lahelta, on tulosten painoarvo yleensa korkeilla taajuuk-

silla. Kun kiihtyvyytta ja heilahdusnopeutta kaytetaan kriteering, siitd yleensa seuraa suuri

huippuarvo siirtymaamplitudin ollessa pieni. Mittaustuloksia vertailtaessa tarinan ohjearvoi-

hin tarkastellaan tall6in vain alle 100 Hz:n tai 150 Hz:n taajuuksissa tulevaa tarinaa tai siir-

tymaamplitudin arvoa. Jos menetelladn edelld mainitulla tavalla, tulee paatéksenteossa

aina kayttaa aa-luokan tarindasiantuntijaa. (RIL 253-2010, 39.

Maa- ja pohjarakennustdista rakennuksiin kohdistuvan tarindn ohjearvot saadaan alla ole-

vasta taulukosta (kuva 16).

s |

1 2 3 | 4

Tyomenetelma | Pehmea savi, | Sitkea savi, | Tiivis hiekka, | Kiintea kallio
leikkauslujuus | siltti, sora, moreeni, -
< 25 kN/m? | loyha hiekka | rikkonainen
tai Ioyha kallio

Pudotustiivistys, lyonti-
paalutus, maankaivu,
tydmaaliikenne, pontitus
lyémalla ja taryttamalla, 5 7 10 12
tarytiivistys, porapaalu- ;
tus, iskuvasaran kayttd ;
eri tarkoituksiin * |

*) kun iskuvasaralla hakataan kalliota, ohjearvot maéritetaan louhinnan arvojen mukaisesti

Kuva 16. Heilahdusnopeuden perusarvo tydmenetelmittain ja perustuspohjatyypin mukaan.

(RIL253-2010, 26.)
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3.2.1 Tarinamittarit

Tarinamittari (kuva 17) on tiedonkeruulaite, joissa on yleensa kayttoliittyma ja naytto. Niiden
avulla tydmaalla tydskentelevat henkilot saavat tarvittavat tiedot mittaustuloksista. (RIL 253-
2010, 78).

Ready To Monitor

o (o] @ @ & )

Kuva 17. Instantel Micromate tarinamittari. (Instantel).
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Tarinamittari mittaa tarinan heilahdusnopeutta kolmeen eri suuntaan, poikittaiseen-, pitkit-

taiseen- ja pystysuuntaan seka kiihtyvyytta (kuva 18).

Tran
= térindn vaakakomponentti, poikkisuuntainen

Vert
= térindn pystykomponentti

Long
= tarindn vaakakomponentti, pituussuuntainen

Kuva 18. Mittausantureiden sijoittaminen rakenteeseen. (Vuolio & Halonen 2012, 323).

Tarinamittareita kaytetdan rakennustodiden ohessa, jolloin niilld seurataan ja arvioidaan tyo-
maalta syntyvaa tarinda. Mittausten avulla voidaan varmistaa, ettei tarinat ylita raja-arvoja,
joista voisi aiheutua vaurioita I&heisiin rakennuksiin. Tarinamittaustulokset toimivat myos
dokumentaationa ja tarvittaessa todistusaineistona mahdollisissa vahingonkorvaus-

tilanteissa.
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Tarinamittareiden anturit ovat yleensa geofoneja, eli nopeuteen reagoivia antureita. Geofo-
nit ovat kooltaan kompakteja, mika tekee niiden kasittelemisesta ja asentamisesta helppoa.
Geofonien ominaistaajuus on yleensa matala, noin 5-10 Hz. Kiihtyvyysantureita hyddynne-
taan tarinamittauksessa vain harvoin ja siirtymaantureita ei kayteta lainkaan rajaytystarinan
mittaamisessa. (Vuolio & Halonen 2010, 323-324.)

Tarinamittarin anturi tuottaa analogisen signaalin, joka valittyy tarinamittarin kaapelia pitkin,

ellei tarinamittarissa ole kaytéssa modeemia. (RIL 253-2010, 77).

Nykyaan tarinamittarit mahdollistavat myds tiedonsiirron langattomien verkkojen kautta.
Tama tarkoittaa, etta kayttaja voi tarkastella mittaustuloksia reaaliajassa etayhteydella suo-

raan tarinamittarista.

Tarindherkkien laitteiden tarindmittauksissa on huomioitava laitteiden kaytdsta, kayntivari-
nasta ja kayttgjien toimenpiteista aiheutuva tarina, joka voi vaikuttaa mittaustulosten luotet-
tavuuteen. Tarinan voimakkuuden vuoksi voi myds olla tarpeen tarkistaa rakenteiden kautta
siirtyvaa tarinda mittaamalla sitd suoraan laitteesta. (Polla & Karnd & Vuolio & Paavola &

Rasanen 1996, Kalliorakentaminen, 86.)

Tarinamittauksia tekevan ja tarindmittareita vuokraavan yrityksen tulee huolehtia, etta mit-
taustulokset ovat luotettavia. Antureita ja mittalaitteita on kalibroitava laitevalmistajan ohjei-
den mukaisesti. Ennen mittausten aloittamista on katsottava, etta anturit ja laitteet toimivat,

jonka lisaksi toimintakuntoa on seurattava myds tyon aikana. (RIL 253-2010, 79.)

Tarinamittareiden toimintakunnon yllapitaminen ja kalibrointi ovat yksi suurin kuluera, joka
vaikuttaa mittareiden vuokrahintaan. Tarindmittareiden kalibrointi ja toimintakunnon yllapito
on kuitenkin osa hyvaa rakennustapaa, jonka takia niilla on suuri merkitys mittauksen luo-

tettavuuden kannalta esimerkiksi riitatilanteissa. (Suomen Louhinta Konsultit Oy.)

Tarinamittareita valmistaa usea eri valmistaja ja niitéd on saatavilla useita eri malleja. Ylei-

simmat mittarivalmistajat ovat Instantel, Sigicom, Syscom Instruments ja Abem.
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3.2.2 Tulosten tulkinta

Tyon aikana mitatuista tarindistd tehdaan mittausraportti, josta 16ytyy mitatut arvot, tieto

mittausajankohdista, mittauskalustosta seka mittauspaikasta. (RIL 253-2010, 39).

Tarinamittauksista saatujen tulosten avulla voidaan ohjata tyon turvallista suorittamista.
My@és tarindmittauksista saatu data auttaa suojaamaan ymparistda tarinan aiheuttamilta va-

hingoilta ja hairiGilta.

Tarinamittaustuloksista voidaan tulostaa raportti, josta nahdaan kaikkien kolmen kom-
ponentin heilahdusnopeuden maksimitulokset, taajuudet, tapahtuman kellon aika ja paiva-
maara. Kuvassa 19 naemme tarinamittaustuloksen, joka on saatu yhdelta katusaneeraus-
tyomaalta. Kyseisella tydmaalla suoritettiin louhintaa ja kuvan raportista myos ilmenevat
aiemmin mainitut asiat. Raportista ndemme, etta suurin heilahdusnopeus 25.3 mm/s on
mitattu pystysuuntaan 1.10.2024 klo 10:09. Vaakasuuntainen tulos on 13.59 mm/s ja pi-
tuussuuntainen tulos on 15.62 mm/s. Taajuus on >100 Hz, josta voidaan paatella, etta ra-
kennus on todennakoisimmin perustettu kiintean kallion paalle. Tarinamittariin oli asetettu
mittauskynnykseksi 3 mm/s, jolloin se mittaa vain sen ylittdmia heilahduksia. Mitattu kohde
oli 1-kerroksinen omakotitalo ja sen raja-arvoksi oli laskettu 55 mm/s, eli suurin mitattu tulos

25.3 mm/s jaa selvasti raja-arvon alapuolelle.
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Kuva 19. Tarindmittaustulos louhintakohteesta Blastware-ohjelmassa.
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Blastware on Instantelin kehittdma ohjelmisto, joka on tarkoitettu erityisesti louhintatarinan
ja muiden tarinda aiheuttavien mittausten tallentamiseen ja analysointiin. Blastwareen voi-
daan ladata tarinamittareista saadut tulokset. Sen avulla voidaan myés laittaa asetuksia

tarinamittareihin, kuten kellonaika, mittauskynnys ja mittausaika.

Blastview on Kalliotekniikka Consulting Engineers Oy:n kehittdma tarinahallintaohjelma,
jonka avulla voidaan seurata ymparistdn tarinatasoja. Blastview jarjestelmaa on kaytetty jo

yli 20 vuoden ajan monissa eri projekteissa. (Kalliotekniikka Consulting Engineers Oy.)
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4 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa louhinta- ja maarakennustoéista aiheutuvien tarindi-
den riskeja kiinteistdille seka miten niitéa voidaan ennakoida ja arvioida. Louhinta- ja maara-
kennustoihin sisaltyy aina riskeja lahikiinteistoille. Naita riskeja on tarkeaa ennakoida ja ar-
vioida. Tassa tyossa keskityttiin kahteen riskien arviointimenetelmaan: kiinteistokatselmuk-

set ja tarinamittaukset.

Louhinta- ja maarakennustéitd ohjaavat erilaiset ohjeet, kuten RIL 253-2010. Louhinta- ja
maarakennustodista aiheutuva tarina on yleensa vakavaa haittaa ja vaikuttaa ymparistoon
monella eri tavalla. On huomioitava, etta louhinta luokitellaan ankaran korvausvastuun
alaiseksi tyoksi. Siksi tarinan hallintaan tulee aina kiinnittaa erityshuomiota, koska sen en-
nakointi ja huomioiminen ei ole aina helppoa. Rakentamisesta aiheutuvan tarinan hallitse-
miseen vaaditaan erikoisasiantuntijuutta. Louhinta- ja maarakennusty6t vahingoittavat suh-

teellisen harvoin rakenteita, mutta kylla niinkin valilla kay.

Kiinteistokatselmukset ja tarindmittaukset palvelevat seka kiinteistdn omistajaa ja tilaajaa.
Tarinamittausten avulla voidaan ohjata ja valvoa tarinda aiheuttavia téitd. Hyvin ennakkoon
toteutetut kiinteistokatselmukset ja tarinamittaukset ovat turvallisuuden ja riskien arvioinnin
kannalta avainasemassa. Tydmaan valvominen ja mittaustulosten kerdaminen tyon aikana
helpottavat mahdollisten vahinkojen selvittdmista. Tarina-mittaustuloksista voidaan jalkika-
teen ndhda, ovatko tarinda aiheuttavat tyot pysyneet sallituissa rajoissa. Jos kiinteistoihin
tai arkoihin laitteisiin tulee vikoja / vaurioita, voidaan niita verrata aiemmin tehtyihin kiinteis-
tokatselmuksiin ja tarinamittaustuloksiin. Kiinteistokatselmusten ja tarinamittausten tekemi-
nen valilld saa kiinteiston omistajan/ haltijan huolestuneeksi. Usein kiinteiston omistajan/
haltijan havaitsemat viat/ vauriot ovat tulleet jo esille alkukatselmusta tehdessa, ennen lou-
hinta- ja maarakennustoiden aloittamista. Jos louhinta- ja maarakennustyo6t ovat vahingoit-
taneet kiinteistoa, on tyota tehnyt yritys korvausvelvollinen. Tydmaan aikana kiinteistoihin
mahdollisesti syntyneet vauriot/ viat voivat aiheuttaa erimielisyyksia kiinteiston omistajan/
haltijan ja tarinaa aiheuttaneen yrityksen valilla. Kiinteistokatselmukset ja tarinamittaukset
ovat tarkeitd molemmille osapuolille. Téman takia niissé on hyva kayttda ulkopuolista kon-
sulttia, joka suorittaa kiinteistokatselmuksen ja tarindmittauksen. Konsultti on juridisesti
puolueeton. Katselmuksen suorittava konsultti on usein linkki kiinteistdon omistajan/ haltijan
ja tyémaan valilla. Hyvin toteutettu kiinteistdkatselmus ja tarinamittaus luo vankan pohjan

tyolle ympariston kannalta.
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Taman opinnaytetyén aihe oli minulle mielenkiintoinen, koska olen paassyt tekemaan ja
seuraamaan lahelta, miten kiinteistokatselmuksia ja tarindmittauksia tehdaan. Lisaksi olen

nahnyt monia erilaisia louhinta- ja maarakennustyomaita.

Opinnaytetyossa tuli ilmi, ettd on tarkeaa huomioida ja tiedostaa eri louhinta- ja maaraken-
nustoiden aiheuttamat riskit ja vaarat. Olen mielestani onnistunut kuvaamaan louhinta- ja
maarakennustydn aiheuttamat riskit rakenteille/ kiinteistoille tarindn nakdkulmasta. Olen
tuonut tarkemmin esille, miten kiinteistokatselmuksia ja tarinamittauksia tehdaan seka mita

niissa on tarkeaa huomioida.
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