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1 JOHDANTO

1.1 Opinndytetyon tausta ja tavoitteet

Louhintaty6sta kuin myds monesta muusta rakennustygsta syntyy ymparistoon levia-
vaa tarinda. Tarina voi aiheuttaa vaurioita rakennuksiin ja laitteisiin seka hairita ihmi-
sid. Suomen lakien mukaan ty0 ei saa aiheuttaa vaaraa tai terveysriskeja ihmisille
eiké kohtuutonta haittaa ymparistolleen. Lain rikkoja on vahingonkorvausvastuullinen

aiheuttamastaan vahingosta.

Opinnayteyon tilaajana toimii mittauspalveluiden tuottamiseen erikoistunut insindori-
toimisto Suomen GPS-Mittaus Oy. Yritys aikoo tulevaisuudessa hankkia tarinéiden
mittaamiseen soveltuvia laitteita, joita se tulee kayttamaan etenkin sellaisilla ki-
viainesottoalueiden louhintatyémailla, joissa kiinteistdjen laheisyys edellyttaa tarinan
tarkkailua. Aikaisemmin yritys on vuokrannut tarvittavat laitteet, mutta eri vuokralait-
teiden kayton ja tulosten tulkitsemisen ongelmallisuuden johdosta yritys on paattanyt
hankkia omat mittalaitteet. Ennen ostopaatdsta yritys kuitenkin haluaa lisatietoja mit-

talaitteista ja niiden soveltuvuudesta kyseiseen kayttotarkoitukseen.

Opinnaytetyon tavoitteena on paneutua louhintatydsté aiheutuviin térindihin, mittalait-
teisiin seka niiden kayttoon. Tama tehd&an tutustumalla alan kirjallisuuteen seka tes-
taamalla tarindmittaria myods kaytannossa. Tyo tulee toimimaan kasikirjana téarindiden
riskinarviointiin seka kaytannon mittausten suorittamiseen. N&in tyotéa voidaan kayttaa

myds tyontekijoiden perehdyttamisessa.

1.2 Suomen GPS-Mittaus Oy

Suomen GPS-Mittaus Oy on vuonna 1993 perustettu Kuopiossa, Jyvaskylassa ja
Vantaalla toimiva insindéritoimisto. Yritys tarjoaa mm. mittauspalveluita, maanraken-
nustéiden laadunvalvontaa, maaperatutkimuksia, ymparistonsuunnittelua sekd maa-
ja kiviainestutkimuksia. Yrityksella on 21 tyontekijaa ja sen liikevaihto vuonna 2010 oli

1,5 miljoonaa. (Taloussanomien www-sivu.)
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2 TARINAA KASITTELEVA LAINSAADANTO

Maa-aineslakia (1981/555) sovelletaan soran, hiekan, saven ja mullan ottamiseen ja
poiskuljettamiseen tai alueella tapahtuvaan varastointi tai jalostustoimintaan.Lain
tavoitteena on saadelld ainesten ottoa ympariston kestavaa kehitysta tukevalla taval-
la. Lain mukaan toiminnasta ei saa aiheutua vaaraa tai haittaa ymparistolle. Laki ei
varsinaisesti kasittele tarindhaittoja, mutta tarindn voidaan katsoa olevan yksi otto-
aluetoiminnan haitoista. Mikali toiminta alentaa laheisen kiinteiston arvoa tai aiheut-
taa vahaista suurempaa haittaa, on kiinteiston omistajalla tai haltijalla oikeus saada
ainesten ottajalta taysi korvaus haitasta, joka ainesten ottamisesta hanelle aiheutuu.
Maa-aineslaki ei koske kaivostoimintaan liittyvaa ainesten ottamista eikad vesialueella

tapahtuvaa sellaista ainesten ottamista, josta voi aiheutua muutoksia pohjavedelle.

Ympaéristonsuojeluasetus (2000/169) maara eri toimintojen luvanvaraisuudesta. Lain
mukaan louhintaan ja murskaukseen taytyy hakea ymparistélupa, mikali kiviainesta
kasitellaan vahintadén 50 paivaa vuodessa. Yli 50 paivaa kestavaan toimintaan luvan
myontdd kunnan ymparistosuojeluviranomainen. Silloin kun toiminta kestaa alle 50
paivaa, riittda ilmoitus kunnan ymparistoviranomaiselle melua ja tarinda aiheuttavasta
tilapaisesta toiminnasta. limoitus on tehtava viimeistddn 30 vuorokautta ennen toi-

menpiteeseen ryhtymista tai toiminnan aloittamista.

Lupaa maa-ainesten ottamiseen on haettava kirjallisesti. Valtioneuvoston asetukses-
sa maa-ainesten ottamisesta (926/2005) maarataan, ettd lupahakemuksessa taytyy
iimoittaa mm. ymparistdhaittojen vahentamiseksi suunnitellut toimenpiteet, arvio toi-
mitaan liittyvista riskeistd, onnettomuuksien estamiseksi suunnitelluista toimista seka
suunnitelma toiminnan ymparistovaikutusten tarkkailusta. Luvassa voidaan esittaa
lupaehtoja tarindiden suhteen seka rajoittaa toimintaa haittojen ehkaisemiseksi. Lais-
sa ymparistovaikutusten arviointimenettelystad (713/2006) méaarataan, ettd lupahake-
mukseen on liitettava myos laajempi ymparistovaikutusten arviointi (YVA) mikali ki-
ven, soran tai hiekanoton louhinta- tai kaivualueen pinta-ala on yli 25 hehtaaria tai

otettava ainesmaara vahintaan 200 000 kiintokuutiometria vuodessa.

Ymparistonsuojelulain(2000/86) tavoitteena on mm. ehkaistéd ympariston pilaantumis-
ta seka poistaa ja vahentaa pilaantumisesta aiheutuvia vahinkoja seké tehostaa ym-
paristda pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja huomioon ottamista kokonaisuu-
tena. Ympariston pilaantumisella laissa tarkoitetaan sellaista ihmisen toiminnasta
johtuvaa aineen, energian, melun, tarinan, sateilyn, valon, lammaon tai hajun paasta-

mista tai jattamistd ymparistéon, jonka seurauksena aiheutuu haittaa ihmiselle tai
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ymparistolle. Toiminnanharjoittajalla on oltava riittdvasti tietoa toimintansa ymparisto-
vaikutuksista, ymparistoriskeista ja haitallisten vaikutusten vahentamismahdollisuuk-

sista.

Melusta, tarinasta, sateilystd, valosta, lammadsta tai hajusta aiheutuvan vahingon kor-
vausvelvollisuus on toiminnan harjoittajalla, tdhan rinnastettavissa olevalla toimijalla
tai toimijalla, jolle toiminta on luovutettu ja joka on ollut tietoinen vahingosta. Laissa
ymparistovahinkojen korvaamisesta (1994/737) maarataan myos, etta korvausvelvol-
liset vastaavat yhteisvastuullisesti ympéristdvahingosta, jonka asianomaiset toiminnat
ovat todennékoisesti yhdessa aiheuttaneet. Ymparistovahinko korvataan mikali voi-
daan osoittaa toiminnan ja vahingon valinen yhteys ja kun hairion sietamista pidetaan
kohtuuttomana. Korvausvelvollisen on korvattava korjauskustannukset ja vahingosta

aiheutuneet muut kulut sek& arvonalennus taikka tuhoutuneen omaisuuden arvo.

Rajaytystyot luokitellaan yleisvaarallisiin téihin, joten niihin sovelletaan tuottamukses-
ta riippumatonta ankaraa vastuuta. Tarindn hallinta tilaajan ja toteuttajan kesken
maaritelldan sopimuksissa. Vastuu ulkopuoliselle on tapauksen mukaan tilaajalla,
toteuttajalla tai molemmilla yhteisesti. Vastuu sopimuskumppanille on riippuvainen
tuottamuksesta eli se edellyttd& huolimattomuutta. Tydnantajalla on vastuu tyonteki-
jan tekemisista (RIL 253-2010, 115.)

Tarinda kasitelladn epasuorasti myds kaavoitusta ohjaavassa maankaytt6- ja raken-
nuslaissa (1999/132). Laki eraistd naapuruussuhteista (1920/26) kieltdd maan kai-
vamisen ja kuormittamisen niin, etté toisen maalla oleva rakennus vahingoittuu. Laki
tyontekijoiden suojelemisesta tarinaltd aiheutuvilta vaaroilta (48/2005) k&sittelee t&-

rinda tyosuojelun néakdkulmasta.



3 TARINAN LUONNE JA VAIKUTUKSET

3.1 Tarindn syntyminen

Tarind on valiaineeseen syntyvaa kimmoista aaltoliikettd, joka aiheuttaa liiketta vali-
aineen hiukkasissa. Liikkeen nopeuteen vaikuttaa valiaineen ominaisuudet. Kiinteas-
séa kalliossa aallonnopeus on 4 000-5 000 m/s ja eri maalajeissa niiden ominaisuuk-
sista johtuen 50-2 000 m/s. Aallonnopeus on siis sitd suurempi, mita kiinteampaa
vdaliaine on. (Aatos 2003, 94)

Réjaytyksessa porareiassa syntyy lyhytaikainen paineaalto, joka rikkoo kalliota ja saa
maan varahtelemaan. Rajaytyksessa syntyva paine-energia kuluu kallion rikkomiseen
ja siirtamiseen seka lopulta tarindna ymparistdéssa, jossa se vaimenee etdisyyden
kasvaessa. Osa tasta energiasta siirtyy ilmaan ja ilmenee ilmanpaineaaltona.(Aatos
2003, 94.)

Kun aalto on vaimennut niin paljon, etta se ei enaa aiheuta pysyvid muutoksia maa-
perassa, katsotaan aallon muuttuneen plastisesta aallosta kimmoaalloksi. Kimmoaal-
toa kutsutaan myos tarindksi. Kimmoaallot voidaan jakaa runko- ja pinta-aaltoihin.
Runkoaallot voidaan puolestaan jakaa puristusaaltoihin (P-aallot) seka leikkausaal-
toihin (S-aallot). P-aallossa maan hiukkaset siirtyvat pitkittéisesti eli aallon etenemis-
suunnassa. S-aalloissa liike on péinvastaista, eli hiukkaset siirtyvat kohtisuorasti ete-
nemissuuntaan nahden. Eri aallot vaikuttavat rakenteisiin eri tavalla (kuva 1). Pinta-
aalloista seismisissa tutkimuksissa tarkein on R-aalto, joka syntyy runkoaallon heijas-

tuessa vapaasta pinnasta. (Vuolio & Halonen 2010, 301 - 302)
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P-AALLON VAIKUTUS

Talonpohja painuu
kasaan eli
puristuu

Talonpohja levidi
eli venyy

venyma

b

Talonpohja
leikkautuu
vertikaali-
suunnassa

Talonpaohja
leikkautuu
horisontaali-
suunnassa

KUVA 1. Tarin&n aiheuttamia liilkuntoja talossa. Liikuntojen suuruutta on korostettu
(Vuolio 1991, 167)

3.2 Ré&jaytystarinan vaikutukset

3.2.1 Vaikutukset ihmisiin

Ihminen on herkkd havaitsemaan tarinda ja suhtautuu siihen tunnepitoisesti.
Tarindn kanssa samaan aikaan ilmeneva aani seka paineilmiot tekevat ta-
rindtuntemuksesta entistd epamiellyttdvamman. Yhdysvaltalaisen Bureau of
Minesin tutkimusten mukaan jo 0,1 mm/s heilahdusnopeus voi aiheuttaa asti-
oiden kilindd ja 6 mm/s nopeus voi liikuttaa huonekaluja. lhminen siis pystyy
havaitsemaan pieniakin taringitd, jotka ovat huomattavasti kosmeettisia vauri-
oita aiheuttavan tarindn alapuolella, mutta eri yksilét kokevat sen hairitsevana

vasta silloin kun heilahdusnopeuden arvo on 5-10 mm/s. Tarinasté aiheutuvaa
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haittaa ihmiselle voidaan vahentaa tiedottamalla mahdollisesta tarinahaitasta
hyvissa ajoin etukateen. (Vuolio & Halonen 2010, 316; Polla ym. 1996, 100.)

Vaikutukset rakenteisiin

Tarin& voi aiheuttaa vaurioita rakenteisiin siitd aiheutuvien venymien, re-
peamien tai taipumisien kautta. Rakenne vaurioituu, kun kuormituksen aiheut-
tama jannitys ylittd& rakenteen lujuuden. Vaurioiden synty ei riipu pelkastaan
tarindn suuruudesta, vaan niiden syntymiseen vaikuttavat myos rakenteen
oma paino ja muut kuormitukset. Rakenteen tarinankestoon vaikuttavat myds
rakenteen kunto ja ominaisuudet. Huonokuntoinen ja ennestaén halkeillut ra-
kenne on vaurioalttiimpi kuin uusi rakenne, jolla ei ole niin laajaa aikaisempaa
kuormitushistoriaa. On tarkead, etta kaikkiin téarinalle altistuviin rakennuksiin
tehdaan katselmus, jossa todetaan rakennuksessa ennen tarindaltistusta il-
menevat vauriot. Tama helpottaa rajaytystéiden aiheuttamiksi vaitettyjen vau-
rioiden korvauskysymysten ratkomista.(RIL 253-2010, 20-21; Vuolio & Halo-
nen 2010, 317.)

Halkeamat syntyvéat kuormituksen aiheuttamista jannityksista, jotka ylittavat
rakennemateriaalin lujuuden, joka on yleensa materiaalin vetolujuus. Taman
vuoksi vaurioalttiita ovat etenkin rakenteet, joilla on heikko vetolujuus. Tallai-
sia rakenteita ovat esimerkiksi tiili- ja betonirakenteet. (RIL 253-2010, 20-21)

Tarindkuormitus ei aina ole ainut syy halkeamien syntyyn, vaan syyna voi olla
esimerkiksi perustusten epatasaiset painumat, lampétilaeroista johtuvat rasi-
tukset, suunnittelu- ja tyovirheet, veden jaatyminen rakenteessa, routiminen,
ylikuormitus tai kosteusmuutokset. (RIL 253-2010, 20-21.)

Vaikutukset laitteisiin

Tarinalle herkkia laitteita ovat esimerkiksi tietokoneet, mikroskoopit ja mitta-
laitteet. Erityisen tarkkana on oltava louhittaessa prosessilaitoksen, kuten
esimerkiksi paperitehtaan l|aheisyydessa. Tarindherkkien laitteiden vauriot
voidaan estaa eristamalla tarinan aiheuttaja ymparistostaan tekemalla avoin
rako maan ja suojeltavan rakennuksen vdlille. Mikéli mahdollista, laitteet voi-

daan myds sammuttaa tai siirtda pois rajahdyksen ajaksi. Paras ja suosituin
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menetelma on suojella tarindherkk&a laitetta eristamalla se ymparistostaan ta-
rindvaimentimella. Tarindvaimennin on usein valmistettu kumista ja otollisim-
missa olosuhteissa silla voidaan paastd 70-90%:n vaimennussuhteeseen.
(Vuolio & Halonen 2010, 344.)

3.3 Tarinan siirtyminen maassa

Kimmoaallot voivat edetd maaperassa kolmella eri tapaa. Aalto voi edetéd suoraviivai-
sesti tai kohdatessaan vapaan pinnan joko heijastumalla (kuva 2) tai taittumalla. Ai-
noastaan suoraviivaisesti kulkevissa aalloissa leikkaus pysyy leikkauksena ja puristus
puristuksena. Heijastuessaan tai taittuessaan aallon ominaisuudet muuttuvat, jolloin
esimerkiksi P-aalto voi jakautua vain heijastuneeksi ja taittuneeksi P-aalloksi. Heijas-
tuminen ja taittuminen vaikuttavat myods aaltojen keskindiseen etenemiseen maassa.
Tavallisesti nopeimmin maassa etenevat P-aallot ja niiden perasta tulevat S-aallot,
joita seuraavat R-aallot. Suoraviivaisesti etenevien nopeiden P-aaltojen jalkeen mit-
tauspaikkaan saapuu lahelld mittauskohdetta heijastuneita P- ja S-aaltoja. Naiden
aaltojen jalkeen saapuvat suoraviivaisesti kulkevat S-aallot perdssaan kauempana
mittauspaikkaa taittuneet tai heijastuneet P- ja S-aallot. Viimeisen& mittauspisteen
saavuttavat R-aallot. (Vuolio & Halonen 2010, 300)

e Voimistu -

* minen

- 7mml/s
3mm/s

Heijastuminen

Kallio

KUVA 2. Heijastuminen kalliosta (Vuolio 1991, 167)

Tarindn etenemiseen vaikuttavat maa- ja kallioperdn ominaisuudet kuten maalajin

tyyppi ja rakeisuus, kerroksellisuus, vesipitoisuus, tiiveys ja lujuus seka kallion rapau-
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tuneisuus ja rakoilu. Perustan olosuhteet ovat tarkein aaltoliikkeen etenemisnopeu-
teen vaikuttava tekija. Etenemisnopeus on pienin pehmeilld maalajeilla. Etenemisno-
peus vaikuttaa syntyvaan aallonpituuteen siten, ettd mitd hitaampi etenemisnopeus
on, sitd pienemman aallonpituuden se synnyttaa. Pienempi aallonpituus on vaaralli-
sempi rakennuksille, silla talléin rakennus ei voi ratsastaa aallolla, jolloin sen toinen
osa kohoaa ja toinen laskee (kuva 3). Perustan kosteus ja tyyppi puolestaan vaikut-
tavat syntyviin aaltotyyppeihin seka taajuuteen. Kallio- ja maaperan topografia aiheut-
tavat seismisten aaltojen heijastumista. Myds perustan lampétila ja vaimennusolo-
suhteet ovat merkittavia tekijoita. (Vuolio & Halonen 2010, 301 - 302.)

Suuri aallonpituus
Esim. A=150m

Pieni aallonpituus
Esim. A=15m

‘ A !

Kohoaminen Kiihtyvyys Leikkaus Laskeutuminen

KUVA 3. Aallonpituuden vaikutus rakennevaurioissa ja vaurioiden syita (Vuolio 1991,
168)
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Tarind leviad parhaiten pehmeissd maalajeissa kuten savessa. Tama johtuu siita,
ettd pidemmilla matkoilla savimailla dominoivat matalataajuuksiset aallot, jotka vai-
menevat hitaammin kuin korkeataajuuksiset aallot. Karkearakeisissa maalajeissa
kuten sorassa ja hiekassa, kalliossa ja moreenissa tarinan siirtyminen on vahaisem-
paa. Tarinan suuruus pienenee nopeasti mita kauemmaksi tarindlahteesta mennaan.
(Talja 2004, 39.)

3.4 Tarinan siirtyminen perustuksiin ja rakenteisiin

Tarina siirtyy maasta rakennuksen perustuksiin ja edelleen rakennuksen runkoon tai
lattiaan, jolloin sen suuruus seké taajuussisaltd muuttuvat. Tarindn siirtymisen maas-
ta rakenteisiin maaraa tarinan taajuuden ja rakenteiden ominaistaajuuksien suhde.
Maasta perustuksiin siirtyvaan tarinddn vaikuttavat taajuussuhteiden lisdksi raken-
nuksen muodot ja massa, perustamistapa ja perustusten jaykkyys sekd maaperdn
varahtelyn suuruus, aallonpituus, suunta ja taajuus. Varahtelyn edetessa perustuksis-
ta ylospain, siirtyvaén tarindan vaikuttavat rungon ja lattian dynaamiset ominaisuudet
kuten niiden massa ja jaykkyys seka perustuksilta siirtyvan varahtelyn ominaisuudet.
(Talja, Vepsa, Kurkela & Halonen 2008, 24.)

Paasaantona voidaan pitaa, ettd mitd kookkaampi ja massiivisempi rakennus ja sen
perustukset ovat, sitd vAhemman alttiimpi se on tarinalle. Perustusten ollessa kevyita
ja joustavia, kuten muurattuja Kivi- tai tiiliperustuksia tai vain vahan tai kokonaan rau-
doittamattomia betoniperustuksia, tarindn vaikutus perustuksiin on kuin ohi ajavan
laivan aallon vaikutus pieneen ja joustavaan ponttonilaituriin. Kookkaat ja jaykéat pe-
rustukset, kuten hyvin taivutusta, puristusta, leikkausta ja vetoa kestavét terasbe-
toniperustukset vaimentavat varahtelya, jolloin varahtelyn vaikutusta voidaan verrata
meren aaltojen vaikutukseen raskaan tankkilaivan runkoon. Perustusten paalutus ei
juurikaan vaimenna térinad, ellei rakennus ole eristetty riittavasti maakontaktista.
(Talja 2008, 125; RIL 253-2010, 67 - 69.)

Perustuksissa tarindn suuruus on yleensé korkeintaan yhta suurta kuin maassa, mut-
ta ylarakenteisiin siirtyessa varahtely voi resonanssin takia voimistua merkittavastikin.
Resonanssi syntyy silloin, kun maaperan jokin taajuus sattuu lahelle rakenteen tai
rakenneosan omaa varahtelytaajuutta, ns. ominaistaajuutta. Talléin varéhtely voi
voimistua jopa kymmenkertaiseksi . Resonanssin syntymisté on vaikea arvioida, silla
maaperan varahtely siséltéa eritaajuuksisia varahtelykomponentteja, jotka kayttayty-

vat eri tavoin maaperan laadusta ja rakennuksen ominaisuuksien mukaan. Mikali
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varahtelytaajuus on ominaistaajuuden alapuolella, komponentit eivat juuri muutu.
Ominaistaajuuden ylapuolella komponentit voivat puolestaan pienetd jopa kymme-
nesosaan. Varsinainen resonanssitilanne voi syntya vain silloin, kun tarinakuormitus
on jatkuvaa, joten yksittdinen louhintatydssa syntyva tarinakuormitus ei yleensa riita
resonanssin kehittymiseen, mutta voi saada aikaan rakenteiden ominaisvarahtelyn,
joka kestdd vaimentumisesta riippuen useita sekunteja. Talldin ylarakenteiden ta-
rindkuormitus voi aiheuttaa ylarakenteissa resonanssin kaltaista varahtelyn voimis-
tumista. (Talja 2008, 127 - 128; Vuolio & Halonen 2010, 309.)

3.5 Téarinan suuruuteen vaikuttavat tekijat

Rajaytyksessa ympariston leviavan rakenteisiin ja laitteisiin vaikuttavan tarinan suu-
ruuden voidaan katsoa johtuvan seuraavista tekijoistad (Vuolio & Halonen 2010, 325 -
326):

e rajaytys- ja mittauskohteen vélinen etaisyys

e kallioperan ominaisuudet

¢ maalajin ominaisuudet

¢ samanaikaisesti yhdessa porausreidssa syttyvan panoksen suuruus

o rajaytyspanoksen asento suojeltavan kohteen suhteen

o rajaytyspisteen ja mittauspisteen valinen kallionpinnan topografian vaihtelu

e samaan aikaan rajahtévien eri porareikien panosten yhteisvaikutus

Kaikkien tarinan suuruuteen vaikuttavien tekijdiden huomioonottaminen matemaatti-
sesti tarinoita arvioitaessa on mahdotonta. Pelkastaan roudan vaikutuksesta heilah-
dusnopeuden arvot voivat vahvistua 1,2—1,5-kertaisiksi. Tarkimpaan arvoon paéastaan
silloin, kun rdjaytysalueella tehddan koerdjaytyksia ja mittauksia, joiden avulla voi-

daan arvioida tarinan levidminen ymparistoon. (Vuolio & Halonen 2010, 325 — 326.)

3.6 Paineaalto

Rajaytyksessa syntyy tarinan lisdksi myos ilman varahtelya. Varahtely on osittain
kuuloalueella ja osittain sen alapuolella. Kuuloalueella olevan véarahtelyn havaitsem-
me rajaytyksessa meluna. Matalataajuista kuuloalueen alapuolella olevaa varéhtelya
kutsutaan ilmanpaineaalloksi. lImanpaineaallon vaikutus kohdistuu lahinna ikkunoi-

hin. llImanpaineelle ei ole annettu raja-arvoja, mutta karkean arvion mukaan huono-
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kuntoisimmat ikkunat rikkoutuvat paineen ollessa 0,7 - 1 kPa. Ruotsalaisen tutkimuk-
sen mukaan rakennuksen hdiribraja-arvona voidaan pitdd 0,4 kPa:n ylipainetta, mutta
valituksia ymparistdsta voi tulla tatéakin alhaisemmilla painetasoilla. Ylipaineen suu-
ruuden arviointi on vaikeaa, silla sen siihen vaikuttavat mm. sdétila, maastonmuodot,
esteet seka paineaallon tulosuunta. Karkea arvio voidaan tehda kayttamalla mittaus-
tuloksien perusteella empiirisesti saatuja kaavoja. Alla olevat kaavat soveltuvat il-
manpaineen suuruuden arviointiin silloin, kun rajahdysaine on suljetussa panostilas-
sa. (Aatos 2003, 100; Ymparistbasioiden hallinta kiviainestuotannossa 2010, 38; Vuo-
lio & Halonen 2010, 336)

-1,2
P=33 <§> (1)
o3
P — 70 (150) (2)

R

Kaavoissa P [kPa] kuvaa ylipaineen suuruutta, R [m] etdisyytta rajahteesta ja Q [kq]
rajahteen massaa (RIL 253-2010, 103).

Suurin ilmapaine syntyy, kun rajaytetaan ilmassa tai pintapanoksena. Suuruutta voi-
daan pienentaa minimoimalla rajahtavan tulilangan kayttd, kasvattamalla ominaispo-
rausta seka pienentamalld kerralla rajahtavaa rajahdysaineen maaraa. (Ymparisto-

asioiden hallinta kiviainestuotannossa 2010, 38.)
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4  TARINAVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

4.1 Arvioinnin laajuus ja sisalto

Tarin&vaikutusten arvioinnin tavoitteena on selvittédd tarinakuormitukset kohteen ym-
paristossa sekd maaritella toimenpiteet siitd syntyvien ymparistohaittojen minimoimi-
seksi. Alueella olevien rakennusten liséksi on otettava huomioon alueella mahdolli-

sesti olevat muut laitteet seka tarinalle herkét toiminnot. (RIL 253-2010, 31.)

Tarinavaikutusten arviointi on usein suunnitelma-asiakirjoihin siséltyva kokonaisuus,
joka ohjeistaa tyon suorittamisessa vahinkojen valttamiseksi. Louhinnassa tarinavai-
kutusten arviointi on osa ymparistovaikutusten arviointia ja siihen liittyy myds toimin-
nasta aiheutuvat muut haitat kuten esim. melu, polyaminen, kivien sinkoilu ja ilman-
paineaallon vaikutus. Tarindvaikutusten arvioinnin sisalto riippuu hankkeesta. Tarin&n
vaikutusten arvioinnin helpottamiseksi hankkeet luokitellaan kolmeen eri vaatimus-
luokkaan (taulukko 1). (RIL 253-2010, 31.)

TAULUKKO 1. Vaatimusluokkien maaraytyminen (RIL 253-2010, 15)

' A Lyhytaikainen |B Tavanomainen |C Pitka tarina-

‘ tarinavaikutuksen | tarinavaikutuksen | vaikutuksen
kesto, pienet | kesto, keskiméaarai- | kesto, suuret
suoritemaarat | set suoritemaarat | suoritemaarat

(S e (ISR

| Tarinan vaikutusalueella ei
ole tarinasta hairiintyvia
erityisia luonnonarvoja tai 1 1 2 ‘
ihmisia tai vaurioituvia raken- '

| teita tai rakennuksia

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

D F—— S S
|

Lahella on tarinaherkkia ra-
kenteita ja erityista varovai- 3 3 r 3
suutta edellyttavia kohteita

Ohjeelliset tarinavaikutusten arvioinnin tehtavat maaraytyvat vaatimusluokkien perus-
teella (taulukko 2).
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TAULUKKO 2. Ohjeelliset tarinavaikutusten arvioinnin tehtavat (RIL 253-2010, 32)

Tehtava Ohjeellinen sisallyttaminen
. arviointiin eri vaativuusluokissa J

; .
' Luokka 1 | Luokka 2 | Luokka 3 |

I

. Rakennuskohteen ja ympariston geologia, ‘ |

—

topografia ja maankaytto X X

I2. Tarinalahteet, niiden luonne x | X X
3. Tarinan voimakkuuden arviointiperusteet X X

4, Tarinavaikutusten arvioinnin alue X X X

5. Selvitys tarkastelualueella olevista tarinasta
vaurioituvista kohteista ja toiminnot, joihin tarinan
vaikutus on otettava huomioon X X

6. Tarinan suurimman ohjearvon suuruuden
maaritysperusteet, ohjearvot X X

7. Riskien arviointi X

8. Esitys tarindn mittaamiseksi ja tarinavaikutusten |

tarkkailuksi | X X
9. Katselmusalueen ja tarvittaessa katselmusten
suoritustavan maarittaminen (x) X X
10. Toimenpiteet tarindherkkien laitteiden suhteen X X
11. Toimenpiteet tiedottamiseksi X X X
12. Toimenpiteet tydskentelyajankohdista sopimiseksi x| X
i
l_13' Tarindn \iéihentéimismahdoll_ismfksien selvittéminen_ ) _l_ B X X '

Tarindvaikutusten arvioinnin aluerajaus louhintatdissd voidaan maarittaa taulukosta
kolme. Arviointi tulee kuitenkin tehda vahintdén samalla laajuudessa kuin muut tyon
suoritukseen liittyvat katselmukset. Tarkempi kuva tarinan suuruudesta alueella saa-
daan tekemalla ennakkokokeita. Tarindalue esitetdan kirjallisesti esimerkiksi kartta-
pohjalla. (RIL 253-2010, 34.)
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TAULUKKO 3. Aluerajaus louhintatydssé. Kuvaa on muokattu alkuperaisesta
(RIL 253-2010, 33)

e : :
Syntyvan tarinan luonne | Vaativuusiuokka 1 I[Vaalivuusluokka 2 fVaathruusluokka 3
Tarina voi olla havaitta- | Lahimmat kohteet eri | Alue 50-100 m:n |.mue 50-100 m:n
vissa vield n. 100 mn | suunnissa, ei kuitenkaan | etiisyydella ieu‘;iswdeug seka
etdisyydelld,  louhinta | yli 50 m:n etaisyydelld 100-200 m:n
asutuskeskuksessa tai etdisyydelld erityisen
kunnallistekniikkaan liit- | | tarindherkat kohteet
tyva louhinta
Tarind voi olla havaitta- | LAhimmat kohteet eri | Suurimpien rajaytys- | Suurimpien rajaytys-
vissa jopa kilometrien | suunnissa kenttien rdjdhdysaine- | kenttien rdjahdysaine-
paassa, massalouhinta maarasta riippuva alue | maarasta riippuva alue|

Kauempaa myos erityi-
sen tarindherkatl kohteet |
erillisen sebvityksen mu-

i kaan

Muissa kuin louhintatdissa arviointi voidaan tehda kayttamalla tyémenetelméakohtaisia
tarindnennustuskayria. Yleensa tarvittava vaikutusten arvioinnin etéisyys ei kuiten-
kaan ole yli 50m:& lukuun ottamatta pudotustiivistysta ja suurildpimittaisten karjestaan
suljettujen paalujen lydntipaalutusty6ta. (RIL 253-2010, 33.)

4.2 Ohjearvon maarittaminen

Rakenteen tarindnkestavyytta arvioidaan laadittujen ohjearvojen perusteella, jotka
maarittdad tarindasiantuntija. Tarindvaikutusten arvioinnissa tai tydsuunnitelmissa voi-
daan esittdd menettelytavat, mikali mitattu tarina ylittaa maaritetyn ohjearvon. Arvot
on maadritetty paaasiassa perustuksille, joista tarina etenee rakenteisiin. Perustuksille
kaytetaan tarinan kriteerina heilahdusnopeuden suurimman komponentin arvoa. Oh-
jearvot ovat ohjeellisia hyvaa rakennustapaa edustavia arvoja ja ne on esitetty erik-
seen sekd louhintatarinan ettd muiden maa- ja pohjatdiden tarindiden arvioimi-
seen.Tassa opinnaytetytssa keskitytddn ainoastaan louhinnasta aiheutuvien tarindgi-
den arvioimiseen. (RIL 253-2010, 19, 38.)

Rakennuksiin kohdistuvan heilahdusnopeuden v (mm/s) suurin ohjearvo lasketaan
kaavalla

v=F,xv )

F,, rakennustapakerroin (taulukko 4)
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v, heilahdusnopeuden perusarvo (mm/s) Tarinan taajuuden vaikutus rakenteiden

rasituksiin on huomioitu heilahdusnopeuden perusarvoissa (kuva 4)

TAULUKKO 4. Rakennustapakertoimet (RIL 253-2010, 24)

Rakenneluokka } Rakennustapa- | Rakennustapa-

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

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

lat ja laiturit

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

lisuus- ja varastorakennukset, ruiskubetonoidut kal-
liotilat (ks. myds kohta 3.9), yleensa staattisesti
maaratyt rakenteet, joissa ei asuta tai tyéskennella

3. Pilariperustuksille rakennetut elementtirakenteiset 1,00 1,20
terasbetonirakenteet, teras- ja puurakenteiset toi-
misto- ja asuinrakennukset, muut puu- ja terasra-
kennukset, johdot ja maakaapelit (ks. myds kohta
3.9)

4. Massiiviseinaiset tiili-, kevytsoraharkko- ja teras- 0,85 1,00
betonirunkoiset teollisuus-, toimisto- ja asuinraken-
nukset, lasiseinaiset terasrunkoiset seka tiiliverhotut
puurunkoiset rakennukset, ruiskubetonoimattomat
kalliotilat (ks. myos 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 : |

Laskuesimerkki: Rgjaytetaan kenttd 30 metrin paassa moreenimaalle perustetusta
hyvakuntoisesta tiilirunkoisesta rakennuksesta. Maéaritetddn rakennustapakerroin

taulukosta nelja ja heilahdusnopeuden perusarvo kuvasta nelja. Saadaan

v= F,xvy =085x26 = 22mm/s
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KUVA 4. Heilahdusnopeuden perusarvot eri etaisyyksilla ja eri maalajeilla (RIL 253-
2010, 25)

4.3 Louhintatadrinan laskennallinen méaarittaminen

Louhintatarinan laskennallisesti saatua ennustetta voidaan kayttaa hyvaksi louhinta-
tydta suunnitellessa. Laskennallisesti saatu ennuste ei saa ylittaa maaritettyja ohjear-
voja. Ennustetta voidaan kayttdd myos arvioitaessa mahdollisia tarinavaurioita pai-
koilla, joissa ei ole kaytetty tarinamittausta. Talldin joudutaan arvioimaan miten suurta

tarinda kirjausten mukaiset rajaytykset ovat voineet aiheuttaa. (RIL 253-2010, 81.)

Ennuste heilahdusnopeuden huippuarvosta alle sadan metrin etaisyyksilla lasketaan

kaavalla
Q
v=kx RTTT‘S 4
k valiaineen tarinanjohtavuutta kuvaava kerroin (kaavio 1)
Qm momentaanisesti rajahtava rajahdysainemaara (kg)
R tarkastelupisteen etaisyys rajahdyskohteesta (m)

Kerroin k on tarkastelupisteen (rakenteen) perustamistavasta, kallion laadusta, etai-
syydesta ja rajaytystavasta riippuva kerroin. Kiinteélle kalliolle rakennettu rakennus,

joka sijaitsee lahella rajaytysta, saa suurempia k-arvoja kuin rakennus, joka on perus-
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tettu maanvaraisesti ja sijaitsee kauempana rajaytyksesta. Alle kymmenen metrin
etaisyyksilla k:n arvona voidaan kayttaa arvoa 400. (RIL 253-2010, 82.)

|
|
|
1
|
|
50
o
| o 10 20 30 40 50 60 0 80 80 100
|

‘ Etéisyys R [m]

KAAVIO 1. Kokemusperdisia k:n arvoja pengerlouhintaan(RIL 253-2010, 83)

Momentaanisesti rajahtava rajahdysainemaara Q,, tarkoittaa mittauskohteessa sa-
manaikaisesti vaikuttavaa rajahdysainemaarada, joka synnyttdd suurimman tarindar-
von rajahdyskentassa rajahtavien panosten tarindhuipuista. Ta&ma maara voi pienimil-
laén olla yhdessa panosreidssa rajahtava rajahdemaara tai suurimmillaan koko ken-
téan rajahdysainemaard. Momentaaninen rajahdysainemaaré on siis riippuvainen pa-
nosten ajoituksista seka reikien sijainneista. Nyrkkisaantona alle 100 metrin etéisyyk-
silla kaytetaan, etta enintdan 8 ms:n aikaerolla eri panostiloissa rajahtavat panokset

vaikuttavat tarinan kannalta samanaikaisesti.(Vuolio & Halonen 2010, 326.)
Laskuesimerkkeja

1. Louhintatdrinan ennustaminen

Rajaytetddn etaisyydelld 30 m kenttd, jossa momentaaninen rajdhdysaineméara on 4

kg. Kuvasta viisi saadaan k:n arvo 150. Tall6in kaavaa nelja kayttamalla saadaan

4,0
v=kx i 150 x |[=——= = 23 mm/s

RS~ 3015
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Oletetaan, etta kyseessa sama tilanne kuin kappaleen 4.2.1 laskuesimerkissa, jol-
loin ohjearvo 22 mm/s ylittyy. Talldin momentaanista rajahdysainemaaraé on pie-

nennettava.

2. Momentaanisen rajahdysainemaaran laskeminen

Lasketaan momentaaninen rajahdysainemaara esimerkin yksi mukaisessa tilan-
teessa. Talloin tarindn huippuarvoksi v otetaan kappaleessa 4.2.1 laskettu oh-

jearvo. Nytv = 22 mm/s, k = 150 ja R= 30 m. Sovelletaan kaavaa nelja

UZ 2

— 1,5
Om =12 X R = 15452

x 30%° ~ 3,5kg

3. K-arvon méaarittaminen, kun tarindmittauksia on tehty

Kun rajaytyksen aiheuttama tarind alueella on mitattu, voidaan laskea tarkempi
k:n arvo, jota voidaan kayttda laskettaessa alueen muiden rajaytyksien tarinoita.
Oletetaan, etta tarind esimerkin yksimukaisessa tilanteessa on mitattu ja arvoksi
on saatu 15 mm/s. Momentaanisena rajahdysainemaarana kaytetaan esimerkisséa
kaksi laskettua korjattua maaraa. Nyt v =15 mm/s, R = 30 m, Q,, = 3,5kg. Sovel-

taen kaavaa nelja saadaan
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5 TARINAN MITTAAMINEN

5.1 Mitattavat suureet

Tarinamittaukset toimivat apukeinona rajaytyksen aiheuttaman tarindn vahingollisuu-
den arvioinnissa seka rakenteiden ja laitteiden vaurioiden minimoimisessa. Tarinamit-
tauksin valvotaan, ettd syntyvan rajahdystarindn voimakkuus ei ylitéa rakennuttajan tai
suunnittelijan antamia tarindn ohjearvoja. Toisaalta mittauksilla voidaan varmistaa,
ettd louhintaty6ta ei tehda liian varovaisesti ja epataloudellisesti. (Polla, Karna, Vuo-
lio, Paavola & Rasanen 1996, 83.)

Suurin osa nykyisista tarindmittareista mittaavat tarinan heilahdusnopeuden kolmeen
suuntaan, eli pitkittaiseen, poikittaiseen ja pystysuuntaan. Lisaksi ne mittaavat tarinan
taajuuden, kiihtyvyyden sekd amplitudin. Rakenteiden vaurioitumisen ehkéisemiseksi
annettavat arvot ilmaistaan heilahdusnopeuden maksimiarvona vmax [Mm/s], koska
heilahdusnopeus antaa parhaan kuvan tarindn vaarallisuudesta. Suomessa merkitta-
vimpana pidetaan heilahdusnopeuden pystykomponentin maksimiarvoa. Louhintaté-
rin&n suuruutta muulla tavoin mittaamalla hankaloittaa louhinnasta syntyva epasaan-
ndllinen useita eri taajuuksia ja tarindhuippuja kéasittava tarina. Taajuuden vaikutus on
Suomessa muiden Pohjoismaiden tapaan otettu huomioon epasuorasti, siséllyttamal-
I& se heilahdusnopeuden arvon maarittamiseen rakenteen ja rajaytyspisteen valiseen

etaisyyteen sidottuna. (P6lla ym. 1996, 83 — 84.)

Herkkien laitteiden tarinamittauksessa kaytantd mitattavien suureiden ja kaytettyjen-
mittaustapojen valinnassa vaihtelee. Yleensa jokaiselle laitteelle on maaritetty oh-
jearvot, jotka on maarittanyt joko valmistaja tai maahantuoja. Herkkien laitteiden oh-
jearvot on yleensd maaritetty suurimpana sallittuna kiihtyvyyden arvona ana[g tai

m/s?] tai siirtyman Ana [mm] avulla. (P6ll&a ym. 1996, 84.)

5.2 Mittauspisteiden valitseminen

Mittauspisteiden valinnalla on suuri vaikutus tarindn suuruuteen ja rekisterditymiseen
rakennusten yksilllisten ominaisuuksien vuoksi. Tarind pyritddn rekister6imaan
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ennen kuin rakennuksen ominaisuudet vaike-
uttavat tulosten tulkintaa. TAma tarkoittaa sitd, etta mittauspiste valitaan lahes poik-

keuksetta lahinnd rgjaytysta olevasta rakennuksesta ja mahdollisimman laheltd ra-
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kennuksen pohjatasoa eli perustuksista tai kantavavasta rakenteesta laheltd perus-
tusta. Muissa rakennuksissa téarind mitataan, jos voidaan rakennuksen huonon kun-
non tai tarinélle otollisten maaperaolosuhteiden takia olettaa rakennukselle kohdistu-
van vaarallisempia tarinéita kuin lahinna rajaytyskenttda olevalle rakennukselle. Jos
riskianalyysin kattavalla alueella ei ole rakennuksia, mitataan tarina riskialueella sopi-
valta paikalta maa- tai kallioperasta. Jotta mittaustulos olisi luotettava, on anturin ol-
tava vaakatasossa kiinnitettyna jaykkaan alustaan (kuva 5). (Ymparistdasioiden hal-
linta kiviainestuotannossa 2010, 42; Pdlla ym. 1996, 85.)

Anturin pituusakselin
suunta tarinalahteeseen

Anturin saaté vaaka-
Anturijohdon kiinnitys UL asentoon
tarvittaessa | !

Pulttilitokset

KUVA 5. Anturin kiinnitys perusmuuriin (RIL 253-2010, 79)

Lisdd mittaukseen. Mikali samalla mitataan ilmanpaineen suuruutta, on mikrofoni
asetettava siten, ettei mikrofonin ja rajaytyksen valissa ole esteitd. Jos estetta ei voi-
da valttda, tulee esteen ja mikrofonin vélisen vaakasuoran etdisyyden olla suurempi
kuin esteen mikrofonin ylapuolella olevan osan korkeus. Mikrofonia ei mydskaan pida
asettaa liian lahelle rakennusta, jolloin rakenteista heijastuvat paineaallot paasevat
sotkemaan mittaustulosta. (RIL 253-2010, 105.)

Tarinaherkkien laitteiden tarinan mittaamisessa tulee huomioida laitteiden kaytosta ja
kayntivarinasta seka kayttajien toimenpiteista johtuva tarina, joka voi vaaristaa mitta-
ustulosta. Nama téarinat voidaan eliminoida suorittamalla mittaukset lahella laitteita
olevista kantavista rakenteista. Tarindn suuruudesta johtuen voi kuitenkin olla syyta
tarkistaa rakenteista siirtyvan tarinan suuruus mittaamalla tarina myds laitteen luo-
ta.(Polla ym. 1996, 86.)
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6 TARINAMITTARIT

Mittauslaitteisto koostuu yksinkertaisimmillaan mittausanturista, kaapelista sekéa tu-
lostus/tiedonkeruuyksikostad. Rakennustaringitd mitattaessa antureina kaytetaan la-
hes aina geofoneja. Geofoni tuottaa heilahdusnopeuteen verrannollisen signaalin,
joka siirretddn tarinamittariin kaapeleita pitkin. Geofonin liséksi laitteisiin voidaan
usein liittdd myds mikrofoni paineaallon mittaamista varten. Nykyaikaiset tarinamittarit
ovat ohjelmoitavia tiedonkeruulaitteita, joihin kuuluu l&hes aina nayttd seka kayttoliit-
tyma. Ne toimivat pattereilla tai akulla, patterikayttdisen laitteen toiminta-aika on noin
2 - 3 viikkoa. Mittaustulokset siirretaan tarkastelua varten mittarista tietokoneelle kaa-
peleita pitkin. Yleensa jokaisella laitevalmistajalla on oma ilmaiseksi saatava ohjel-
mansa mittaustulosten tarkasteluun. Mittarin ominaisuuksista riippuen on mahdollista
tulostaa mittaustulokset tyémaalla mittariin liitettdvan tulostimen kautta. Useat nyky-
aikaiset mittarit tukevat myds langattomien verkkojen kautta tapahtuvaa tiedonsiirtoa.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, ettad kayttaja voi lukea mittaustuloksia etayhteydella
suoraan mittarista hyodyntden WiFi-verkkoa. Jotkin mittarit tukevat myds GSM-
verkkoa, jolloin laite voi lahettdd mittaustulokset automaattisesti tekstiviestilla. Lan-
gattomien ominaisuuksien kayttbd Suomessa rajoittaa kuitenkin pitkat valimatkat se-
k& langattomien verkkojen puute syrjaisilla alueilla. Kaikki tarindmittarit seka anturit
tulee kalibroida aika ajoin valmistajan hyvaksymassa tarkastuslaitoksessa. Kalibroin-
tivali on tavallisesti yksi vuosi antureille ja kaksi vuotta mittareille. (RIL 253-2010,
77,80; Polla ym. 1996, 87.)

Tiedonkeruulaitteet voidaan jakaa huippuarvomittareihin sekd analyysimittareihin.
Huippuarvomittari tallentaa nimensa mukaisesti vain tarinan maksimiarvot. Ana-
lyysimittarien avulla voidaan saada tarkempi kuva tarindsta ja rajaytyskentan toimi-
vuudesta, silla ne mittaavat huippuarvojen lisdksi my6s taajuutta seka tarinan kestoa
ja vaihtelua. Analyysimittari on yleensa 3-komponenttimittari, eli se tallentaa pysty-,
poikittais- ja vaakasuuntien tarinat. Huippuarvomittari puolestaan tallentaa tavallisesti
vain pystykomponentin heilahdusarvon. Laitteille voidaan asettaa tarinan kynnysar-
vot, joiden ylittyessa tiedontallennus alkaa. N&in voidaan valttda mahdollisen tausta-
tarinan haitallinen vaikutus mittaustuloksiin. Tallennus jatkuu kayttajan asettaman sen

pituisen ajanjakson ajan, joka riittda tarinailmion arvosteluun. (Polla ym. 1996, 88.)
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6.1 Laitevalmistajat

Erilaisia tarindmittareita on saatavilla useilta eri valmistajilta ja useina eri malleina.
Mittareita valmistavat mm. sveitsildinen Syscom Instuments, kanadalainen Instantel,
yhdysvaltalainen Whiteseis seka ruotsalaiset Abem ja Sigicom. Alla on esitelty kol-

men eri valmistajan perusmallia.

6.1.1 Abem Vibraloc

Vibraloc on pienikokoinen 3-komponenttimittari (kuva 6). Anturit sijaitsevat laitteen
sisalla, eli mittauksessa itse laite kiinnitetddn mittauskohtaan. Laitteeseen voidaan
myds liittda ulkoinen mikrofoni @anenpaineen mittaamiseen. Laite on analyysimittari,
joten silla voidaan tallentaa jatkuvaa tietoa tarinasta tarinakynnyksen ylittyessa seka
huippuarvoja 2s - 2min ajalta. Muistiin mahtuu kaytetyista mittausasetuksista riippuen
maksimissaan 800 mittauksen tiedot. Mittaustulokset voidaan siirtda laitteesta tieto-
koneelle kaapelin kautta ja edelleen Abemin omaan tulosohjelmaan. Patterinkesto
laitteessa on maksimissaan kolme viikkoa. Laitteen hinta on n. 3400 € ja siihen on
saatavilla lisahintaan myo6s laajennusosa, joka mahdollistaa GSM-yhteyden hyddyn-
tamisen tulosten lahettamisessa langattomasti sekd kolmen ulkoisen tarinaanturin

littAmisen laitteeseen. (Abem Instrument AB; Grafstrom)

KUVA 6.Abem Vibraloc (Abem Instrument AB)
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6.1.2 Instantel Minimate Plus

Mittari on 3-komponenttimittari, johon anturi seka mikrofoni kiinnitetd&n kaapeleilla
(kuva 7). MyOs Minimate on analyysimittari, jonka tallennuksen alkamisen ja jatkumi-
sen kayttaja pystyy ohjelmoimaan sekuntien tarkkuudella. Laitteen patterinkesto on
noin 9 paivaa jatkuvalla kaytolla ja sen muistiin mahtuu 300 mittauksen tiedot. Mitta-
ustulokset siirretdén tietokoneelle kaapelilla ja tulkitaan Blastware- mittausohjelmalla.
Laitteessa on my6s valmius ulkoiselle modeemille, joka mahdollistaa mittaustuloksien
l[&hettamisen langattomasti. Mittarin hinta on noin 5800 €. (Instantel; Holmstrom
2012)

KUVA 7.Instantel Minimate Plus (Instantel)

6.1.3 Syscom MR3000C

MR3000C on Syscomin uusin 3-komponentti analyysimittari, jota on saatavilla sekéa
ulkoisilla etté siséisilla antureilla (kuva 8). Laite on taysin kayttdjan ohjelmoitavissa ja
se tukee sisaisen muistinsa liséksi myds SD-muistikortteja. Laitteen akunkesto on
kolme paivaa. Mittaustiedon siirto laitteesta tapahtuu kaapelilla, muistikortilla tai lan-

gattomien verkkojen kautta. Laitteessa on sisaanrakennettu modeemi, joka tukee
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nykyaikaisia langattomia verkkoja (WLAN, bluetooth, GSM/GPRS). Mittarin hinta on
6400 €. (Lahtinen)

KUVA 8.Syscom MR3000 (Lahtinen)
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7  TARINAMITTAUS LAAJAKUMMUN MAA-AINESALUEELLA

Kokonaiskuvan saamiseksi tarindmittarin kaytosta tydmaalla, tehtiin tarinamittaus
Pielaveden kunnassa sijaitsevalla Savon-Kuljetus Oy:n omistaman Laajakummun
ottoalueen laheisyydessa. Avolouhinnassa irrotettiin noin 5000 kiintokuutiota kalliota
ja rajahdysaineena kaytettiin Kemiitti 510 emulsiordjahdysainetta seka Nonel-United -

nalleja. Panostuksesta seka tarindiden tarkkailusta vastasi T.Maijala Oy.
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KUVA 9. Rajaytysalueen ja mittauspisteen sijainti. Kuvaa on muokattu. Pohjakartta

(C) Maanmittauslaitos lupanro 51/MML/12. (Kansalaisen Karttapaikka)

Tarinat mitattiin Instantel Minimate Plus —mittarilla. Tarindanturi kiinnitettiin propulla
alustoineen 240m paassa rajaytyksesta sijaitsevan navettarakennuksen perusmuu-
riin. Samasta paikasta oli vuonna 2008 ottoalueella tehdyn murskauksen aiheutta-
maksi tarinaksi mitattu 4.1 mm/s ja tarinéan ohjearvoksi oli tuolloin maaritetty 7-15
mm/s. Rakennuksen omistajan kanssa oli sovittu, etté jokaisesta rajaytyksesta ilmoi-
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tetaan etukateen, jotta maidontuotanto ei hairiintyisi. Suomen GPS-Mittaus Oy oli
aiemmin kaynyt tekemassa rakennukselle kiinteistokatselmuksen, jossa rakennusten

kivijalat ja muurit tarkastettiin ja kuvattiin.

KUVA 10. Tarinamittari mittausvalmiudessa

Mittarin asentaminen ja kaytto oli todella yksinkertaista. Seinaan oli jo aiemmin lyoty
proppu, johon alusta kiinnitettiin pultilla. Seuraavaksi itse anturi kiinnitettiin pultilla
alustaan ja varmistettiin ettd anturin nuoli osoitti rajaytyspaikan suuntaan. Lopuksi

anturi liitettiin kaapelilla mittariin.

Seuraavaksi mittari laitettiin paélle virtanappulasta, jolloin nayttéon ilmestyi paiva-
maara seka kellonaika. Kun tiedot oli tarkastettu oikeiksi, laitettiin mittari mittausval-
miuteen painamalla start monitor—nappainta. Mittari suoritti pikaisen anturin toiminta-
kunnon tarkastuksen ja oli tamén jalkeen valmis mittaamaan. Mittarille ei tdssa tapa-

uksessa asetettu tarinarajoja, vaan se talletti myos kaikkein heikoimmat tarinat.

Rajaytyksen jalkeen tarinan huippuarvot oli luettavissa suoraan mittarin naytolta. Ko-
konaiskuvan saamiseksi tiedot siirrettiin mittarista tietokoneelle ja tulkittiin Instantelin
Blastware—ohjelmalla. Tiedoista tulostettiin taajuusraportti (kuva 12), josta ilmenevat

my0s kaikkien kolmen komponentin maksimiheilahdusnopeudet.
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KUVA 11. Yhteenveto tarinan taajuuksista seka huippuarvoista.
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Kuvasta nahdaan,

ettd pystysuuntainen heilahdusnopeuden maksimiarvo (Peak Point Velocity) oli 5.08

mm/s.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella tarindmittareita seka térinén riskinarviointia.
Nykyaikaiset tarinamittarit ovat toiminnaltaan hyvin samanlaisia. Tarindanturi tai koko
mittari, jos kyseessa on malli, jonka anturit ovat sisaénrakennettuja, kiinnitetdan mit-
tauspisteeseen ja laite laitetaan paalle. Jokaisesta mallista I6ytyy hyvin helppokéyt-
toinen kayttoliittyma, josta kayttaja maarittda kaytettavat mittausasetukset. Mittaustu-
lokset tulkitaan valmistajan omalla ohjelmalla ja mitatuista suureista voidaan tehda
tarpeen mukaan erilaisia tulosteita. Suurimmat erot mittarien valilla ovat niiden lisa-
ominaisuuksissa, jotka liittyvat tiedonsiirtoon seka tulostentulkintaan. Kallimmissa
malleissa on yleensa vakiona mahdollisuus etakayttddn seka mittaustulosten lahet-
tamiseen langattomana esimerkiksi suoraan toimistolle tai Internet-palvelimelle, josta
tulokset voidaan saattaa reaaliaikaisesti useammankin eri tahon nahtaville. Ty6n
kesto ja luonne maaraavat onko tallaisille ominaisuuksille kaytt6a. Mikali tarind on
luonteeltaan jatkuvaa ja ty0 niin vaativaa, etta tarin&a tulee tarkkailla reaaliaikaisesti
niin, etta liialliseen tarindan voidaan puuttua nopeasti, on téllaisista ominaisuuksista
hyotya. Taytyy kuitenkin muistaa, etta syrjaisimmilla alueilla langattomien verkkojen

puute tai huono laatu voivat estda langattomien yhteyksien kayton.

Kaikki tarkastellut mittarit soveltuvat erittéin hyvin tarindiden tarkkailuun. Tarkastel-
luista mittareista Syscom MR3000C edustaa edistyksellisintd mallia. Etenkin sen eta-
kayttbominaisuudet ovat sisdisen, monia eri yhteyksia tukevan modeemin ansiosta
paljon edella Abem Vibraloc ja Instantel Minimate Plus -mittareita, joihin modeemi
taytyy hankkia erikseen. Vibraloc ja Minimate myds tukevat padasiassa vain van-
hempaa GSM-verkkoon perustuvaa tiedonsiirtoa. Mikali etakayttéominaisuuksille ei
ole tarvetta, hoitaa tarkastelluista mittareista halvin Abem Vibraloc tarindiden mittaa-

misen varmasti vahintaan yhta hyvin kuin Instantel Minimate Plus.
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