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Opinndytetyon tarkoituksena oli perehtyd louhinnan aiheuttaman tarindn hallintaan ja
vahinkojen ehkaisyyn. Osana opinnaytetyota tarindarvoja tutkittiin myos kaytanndssa
louhintatyoémailla kesan 2015 aikana. Tyon tarkoituksena oli tutkia tarin&dn huippuarvoja
skaalatun etaisyyden suhteen ja vertailla, kuinka omat tulokset asettuvat ohjeiden mu-
kaisten arvojen suhteen. Jos tarindn huippuarvot ovat liian suuria, ne aiheuttavat helpos-
ti vahinkoa lahistolla oleville rakenteille. Tdman tyén avulla haluttiin parantaa tarinaar-
voihin vaikuttavien seikkojen tuntemista ja néin ollen ehkéisté tulevaisuudessakin va-
hingollisen suuret térindarvot.

Tarindn monimuotoisuuden tutkimiseen ja ymmartamisen apuna kéytettiin alan kirjalli-
suutta. Tarindarvojen mittaamiseen kéytettiin oikein sijoitettuja ja asennettuja tarindmit-
tareita eri etaisyyksilla. Tuloksia saatiin eri puolilta Pirkanmaata, joten erilaisten kallio-
laatujen vaikutuksia tuloksiin pystyttiin jonkin verran analysoimaan. Saaduista tarindar-
voista koostettiin kuvaajia, joissa jokainen tydmaa on esitetty erivarisella merkinnalla.

Tuloksista huomattiin, ettd pystysuuntaisen tarindn arvo ei ollutkaan aina, tai edes
useimmiten, suurin saatu tarindarvo. Lisdksi kuvaajat tarindn eri suunnista muistuttavat
hyvin paljon toisiaan. Jokaisen tydmaan pisteet olivat suunnilleen samassa kohtaa ku-
vaajaa, riippumatta siitd oliko kyseessa pysty- vai vaakasuuntaisen tarindn kuvaaja. Jo-
kaisesta rajaytyksestéd saatiin kolme eri tarindarvoa. Naistd kaksi olivat yleisesti hyvin
ldhelld toisiaan, ja kolmas oli huomattavasti kahta muuta pienempi. Myds kallion laa-
dulla oli vaikutusta pisteiden sijoittumiseen kuvaajalla, kovasta ja ehjastéd kalliosta saa-
tiin suurempia tarinatuloksia kuin pehmedmmasta ja rakoilevasta kalliosta.

Tyosta tuli tiivis teos kallion louhinnan aiheuttamista tarindistd, niihin vaikuttamisesta
ja tarinatulosten ennakoinnista. Ty0 on kayttokelpoinen tydmaalla tapahtuvaan taringi-
den huomiointiin ja vahinkojen ehkéisyyn.

Asiasanat: louhinta, tarina, kallio
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The purpose of this thesis was to familiarize with vibration caused by the blasting of the
control and prevention of damage. As part of the thesis, the vibration values were exam-
ined in practice quarries during the summer of 2015. The purpose was to investigate the
vibration peak values with respect to the scaled distance and compare how own results
settle in official diagram. If the vibration peak values are too large, they can easily cause
damage to nearby structures. In this work was intended to improve the vibration
knowledge of factors affecting the value of, and thus to prevent future damaging large
vibrations.

Understanding and studying vibration diversity were used the field of literature. The
measurement of vibration emission values correctly located and installed vibration
gauges were used at different distances. Results were obtained from different parts of
Pirkanmaa, so various rock formations to affect the results was able to some extent to
analyze. The obtained vibration values were compiled in a graph, where each site is
shown with different colored marking.

From the results it is found that the vertical vibration value was not always, or even
mostly, the vibration value of the largest received. In addition, graphs from different
directions of vibration are very similar to each other. Each construction site points were
about the same location on the graph, regardless of whether it was a vertical or horizon-
tal vibration graph. Of each detonation three different vibration values were obtained.
Two of these were in general very close to each other, and the third was significantly
lower than the other two. Also, the rock quality had the effect of the location of points
on time, hard and intact rock for higher vibration results than softer and cracking out of
the rock was obtained.

The thesis came to a close work vibrations caused by the blasting of the rock, to the
influence of vibration and the results anticipating. The thesis is useful to take place at
the site of vibrations questioning and prevention of damage.

Key words: blasting, vibration, rock
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ERITYISSANASTO

Momentaaninen rajahdysainemaara

Asuttu alue

Ominaisporaus
Ominaispanostus
Panostusaste

Etu

Reikéavali

Takkays

Skaalattu etaisyys

Kerralla rajahtava rajahdysaine maara

”Alue, joka ulottuu 200 metrin etdisyydelle
asutusta rakennuksesta tai paikasta, jossa ihmi-
sid tavallisesti oleskelee.” (Tukes, Valtioneu-
voston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvalli-
suudesta 16.6.2011/644)

Heilahdusnopeuden suurimman komponentin
maksimiarvo

Kiihtyvyys maan vetovoiman Kkiihtyvyytena
ilmaistuna

porametreja/m?

rajahdysainetta kg/m*

rajahdysainetta kg/m

Porareikien vélinen etéisyys kentan heittosuun-
nassa

Porareikien vélinen etéisyys kentén heittosuun-
taan kohtisuorassa

Rajaytyskentdn peittdminen sinkoilun estami-
seksi

Louhittavan kentdn ja tarindmittarin vélinen
etaisyys, johon on huomioitu kentdn momen-
taanisen panoksen suuruus arvoa kasvattavasti
tai vahentévasti. Jos momentaaninen panos on
1 kg, on skaalattu etdisyys sama kuin mitattu

etaisyys.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd louhinnan tarinan suuruuteen vaikuttavia teki-
JOita. Tassa tyossé on tarkoitus tutkia myods kokeellisesti tarinan huippuarvoja skaalatun
etdisyyden suhteen ja tutkia, kuinka saadut tulokset asettuvat virallisiin ohjearvoihin
nahden. Liian suuret tarindarvot vahingoittavat helposti erilaisia rakenteita ja tdman

tyén avulla pyritddn ennakoimaan aikaisempaa paremmin tulevia louhintatarinan arvoja.

Opinndytetydssé on tarkoitus esittd4 louhinnan aiheuttaman tarindn monimuotoisuutta ja
ottaa huomioon erilaisia tarinadn vaikuttavia asioita. Tassa ty0ssa ei oteta kantaa muihin
mahdollisiin louhinnan aiheuttamiin vahinkoihin. Liséksi kuvaajien laht6tiedot otetaan
vain tilaajan tyomailta kesédn 2015 aikana. Alueellisesti tuloksia saadaan lahinna Pir-
kanmaalta. Tutkimuksen aineistona kaytetdan alan kirjallisuutta seka tyémailta saatuja

tarindmittaustuloksia.

Tyon teettdja on Rajaytystyd U&M Pitkanen Oy, joka on Pirkanmaalla toimiva louhin-
ta-alan yritys. Yritys aloitti toimintansa toiminimelld 1960-luvulla ja tarjoaa asiantun-
temusta réjaytystoissa, kalliolouhinnassa, maanrakentamisessa ja pohjatdissa. Yrityksen
paajohtajana toimii Unto Pitkdnen ja toimitusjohtajana Marko Pitkdnen. Yrityksessa

tyoskentelee vakituisesti kaksi tyontekijaa. (Rajaytystyd U&M Pitkanen Oy. 2015.)

Tarindasioiden asiantuntijana ty0dssé toimii Taratest Oy. Yritys on perustettu vuonna
1978 Juha Makisen toimesta. Aluksi yrityksen toiminta keskittyi maaperatutkimuksiin
ja rakennusmittauksiin. Nykyaan yritys tarjoaa myds Kkiinteistokatselmuksia ja té-

rindmittauksia. Taratest Oy tyollistad noin 40 alan ammattilaista. (Taratest Oy. 2015.)



2 RAJAYTYSTEN AIHEUTTAMAT MAATARINAT

2.1 Rajaytystydmaan ymparisto

Asutuilla alueilla rajaytysty6hon liittyy paljon huomioon otettavia asioita. Tallaisia asi-
oita ovat esimerkiksi ennakkoinformointi, riskianalyysi, talojen katselmukset, tarinamit-
taukset, varovainen rajaytystapa seka avolouhintakenttien huolellinen peittdminen.
Asuttujen alueiden ulkopuolella saattavat reikdpanokset, momentaaniset rajah-

dysainemadarat ja rajaytyskentét olla suurempia. (Rajaytystyot 2012, 298)

Rajaytys synnyttad kallioon jannitysaallon, joka aiheuttaa kiven irtoamisen. Jannitysaal-
to aiheuttaa myos valiaineen hiukkasissa siirtymista eli tarindd. Tama tarina voi vau-
rioittaa lahistolla olevia rakennuksia, herkkié laitteita seké hairitd ihmisid. (R&jaytystyot
2012, 298)

Ennen rajaytystdiden aloittamista asutulla alueella taytyy lahiymparistossa sijaitsevat
rakennukset tarkastaa ja merkitd muistiin niissé olevat vauriot. Lisaksi taytyy arvioida
rakennuksien ja niissd mahdollisesti olevien herkkien laitteiden tarindkestavyys. Rajay-
tyksen ympaéristossa olevien ihmisten héiriintymista ei voida tdysin estaa, mutta ennak-
koon tapahtuvalla tiedotustoiminnalla voidaan saada ihmiset sietdmaan rajaytysten ai-
heuttamia &ani- ja tarindhaittoja. Kéaytdssa olevien tilastotietojen perusteella voidaan
rajaytykset suunnitella niin varovaisiksi, ettd rakennuksiin ei tule rakennevaurioita ja,
ettd herkissa laitteissa ei ilmene héiridita tai vaurioita. Louhintatyon aikana valvotaan
tarindarvoja tarindmittareilla. Nain voidaan varmistaa, ettei tarind ylita sallittua tasoa.
Toisaalta voidaan myos vélttéa liian varovaista louhintaa, joka usein johtaa merkittaviin
kustannusten nousuihin. Rajaytysten péatyttya suoritetaan rakennuksiin loppukatsel-
mukset, joissa voidaan todeta tdrindn vaikutuksesta syntyneet vauriot ja aikaisempien

vaurioiden suurentuminen. (R&jaytystyot 2012, 298)



2.2 Rajaytysten aiheuttama tarina

2.2.1 Yleista aaltoliikkeesta

Maatdrind on maa- ja kallioperén aaltoliikettd, joka aiheutuu seismisten aaltojen etene-
misestd. Seismisié aaltoja aiheuttavat muun muassa rajaytykset, maanjaristykset, liiken-
ne ja paalutus. Seismisten aaltojen nopeus kallioperédssa on 3500 — 6000 m/s ja maape-
rassa 400 — 3500 m/s. (Rajaytystyot, 2012, 298; Hanninen, 2015, 5)

Yksinkertaisin heilahdusliike on sinimuotoinen, eli niin kutsuttu harmoninen heilahdus.
Kuvassa 1 on esitetty sinimuotoisen aallon muotoa eri suureiden osalta. Yleisimmin

rajaytysten tarinatarkkailujen yhteydessa kaytetyt kaavat ovat

v =2nfA 1)
a = 4n2f24 )
a = 2mnfv (3),

joissa

A=siirtymén heilahdusamplitudi (mm)
f=taajuus (Hz tai 1/s)

v=heilahdusnopeus (mm/s)

a=kiihtyvyys (m/s®) (Rajaytystyot, 2012, 298)
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KUVA 1. Siniaalto (Rajaytystyot, 2012, 299)
T= jakson aika

o= kulmataajuus

2.2.2 Aaltotyypit kallio- ja maaperassa

Kun rdjahdysaine rajahtada porareidssd, syntyy paineaalto. Paineaalto aiheuttaa aineen
tiivistymisté ja pienen alueen murskautumista. Loppu paineaallon voimasta, jatkaa véli-
aineessa etenemistd shokkiaaltona. Shokkiaalto on nopein rgjahdyksen aiheuttamista
aaltoliikkeistd. Kun aallon voimakkuus on vaimentunut niin paljon, ettei véliaineessa
synny enaa pysyvia muutoksia, on aalto muuttunut kimmoaalloksi. (Rajaytystyot 2012,
299)

Kimmoaallot voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, runkoaaltoihin ja pinta-aaltoihin. Tun-
netuimpia runkoaalloista on P-aallot, joissa liike tapahtuu pituussuunnassa, eli aine-
hiukkaset siirtyvat aallon etenemissuunnassa, seké S-aallot, joissa liike tapahtuu poikit-
taissuunnassa, eli ainehiukkaset liikkuvat kohtisuorassa etenemissuuntaan nadhden. Ku-
vassa 2 on havainnollistettu eri aaltotyyppien vaikutusta rakenteisiin. Rajahdyspanos on
yleensa sylinteriméinen ja aiheuttaa myos leikkausta valiaineessa. Tasta syysté rajaytyk-
sissa syntyy seké P- ettd S-aalto. Pinta-aalloista tunnetuin on Rayleigh-aalto eli R-aalto.
Se syntyy, kun runkoaaltorintama kohtaa vapaan rajapinnan ja taipuu.

(R&jaytystyot 2012, 299, 300)
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kasaan eli eli venyy
puristuu

»  Talonpohja
leikkautuu
vertikaali-
suunnassa

Talonpohja
leikkautuu
horisontaali-
suunnassa

KUVA 2. Eri aaltojen vaikutus rakenteisiin (Rajaytystyot, 2012, 301)

R4jaytystutkimuksissa on havaittu myos pinta-aaltotyyppiset C- ja H-aalto, mutta kéy-
tdnnossé seismisissé tutkimuksissa tarkkaillaan yleensd P-, S- ja R-aaltoja. P-aaltojen
etenemisnopeus on ndista kolmesta suurin. S-aaltojen etenemisnopeus on P-aaltoihin
nahden hitaampi ja ilmaistaan usein lukuarvolla 0,577 P-aaltoon nahden. Taméa arvo
pitdé paikkansa vain kovassa ja kiintedssé kalliossa. Soramaassa tdma nopeus on noin
0,45. R-aaltojen etenemisnopeus on korkeintaan 90 % S-aaltojen nopeudesta. (Rajaytys-
ty6t 2012, 300)

Jokainen néistd kolmesta aallosta voi edetd kolmea eri tietd. Aallot voivat edetd suora-
viivaisesti tai se voi esteen kohdatessaan taittua tai heijastua (kuva 3). Monimutkai-
semman tilanteesta tekee se, ettd ainoastaan suorassa kulmassa saapuvassa aallossa pu-

ristus sailyy puristuksena ja leikkaus leikkauksena. (Rajaytystyot 2012, 300)
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KUVA 3. Suoraviivainen aalto, heijastunut aalto ja taittunut aalto (Rajaytystyot, 2012,

300)

2.2.3 Maatarindihin ja rakennuksiin vaikuttavat geologiset tekijat

Erilaisissa maa- ja kallioperdolosuhteissa tarind levidd ympéristoon ja vaimenee eri ta-

valla. Kuvassa 4 on esitetty aallon etenemisnopeuksia eri maalajeille.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450C
Savi,siltti ) - ' ' ) " . s
Savi, siltti
(vesikyllast) [— L
Hiekka, sora (|
Hiekka, sora
(vesikyllast) | B3 . L
Moreeni [w— |
Monsed, T —
(vesmyllost ) —
Rikkonainen $
kallio =3 iz eem]
Hiekkakivi,
liuske == —
Graniitti, '
gneissi /3 E———
] S-aalto
M P-aalto

KUVA 4. P- ja S-aaltojen etenemisnopeus (m/s) eri kallio- ja maalajeissa (Rajaytystyot,

2012, 300)
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Rune Gustafsson on esittanyt tarindaaltoliikkeen energian heijastumisen sen siirtyessa
kalliosta, jossa sen etenemisnopeus on 5000 m/s, saveen, jossa sen etenemisnopeus on

1000 m/s, olevan Fresnelin kaavan (4) mukaan

= 44% 4),

jossa ¢;= 5000 m/s
c,= 1000 m/s

Gustafssonin huomion mukaan vain noin puolet aallon energiasta siirtyy kalliosta sa-
veen. Mikali kalliossa on rakoja, on vaimennus viel&kin voimakkaampi. Kun momen-
taaninen rajahdysainemaara ja etdisyys kasvavat, alkavat samansuuruisilla momentaani-
silla panoksilla ja samoilla etéisyyksilla saaduissa tuloksissa esiintyd suurta hajontaa.
Samoin perakkaisten rajaytysten aiheuttama tériné saattaa olla samassa mittauspisteessa
erilaista, vaikka rajaytyskohde olisi siirtynyt vain muutaman metrin. (R&jaytystyot,
2012, 301)

Tarinan luonteeseen ja leviamiseen vaikuttavat erilaiset geologiset olosuhteet:
- perustuksen dynaamiset olosuhteet ovat aaltoliikkeen etenemisnopeuden kannal-
ta tarkein tekija
- perustuksen tyyppi ja kosteus vaikuttavat eniten taajuuden suuruuteen
- kallio ja maaperan topografia saattavat aiheuttaa seismisten aaltojen heijastumis-
fa

- perustuksen kiinteys ja lampétila sek& vaimennusominaisuudet

Rakennuksen ja perustuksen taajuuksilla voi olla yhteisvaikutus, joka saattaa aiheuttaa
joko térindn voimistumista tai resonanssia. Yleisimmin ndita ilmigita on tavattu 1-2 -
kerroksissa omakotitaloissa, jotka on rakennettu paksujen (>15m) sedimenttikerrosten
paalle. Aaltojen taittuminen ja heijastuminen saattavat aiheuttaa odottamattoman suuria
tarindarvoja. Useimmiten néita esiintyy silloin, kun tarind on jatkuvaa — ei siis rajaytys-
toiden yhteydessa. (R&jaytystyot, 2012, 301)



14

Asutuksen lahella kalliota réjaytettdessa joudutaan reik&panosten kokoa lahirakennusten
ja niissa olevien laitteiden vuoksi rajoittamaan. On todettu, ettd kaytettdessa pienehkoja
reikdpanoksia (<10 - 20 kg), ei edelld mainittua heijastus- ja taittoilmiota esiinny, koska
korkeataajuuksinen kalliota pitkin eteneva aaltoliike vaimenee lahes taysin kallion ja

pehmedamman aineen rajapinnassa. (Rajaytystyot, 2012, 302)
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3 RAKENTEIDEN VAURIOITUMISVAARA

Tarinbiden aiheuttama rakenteiden vaurioituminen voi johtua repeamisestd, taipumises-
ta tai venymisestd. Lahtokohtana vauriorajojen méaritykselle pidetddn rakenteiden elas-
tisia ominaisuuksia. Lisaksi on huomioitava rakenteissa esiintyvat epasaannéllisyydet ja
jannitystilat, sill4 ne voivat alentaa rakenteen tarindkestavyyttda huomattavasti. (R&jay-
tystyot, 2012, 302)

1940-luvun loppupuolella Ruotsissa ryhdyttiin hakemaan vaurioraja-arvoja rakennuksil-
le tarindmittausten avulla. Asiaan oli tehtdva seuraavia yksinkertaistuksia, jotta ty0 pys-
tyttiin suorittamaan kohtuullisin kustannuksin:

- tdrindarvot mitattiin rakennusten kantavista rakenteista mahdollisimman lahelta
rakennuksen perustusta. N&in saadaan tietoon rakennuksen kohdistuva tériné il-
man voimistumis- tai vaimentumisvaikutuksia

- todettiin heilahduksen vertikaalikomponentin eli pystykomponentin olevan usein
suurin ja vaikuttavin, joten pystyheilahdus valittiin mittaussuunnaksi tietoja ke-
ratessa. 1960-luvun ruotsalaisilla valvontamittareilla pystyttiin mittaamaan tari-

nan amplitudia vain yhdessa mittaussuunnassa.

Kokemusperaisesti on havaittu, ettd sallittu heilahdusnopeus maaraytyy rakennuksen
rakentamistavan ja kunnon lisaksi myds seismisen etenemisnopeuden perusteella. Tari-
nan aaltoliikkeen etenemisnopeus on riippuvainen rajaytyskohteen ja rakenteen valissé
olevan materiaalin laadusta. Jos etenemisnopeus on suuri, on aallonpituuskin suurempi.
Jos aallonpituus on niin pieni, ettei talo voi ratsastaa” aalloilla, on sen rikkoutumisvaa-
ra repeytymaélla suuri, koska tallgin talon toinen osa kohoaa ja toinen osa laskee. Taulu-
kossa 1 on esitetty suomalaisia ja ruotsalaisia vaurioraja-arvoja eri maalajeille. (R&jay-
tystyot, 2012, 302)
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TAULUKKO 1. Suomalaiset ja ruotsalaiset vaurioraja-arvot (Rjaytystyot, 2012, 302)

Térinaaallon 1000 - 1500 2000 - 3000 4500 - 6000 Vaikutus  normaaliin
etenemisnopeus Hiekka, sora, | Moreeni, lius- | Graniitti, gneis- | asuinrakennukseen
¢ (m/s) savi: pohja- | ke,  pehmea |si, kalkkikivi, | Q/R*
vesipinnan  ala- | kalkkikivi diabaasi
puolella
Térindn  heilahdusno- | 18 35 70 Ei havaittavaa raon-
peus mm/s, muodostusta
mitataan vertikaali- 0,03
komponenttia 30 55 100 Pieni4 rakoja ja rappa-
uksen putoamista
0,06
40 80 150 Raonmuodostusta
0,12
60 115 225 Suuria rakoja

0,25

Heilahdusnopeuden ohella taajuuskin voi aiheuttaa rakenteisiin vaurioita. Korkeataa-

juuksinen perustuksessa eteneva tarina aiheuttaa pienempda venymista ja jannitysté,

sekd néiden aikaansaamaa rakojen syntymisvaaraa kuin matalataajuuksinen tarind, joka

on lahelld rakennuksen tai sen osien ominaistaajuutta. Usein sek& seinét ettd kantavat

rakenteet vardhtelevat vapaasti senkin jalkeen, kun niihin kohdistuva tarind on loppunut.

Seinissa vapaan varahdysliikkeen siirtyman heilahdusamplitudi ja taajuus ovat yleensa

suurempia kuin kantavissa rakenteissa. Ominaistaajuus seinissé on luokkaa 12 - 20 Hz
ja kantavissa rakenteissa 5 - 10 Hz. (Rajaytystyot, 2012, 304, 305)
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4 TARINARAJA-ARVOT RAKENTEILLE

4.1 Tarinaraja-arvot eri maissa

Suomalaiset téarindraja-arvot perustuvat suomalaisiin, ruotsalaisiin ja norjalaisiin tutki-
muksiin ja kokemuksiin. Saksassa sovellettavat tilastotiedot eivat ole kayttokelpoisia
Suomessa, sillé rakennukset on Saksassa usein perustettu paksun maakerroksen varaan
ja kaytetyt rakennustavat poikkeavat suomalaisista rakennustavoista. Rakennusten ta-
rindarvoja tutkittaessa on usein mitattu heilahdusnopeuden huippuarvon pystykompo-
nenttia. Jos mittaus kohde on ollut kalliotila, putki tai kaapeli on mitattu kolmea kom-
ponenttia. (Rajaytystydt, 2012, 305)

Yli 70 metrin etéisyyksilla tilastotiedot ovat paljon vahédisempié kuin pienemmilla etdi-
syyksilla. Talloin myods usein jommankumman vaakakomponentin huippuarvo on mer-
kittdvasti isompi kuin pystykomponentin. Kaytettdessa raja-arvona pystykomponentin
huippuarvoa suurehkoilla etéisyyksilla rajaytettdessa on sallittujen heilahdusnopeuksien

raja-arvojen oltava melko pienié. (R&jaytystyot, 2012, 305)

USA:ssa on kehitetty ennustemalleja, joiden avulla voidaan laskea rakennuksen eri osi-
en rajaytystarinasta aiheutuvia jannitystiloja, jos tunnetaan rakenteiden ominaistaajuus
ja tarindnvaimentumiskerroin. N&mé& mallit kuitenkin vaativat lukuisia mittauksia ja
analysointeja, tai ne edellyttavat tyytymista epatarkkoihin oletuksiin. Tdman takia mallit

eivat sovi kéytettavaksi raja-arvolaskelmiin kaytannossa. (Rajaytystyot, 2012, 305)

Suomessa on keskusteltu yli 20 vuotta tarindstandardin laatimisesta, nyt tarinéstandardi
on jo kéaytossa Ruotsissa ja Norjassa. Tarkedd standardissa olisi se, ettd jos annettuja
tarindraja-arvoja ei ylitetd, rakennevaurioista vastaa tilaaja (rakennuttaja). Nykyisellaan
vaurioista vastaa louhija (urakoitsija), jollei toisin sovita. Todennédkoisesti Ruotsi ja
Norja siirtyvat kolmen komponentin mittaukseen lahitulevaisuudessa. Se tarkoittaisi,
ettd Suomella voisi olla yhteiset tarindstandardit ndiden maiden kanssa, ja ehka myo-
hemmin yhteiset EU-standardit. (R&jaytystyot, 2012, 312)
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4.2 Tarinaraja-arvojen maaritys

Jotta voitaisiin maarittaa realistisia tarindraja-arvoja rakennuksille, tdytyy raja-arvojen
antajan omata kokemusta seka tarinamittauksista ettd rajaytyksista. Liian pienen raja-
arvon kayttaminen lisa4 irrotuskustannuksia moninkertaisesti. Jos kéytetadn liian suuria
raja-arvoja, lisadntyy vahinkovaara. Raja-arvomaarityksesséa tarkeimpia huomioitavia
asioita ovat:

- rakennusmateriaalin tarindnkestavyys

- rakennuksen yleinen kunto

- tarindiden luonne ja kestoaika

- rakennuksessa mahdollisesti olevat tarindherkét laitteet

- rakennuksen perustamistapa, kallioperan tai maan laatu rakennuksen alla

- aaltoliikkeen etenemisnopeus rakennuksen alla olevassa materiaalissa

- rakennuksen ja rgjaytyskohteen valinen etaisyys

Sallittujen raja-arvojen maaritys perustuu vauriotilastoihin, jotka on saatu erilaisissa
kallio- ja maaperdolosuhteissa réjaytettédessa. Tilastoja on kerétty eri tavoin perustetuista
ja rakennetuista rakennuksista. Erityisesti lahietéisyyksilla (R<10 m) voivat muut tekijat

kuin tarina aiheuttaa rakennevaurioita. (Rajaytystyot, 2012, 306)

4.2.1 Tarinadkestavyyden luokat

Rakennukset jaotellaan tarindkestavyytensé perusteella viiteen luokkaan. Luokkien 1-4
rakennukset ovat hyvékuntoisia. Luokkaan yksi kuuluvat raskaat rakenteet, kuten laitu-
rit ja sillat, luokassa kaksi ovat teollisuus- ja konttorirakennukset. Tavalliset asuinra-
kennukset kuuluvat luokkaan kolme. Luokissa nelja ja viisi ovat erittdin herkat raken-
nukset seka historialliset huonokuntoiset rakennukset. Rakennusmateriaalit jaetaan nel-
jaan luokkaan. Luokkaan yksi kuuluu muun muassa raudoitettu betoni ja terés. Luokas-
sa nelja on herkin materiaali, kalkkikivi. R. Holmbergin ja C. Sjobergin mukaan en-
simmaiset vauriot rakenteissa ovat usein hiushalkeamia ja saumojen aukeamisia. (Ré&-
jaytystydt, 2012, 306)
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4.3 Tarinan ohjearvot

Tarindn ohjearvot ovat tarkoitettu helpottamaan rakenteiden tarinakestavyyden arvioin-
tia. Tarindarvot ovat ohjeellisia ja ne edustavat hyvaa rakennustapaa tarindn huomioimi-
sessa. Suurimmat ohjearvot on méaritetty lahinna rakennusten perustuksille, silla niista
tarind siirtyy rakenteisiin. Rakennuksen perustuksissa resonanssi-ilmioté ei valttamatta
esiinny, mutta ylemmissé rakenteissa, kuten palkeissa, jatkuva térind voi vahvistua re-
sonanssitilanteessa. Yleensd yksittdinen iskumainen tarindkuormitus ei riitd aiheutta-
maan resonanssi-ilmiota, mutta se voi saada aikaan rakenteiden ominaisvérahtelyn. Ta-
méan ominaisvardhtelyn vaimentuminen saattaa kestaa jopa useita sekunteja, riippuen
rakenteiden vaimennuksesta. Talldinkin ylempien rakenteiden vérahtely saattaa olla
suurempaa kuin perustuksen vérahtely. (Rajaytysty6t, 2012, 309)

Ylempien rakenteiden t&rindn mittaustarve ja ohjearvot arvioidaan tapauskohtaisesti.
Ylarakenteiden tarindn huomiointi on erityisen tarkeda silloin, kun kantavien palkkien ja
laattojen varaan on rakennettu hauraita levymaisia rakenteita. Usein on mahdollista so-
veltaa perustuksille annettuja ohjearvoja myos ylérakenteissa, mutta silloin on otettava
huomioon, ettd vérahtely voi ylemmissa rakenteissa olla selvasti suurempaa. (R&jaytys-
tyot, 2012, 309, 311)

Tarinan ohjearvot eivat ota huomioon ihmisen hairiintymista tarinasta. lhmisen on vai-
kea erottaa tarind louhintaan liittyvistd &ani- ja paineilmidista. Usein ihminen kokee
vaarallisena ilmidn, joka todellisuudessa on epamiellyttavyyttd. Tarinan havaitseminen
on yksilollistd, mutta yleensa tarinan havaintokynnys on noin vy = 0,1 — 0,2 mm/s,
tallainen tarind voi aiheuttaa astioiden kilindd. Jos tarinan taso on korkeampi kuin Viyax =
0,4 — 0,8 mm/s, useat ihmiset kokevat tarindn hdiritsevand. Huonekalut voivat heilua,
jos heilahdusnopeus v = 6 mm/s. Asiallinen tiedottaminen saattaa vahent&a tarinan héi-
ritsevyyttd ihmisten silmissé. (Rajaytystyot, 2012, 311, 316)

Heilahdusnopeutta on yleisesti kaytetty tarinan vaurioalttiuden kriteering, silla sen mit-
taaminen on helpompaa kuin kiihtyvyyden tai siirtymien. Todellisuudessa vauriot ai-
heutuvat yleensa rakenteiden siirtymé&eroista. Tarindmittauksen yhteydessd mitataan
tarindn taajuus. Taajuus on otettu huomioon ohjearvoja madritettdessa etdisyyden ja

maapohjakertoimien muodossa. Tarindn suurimmat ohjearvot on laskettu siten, ettei
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tarind aiheuttaisi rakenteisiin vaurioita. Vaurioiden syntymiseen voi kuitenkin olla usei-
ta syitd, joten joissain kohteissa ohjearvoja on mahdollisesti alennettava. (Rajaytystyot,
2012, 311)

Kun térindn vaikutuksia arvioidaan, on huomioitava myds, etta rakenteen oma paino ja
muut kuormat ovat jo saattaneet aiheuttaa rakenteisiin merkittavia rasituksia. Rakentei-
den tarindn kestavyyteen vaikuttaa huomattavasti rakenteiden aiempi kuormitushistoria
seké rakenteiden kunto. Huonokuntoinen rakennus voi vaurioitua vahaisestakin tarinés-
td. Rakenne vaurioituu, jos kuormitus ylittdd rakenteen lujuuden. Yleensé rakenteen

heikoin lujuus on vetolujuus. (Rajaytystyot, 2012, 311)

4.3.1 Heilahdusnopeuden laskenta

Tarindn heilahdusnopeuden v (mm/s) suurin ohjearvo saadaan kaavasta

V= Fk " 171 (5)1

jossa v =heilahdusnopeus (mm/s)

Fk = rakennustapakerroin

v1 = heilahdusnopeuden perusarvo (Rajaytystyot, 2012, 311)

Taulukoista l6ytyvat rakennustapakertoimet eri rakenteille (taulukko 2) seka heilahdus-
nopeuden perusarvot eri etdisyyksille ja maalajeille (taulukko 3).
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TAULUKKO 2. Rakennustapakertoimen Fy (R&jaytystyot, 2012, 310)

Rakenneluokka

(hyvéakuntoinen rakenne)

Rakennustapakerroin Fy

(kelpoisuus a-luokka)

Rakennustapakerroin Fy

(kelpoisuus aa-luokka)

1.

Raskaat terasbetoni- tai terasra-

kenteet, kuten sillat ja laiturit

1,75

2,00

Terésbetoniset, terdksiset ja
puurakenteiset teollisuus ja va-
rastorakennukset, ruiskube-

tonoidut  kalliotilat, yleensé
staattisesti méadrdtyt rakenteet,

joissa ei asuta tai tydskennella

1,25

1,50

Pilariperustuksille  rakennetut

elementtirakenteiset  terésbe-
tonirakenteet, teraksiset ja puu-
rakenteiset toimisto ja asuinra-
kennukset, muut puu- ja terés-
rakennukset, johdot, maakaape-

lit

1,00

1,20

Massiiviseindiset tiili-, kevytso-
raharkko-, ja terdsbetonirunkoi-
set teollisuus-, toimisto- ja
asuinrakennukset, lasiseindiset
terdsrunkoiset seké tiiliverhotut
puurunkoiset rakennukset, ruis-

kubetonoimattomat kalliotilat

0,85

1,00

Rakennukset, joissa on kevyt-
betoni- tai kalkkihiekkatiilira-
kenteita, tai muuta vaurioherk-
k&a materiaalia, tarina- vérahte-
lyherkdt wvanhat rakennukset,
kuten kirkot tai korkeita holveja

kasittavat rakenteet

0,55

0,65
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TAULUKKO 3. Heilahdusnopeuden perusarvo v; (Rajaytystyot, 2012, 310)

1 2 3 4 5
€ <1000 ms c < 1000 - 1500 | ¢ < 2000 — 3000 | ¢ < 4500 — 6000
ms ms ms
Etdisyys (m) Pehmed savi, | Sitked savi, siltti, | Tiivis hiekka, | Kiinted kallio
leikkauslujuus < | 16yha hiekka sora, moreeni,
25 kN/m® 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

c = tarindaallon etenemisnopeus

Taulukot ja kaavat perustuvat padosin ennen vuotta 1990 tehtyyn réajaytystarinaseuran-

taan ja pystykomponenttimittauksiin. Viimeisen 30 vuoden aikana mittauskalusto on

kehittynyt valtavasti ja on herattanyt mietteita siitd, pitaisiko tehda uutta perustutkimus-

ta muun muassa seuraavista seikoista:

Pitaisiko yli 100 Hz tarindiden rekisterdinti lopettaa? Siirtyman heilahdusampli-
tudi on usein naissa tapauksissa lahes olematon, mutta korkeilla taajuusarvoilla
lahietaisyyksilla mitatut suuret heilahdusnopeuden arvot antavat usein tarinasta
liioitellun kuvan.

Olisiko mahdollista kayttaa l&hietaisyyksilla (R < 10 m) raja-arvona siirtymén
heilahdusamplitudia heilahdusnopeuden asemasta?

Pehmeissd maaolosuhteissa ja suurilla etaisyyksilla esiintyvien matalataajuuksi-
sia tarinQit4 ja niiden vaikutusta tulisi tutkia lisaa

Vaikuttaako siirtyminen pystykomponenttiraja-arvosta kolmensuuntaisen kom-
ponentin raja-arvoon ja rakennustapakertoimen (Fy) pienentdminen irrotuskus-
tannuksiin? (R&jaytystyot, 2012, 312)
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5 HERKKIEN LAITTEIDEN TARINAKESTAVYYS

Tietokoneet ja erityisesti niiden levymuistiyksikot ovat erittdin vaurioitumisalttiita téri-
nastd. Tallaisista laitteista ei ole tehty tilastolliseen havaintomateriaaliin perustuvaa tut-
kimusta, kuten rakennuksista on. Herkkien laitteiden osalta noudatetaan valmistajan
ilmoittamia raja-arvoja, jotka perustuvat teollisuudessa kéytettévien tietokoneiden ar-
voihin, eli huomattavasti alhaisempiin taajuuden arvoihin. Néin ollen siirtyman heilah-
dusamplitudi (A) on suurempi kuin, mita rajaytystoissé on yleensa mitattu lahietaisyyk-
silld (R <70 m) rajaytettdessa. Teollisuuslaitoksissa tériné on jatkuvaa, kun se rajaytyk-
sissé taas on hetkellista. (Rajaytystyot, 2012, 312)

Normaali elektroniikkalaite kestad hajoamatta jatkuvaa 2 g:n sinimuotoista tarinaa usei-
ta tunteja ja toimii hairiintymatta 0,5 g:n kiihtyvyydelld. Useimmiten pahin taajuusalue
on 60 - 300 Hz. Lyhytaikainen tarind, joka kestaa alle 0,5 s, ja yksittéiset iskut vaikutta-
vat yleensa erittain vahan, silla lyhyt tarahdys ei saa resonansseja syntymaan. Vaurioita
syntyy harvoin, jos iskun Kkiihtyvyys on alle 30 g, 7 g:n kiihtyvyyksilla on huomattu
toimintahairioita. Talloin kyseessé on ollut yleensé raskas ja suhteellisen helposti liik-
kuva osa, kuten rele tai kontaktori. (R&jaytystyot, 2012, 312)

5.1 Tietokoneiden tarindherkkyys

Sellaiset tietokoneet, joissa valmistajan mukaan on erittéin tarindherkkia osia, vaikeut-
tavat, tai joissain tapauksissa jopa estavat sellaiset rakennushankkeet, joihin liittyy lou-
hintaa. Ongelmia aiheuttavat muun muassa seuraavat seikat:
- Tietokoneiden valmistajat eivat takaa koneidensa virheetonta toimintaa, jos ko-
neeseen kohdistuu t&rinaa tai iskuja
- Jos réjaytys aiheuttaa héirion, tai jopa keskeytyksen tietokoneessa, saattavat seu-
raukset olla hyvinkin isoja
- PtArinattomat” tietokonehuoneet voivat aiheuttaa merkittdvan hinnan nousun ra-

jaytystyossa (Rajaytystyot, 2012, 312)
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Suurimmat IBM:n ilmoittamat sallitut térindraja-arvot kaynnissa oleville tietokoneille
ovat:
- jos tarind on hetkellista ja taajuus alle 7 Hz saa kaksinkertaisen siirtyman hei-
lahdusamplitudi olla korkeintaan 2,5 mm (Kuva 5, kéyra 4)
- jos tarind on hetkellistd ja taajuus 7 Hz tai enemmaén, on suurin sallittu kiihty-
vyyden arvo a = 0,25 g (Kuva 5, kayra 4) (Rajaytystyot, 2012, 312)
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KUVA 5. Ruotsalaisen normiehdotuksen (1982) vahinkoarvot ja suositukset (R&jaytys-
tyot, 2012, 313)

Kuvassa 5 kayra
1) Ré&jaytysten aiheuttamat suorat vahingot
2) Suositeltu ylin raja rajaytyksissa
4) Ylin raja-arvo IBM:n tietokoneille tarinédkestoajan ollessa alle 5 sekuntia
5) Ylin raja-arvo IBM:n tietokoneille térindkestoajan ollessa yli 5 sekuntia
6) Tarinat, jotka vaikuttavat hairitsevasti ihmisiin (R&jaytystyot, 2012, 313, kuva
9.44)
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Asutuskeskuslouhintojen mitatut térindarvot ovat lahes poikkeuksetta f > 14 Hz, nailla
arvoilla sallituksi kiihtyvyydeksi tulee a = 0,25 g. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi
10 metrin etaisyydell& tietokoneesta réjaytettdessa momentaaninen rajahdysainemaara
on vain 0,04 — 0,08 kg. Kaikissa Pohjoismaissa on todettu seké& kéytannodssé etté tutki-
muksissa tietokoneiden kestavdn huomattavasti suurempia taringitd, kuin mita kuvassa
5 esitetddn. (Rajaytystyot, 2012, 312)

5.2 Séhkoreleiden tarindherkkyys

Vélilla sallittuja louhintatéringita rajoittavat sahkoreleet. Rajaytyksen aiheuttama tarina
on aiheuttanut releiden laukeamisen ja ndin ollen rdjaytys on aiheuttanut sahkokatkoja.
Yleisesti releiden tarindraja-arvot vaihtelevat vélilld a = 1 — 8 g, laitteiden tarkat raja-
arvot saadaan laitteiden valmistajilta. Joidenkin relekehikkojen kohdalla on mahdollista
nostaa ne vaimentimille, taloissa sijaitsevia releistd ei yleensd pystyta vaimentamaan.
(Rajaytystydt, 2012, 313)

Releiden laheisyydessé rajaytettdessa on pyritty tekeméén seuraavat varmistukset:
- releet on oikosuljettu rajaytysten ajaksi
- esimerkiksi sahkolaitokselta on hankittu miehia rajaytysten ajaksi, jos rele tai re-
leet ovat menneet pois paaltd, on korjaus voitu tehda saman tien (R&jaytystyot,
2012, 313)

Ohijeellisia raja-arvoja on annettu myds seuraaville kohteille:
- puhelinlaitokset v =50 mm/s,a=1,0-3,0¢
- TV-asematv=35mm/s,a=3,09
- séhkolaitokset a = 0,5 — 2,0 g (Rajaytystyot, 2012, 313)
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6 HERKKIEN LAITTEIDEN TARINAVAIMENNUS

6.1 Erilaisia vaimennustapoja

Yleisesti herkkien laitteiden vaimentamiseen kéytetddn soveltaen jotakin seuraavista
neljastd toimenpiteesta:

- Tarinan aiheuttajan eristdiminen ymparistostdan. Tama on toteutettu poraamalla
tai vaijerisahauksella rako louhinta-alueen ja rakennuksen valiin. Kéytdnndssa
téllaisen raon pitdisi olla taysin auki ja ulottua louhintasyvyyden alapuolelle

- Téarinaherkkien laitteiden siirtdminen muualle louhinnan ajaksi

- Laitteiden pysdyttaminen tai sulkeminen rajahdyksen ajaksi tai releiden oikosul-
keminen

- Eniten kaytetty vaihtoehto on téarindherkkien laitteiden eristaminen ymparistosta
kohteeseen sopivilla tdrinavaimentimilla (R&jaytystyot, 2012, 314)

6.1.1 Louhinta-alueen ja rakennuksen erottaminen raolla

Louhintatdissa kohteen suojeleminen vaimentavalla raolla tulee kysymykseen vain sil-
loin, kun suojeltava kohde sijaitsee kalliolla ilman, ettd kohteen ja louhinta-alueen vélis-
s& on vaimentavia maalajeja. Poratun raon tulee olla tdysin auki. Rako vaimentaa raken-
nukseen kohdistuvia tarinoita ja estdd kohteen alla olevan kallion lohkaroitumista ja
kohoamista. Suomessa ja Ruotsissa vaimentavaa rakoa on kaytetty tarindvaimennukseen
jo yli 30 vuoden ajan. Raon aiheuttama tarindn vaimentuminen riippuu kentén ja raon

etaisyydesta seké rakosyvyydesta (taulukko 4). (Rajaytystyot, 2012, 314)

Jotta rako toimisi kunnolla, edellytetddn seuraavia:
- raon reikien on oltava yhdensuuntaisia
- raon on oltava tdysin avoin
- raossa ei saa olla vetta tai porausjauhetta
- raon oltava reilusti syvempi kuin teoreettinen louhintataso
- raon on ulotuttava rakennuksen nurkkien ohi vahintd&n poraussyvyyden verran
(Rajaytystydt, 2012, 314)
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TAULUKKO 4. Raon takana mitattu vaimentuminen (R&jaytystyot, 2012, 314)

Etaisyys rakoon Etaisyys/rakosyvyys Vaimennus
m m %

<3 <05 >80

3-6 05-1,0 65 - 80
6-9 1,0-15 50 - 65
>9 >15 <50

6.1.2 Laitteiden siirtdminen muualle tai kayton pysayttdminen

Laitteiden siirtdmiseen on turvauduttu silloin, kun ko. laitteisiin ei ole saanut kohdistua
lainkaan tarin&a. Laitteiden pysayttamista voidaan harkita esimerkiksi joissakin tietoko-
nekeskuksissa. Erds “pysdyttimismenetelma” on tdrindherkkien releiden oikosulkemi-
nen réajaytyksen ajaksi, releet voivat kuitenkin olla oikosuljettuina vain korkeintaan 5
sekuntia. Tietokoneiden pysayttamisté ei suositella, usein kone saa pysdytettdessa suu-
remman tarindpiikin kuin rajaytettdessa. (Rajaytystyot, 2012, 315)

6.1.3 Laitteiden eristiminen tarindvaimentimilla

Jos lattiasta tietokoneisiin valittyva tarina ylittaisi tietokoneille maaratyt sallitut tarina-
arvot, voidaan tietokoneet eristdd lattiasta vaimentimien avulla. Yleisimmin t&h&n on
kaytetty kumivaimentimia. Vaimentimien tarve pyritadn selvittamaan koergjaytyksilla,
miké&li koer&jaytyksia ei voida suorittaa, perustuu vaimennuksen arviointi laskelmiin ja

aikaisempiin kokemuksiin. (Rajaytystyot, 2012, 315)

Jos vaimentimen ominaistaajuus on alle puolet pienimmasta merkittavasta hairidtaajuu-
desta, on vaimennin riittdvan pehmeda. Tallgin paastdin resonanssitaajuuden alapuolelle,
ja vaimennus toimii parhaiten. Parhaimmissa olosuhteissa voidaan vaimentimilla p&ésta
70 - 90 % vaimennussuhteeseen. Vaimennusjarjestely on mitoitettava oikein, ja se on
sitd vaativampaa, mité useampia ja mitd matalampia hairidtaajuuksia kohteessa esiintyy.
Mitoitus vaikeutuu myos jos kohteessa on merkittavid horisontaalisia varéhtelyja tai

suojattavan laitteiston massa on epétasaisesti jakautunut. (Rajaytystyot, 2012, 315)
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Joissain tapauksissa paikallinen tarindvaimennus voi aiheuttaa haittaa, jos suojatun lait-
teen massa ei ole tarpeeksi suuri, tai jos siind on liikkuvia osia. Liikkuvat osat voivat
aiheuttaa jopa voimakasta keinumisliiketta laitteelle. My0ds kokonaisia laiteryhmié voi-
daan sijoittaa samoille tarindvaimentimille, se on tehokas tapa saada passiivinen massa
tarpeeksi suureksi. (Rajaytystyot, 2012, 315)

Valittavana on tarindvaimentimia eri materiaaleista. Eri aineilla on erilaiset yleiset omi-
naisuudet ja matalimmat resonanssitaajuudet, ndin vaimentimet saadaan sopimaan mo-
niin kohteisiin. Vaimentimen materiaalin jousto-ominaisuuteen perustuva tarinderistys
edellyttdd alimman esiintyvan tarindtaajuuden tuntemista. Systeemin ominaistaajuus
saadaan halutulle tasolle valitsemalla kuormitettavuudeltaan sopiva vaimennintyyppi.
Laitteen paino taas aiheuttaa vaimentimiin painuman, joka puolestaan méaraa vaimen-
nintyypilld saavutettavan ominaistaajuuden. Kun painuma kasvaa, pienenee systeemin

ominaistaajuus. Tarindvaimennuksessa pyritdén suureen taajuussuhteen n arvoon.

n=-= (6), jossa

f = tarindtaajuus

fo = ominaistaajuus

Taman takia kéaytetddn vaimenninmatoille suurinta painumaa ja suurinta sallittua kuor-
mitusta. (Rajaytystyot, 2012, 315)



29

7 TARINAVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

7.1 Téarinavaikutuksen arviointi

Tarindvaikutusten arviointi kuuluu yleensé osaksi hankkeen pohjarakenne- tai kallio-
teknistd suunnittelua. Rakennustyon ymparistoon aiheuttaman tarindn vaikutuksen arvi-
ointia varten on vaativuusluokitus, jossa on luokat 1 — 3. Téarindvaikutusten arviointi
tehdaan yleensa tilaajan toimeksiannosta, mutta sen voi tehda myos urakoitsija. Pienissa
kohteissa tdrindvaikutusten arvioinnin on voinut tehd& esimerkiksi louhintaurakoitsija
katselmusten yhteydessé. Eri vaativuusluokkien tarindvaikutusten arvioinnit sisaltavat
erilaisia tutkimuskohteita (taulukko 5). My®s tarindvaikutusten arviointien aluerajaukset
vaihtelevat syntyvien tarindiden luonteen perusteella (taulukko 6). (R&jaytystyot, 2012,
316; Rakentamisen aiheuttamat tarinat, RIL 253-2010, 32)
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TAULUKKO 5. Térindvaikutuksen arvioinnin tehtdvat. (Rakentamisen aiheuttamat
tarinat, RIL 253-2010, 32)

Tehtava Ohjeellinen siséllyttdminen arviointiin
eri vaativuusluokissa
Luokka Luokka Luokka
1 2 3
1. Rakennuskohteen ja ympériston geologia, topografia ja X X
maakayttd
2. Tarinélahteet, niiden luonne X X X
3. Térinan voimakkuuden arviointiperusteet X X
4. Térindvaikutusten arvioinnin alue X X X
5. Selvitys tarkastelualueella olevista tarindstd vaurioituvista X X
kohteista ja toiminnot, joihin térindn vaikutus on otettava
huomioon
6. Téarindn suurimman ohjearvon suuruuden maaritysperus- X X
teet, ohjearvot
7. Riskien arviointi X
8. Esitys tarindn mittaamiseksi ja tarindvaikutusten tarkkai- X X
luksi
9. Katselmusalueen ja tarvittaessa katselmusten suoritustavan | (x) X X
maérittdminen
10. Toimenpiteet tarindherkkien laitteiden suhteen X X
11. Toimenpiteet tiedottamiseksi X X X
12. Toimenpiteet tydskentelyajankohdista sopimiseksi X X
13. Térindn vahentdmismahdollisuuksien selvittdminen X X
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TAULUKKO 6. Tarindvaikutuksen arvioinnin aluerajaus. (Rakentamisen aiheuttamat
tarint, RIL 253-2010, 33)

Syntyvan tarindn luon-

Vaativuusluokka

Vaativuusluokka

Vaativuusluokka

ne 1 2 3

Téarind voi olla havait- | Lahimméat kohteet eri | Alue 50 — 100 m etdi- | Alue 50 — 100 m etéi-

tavissa vield n. 100 m | suunnissa, ei kuiten- | syydelld syydelld seka 100 — 200

etdisyydelld, louhinta | kaan yli 50 m etéisyy- m etéisyydelld erityisen

asutuskeskuksessa  tai | delld tarindherkét kohteet

kunnallistekniikkaan

liittyva louhinta

Térind voi olla havait- | L&himmét kohteet eri | Suurimpien  rdjaytys- | Suurimpien  rajaytys-

tavissa jopa kilometrien | suunnissa kenttien rajah- | kenttien rajah-

padssé, massalouhinta dysaineméaérastd  riip- | dysaineméadrastd  riip-
puva alue puva alue, kauempaa

myds  erityisen  ta-

rindherkét kohteet eril-
lisen selvityksen mu-
kaan

Ympéristoministerion asetuksen mukaan ennen rakentamista on tarvittaessa selvitettava
rakenteisiin mahdollisesti kohdistuvat tarindvaikutukset. Tarin&vaikutukset eivat saa
aiheuttaa vauriota rakennukselle eivétka hairitd kohtuuttomasti rakennuksessa olevia
ihmisia. (Suomen rakentamismaarayskokoelma, Ymparistoministerid, Asunto- ja raken-

nusosasto B3 Pohjarakenteet. Maaraykset ja ohjeet. 2004)

Tarindvaikutusten arviointi taytyy tehda vahintaan samalla laajuudella kuin ty6n suori-
tukseen liittyvat katselmukset. Arviointialueen rajauksessa otetaan huomioon myés me-
lun ja paineaallon vaikutus. Jos térindvaikutusten arvioinnissa otetaan huomioon tarinan
aiheuttama héirié ihmisille, voidaan mahdollisesti vahent&4 tydsta aiheutuvia valituksia.
(Rajaytystydt, 2012, 317)
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8 YMPARISTON KATSELMUKSET

Ympariston rakennukset ja muut kohteet katselmoidaan, jotta rajaytystéiden aiheutta-
miksi vditettyjen vaurioiden korvausasiat voidaan hoitaa mahdollisimman oikeudenmu-
kaisesti. Alkukatselmuksessa tarkastetaan ympardivien rakennusten kunto juuri ennen
rajaytystoiden alkua, loppukatselmuksissa tarkastetaan rakenteiden kunto uudelleen ja
todetaan mahdollisesti syntyneet uudet vauriot tai vanhojen vaurioiden suurentuminen.
Loppukatselmukset suoritetaan heti rajaytystdiden paatyttyd. Asukkaiden pyynnosté on

mahdollista tehdd myos vélikatselmuksia. (Rajaytystyot, 2012, 317)

Katselmuksessa asianosaiset tarkastavat ja kirjaavat olemassa olevat rakenteiden vauri-
ot. Katselmusten suorittamista tai kiinteiston suostumista katselmukseen ei voida laki-
maaréisesti velvoittaa. Katselmuksen suorittaa tarindasiantuntija. Katselmus tulee jarjes-
t&& siten, etta kiinteiston omistajalla tai omistajan edustajalla seka rakennustyon toteut-

tajalla on mahdollisuus osallistua tarkastukseen. (Rajaytystyo6t, 2012, 317)

Yleensé katselmus antaa yleiskuvaa, eika kaikkia halkeamia voida erottaa yleisesti kédy-
tetyn tarkasteluetdisyyden, 1,5 metrin péastd. Betonirakenteet mitoitetaan siten, ettd
halkeamat pysyisivat alle 0,3 mm:n suuruisina. Né&in pienia halkeamia ei voida silmélla
havaita, joten tarvittaessa on kaytettdva tarkempia menetelmid. Suomessa kiinteistdjen
katselmuksen suoritetaan joko videoimalla tai piirtdaméalla. Molemmissa menetelmissé
katselmuspoytékirjoja tdydennetddn valokuvin. Piirtdmismenetelm& on néistd havain-
nollisuutensa takia parempi. Katselmusasiakirjat sailytetdan 10 vuotta rajaytystdiden
loppumisesta. (Rajaytystyot, 2012, 317, 318)
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9 RAJAYTYSTEN TARINAN MITTAAMINEN

9.1 Téarindn mitattavat suureet

Nykyaan lahes poikkeuksetta kaytetaan tarinamittausta apuna louhittaessa asutuilla alu-
eilla tai teollisuuslaitosten laheisyydessa. Tarindmittauksilla voidaan my6s valvoa, etta
rajaytyksen aiheuttaman térindn voimakkuus pysyy rakennuttajan ja suunnittelijan an-
tamien ohjearvojen alapuolella. Louhintardjaytyksessd syntyva tarind on luonteeltaan
epasaannollista. Rajaytyksen synnyttdman liikkeen suuruus ja taajuus voivat vaihdella
saman rgjaytystapahtuman aikana huomattavasti. Hetkell& t tarindn voimakkuutta ja
laatua voidaan kuvata kayttamaélla neljaa eri suuretta:

- v = heilahdusnopeus (mm/s)

- f=taajuus (1/s)

- A =siirtymén heilahdusamplitudi (mm)

- a=Kkiihtyvyys (m/s%)
Rajaytystarinan pienuudesta johtuen yksikoiksi on valittu Sl-jarjestelmésta poikkeavat
yksikot. Louhintatérind on luonteeltaan epasaannollistd, eli sisaltdd useita taajuuksia,
erisuuruisia huippuja ja on kestoltaan lyhytaikaista, joten on tarkoituksenmukaista mita-
ta tarinasuureiden huippuarvoa. Yleensa huippuarvomittauksien tulosten kasittelyssa
oletetaan yksittaisen aallon muodoltaan siniaallon kaltainen. Kaavojen 1 ja 3 (sivu 9)
avulla voidaan laskea kahden tunnetun, samalla hetkell& mitatun suureen avulla muut

samalla hetkelld mitatut tarindan vaikuttavat suureet (Rajaytystyot, 2012, 319, 320)

Analyysimittauslaitteet (kuva 6) mittaavat ja tallentavat tarinadtapahtuman kokonaisuu-
dessaan, ja tulostavat yleensd mitattujen suureiden huippuarvot pitkittdiseen, poikittai-
seen ja pystysuuntaan taulukkomuodossa. Suomessa nykyaan kaytdssa olevista mitta-

reista suurin osa on analyysimittareita. (Rajaytystyot, 2012, 320)
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KUVA 6. Tarinamittari (Rajaytyskonsultit - mittauskalusto 2015).

Tarindn ohjearvo ilmaistaan poikkeuksetta heilahdusnopeuden maksimiarvoina Vpyaks,
[mm/s]. Heilahdusnopeus antaa parhaan kuvan tarinan vaarallisuudesta, koska térinén
nopeus on verrannollinen térinan sisaltdmé&an energiaan. Nykyaan vaurioitumisriskin
kannalta on yha enemman korostunut tarindn taajuuden ja aallonpituuden merkitys.
Hienomekaniikkaa sisaltaville laiteille, esimerkiksi ATK-laitteille tai laboratorio- ja
sairaalalaitteille, ohjearvot on madritelty suurimpana sallittuna kiihtyvyyden arvona
amaks, [M/s%]. Suurille pyérivia koneenosia ja laakerointeja sisaltaville koneistoille rajay-
tystarindn ohjearvo ilmaistaan heilahdusnopeuden Vpyas ja siirtymén Amas avulla. (Ré-
jaytystyot, 2012, 320, 321)

9.2 Mittauspisteiden sijoittaminen

Rakennukseen vaikuttavaa tarindd mitatessa mittausanturit sijoitetaan rakennuksen poh-
jatasoon tai mahdollisimman lahelle sitd (kuva 7). Anturit pyritdan sijoittamaan louhin-
takohdetta Idhinnd olevaan rakennuksen osaan. Né&in saadaan rakennukseen tuleva tarina
rekisterdityd mahdollisimman totuudenmukaisena, ennen kuin rakenteiden ominaisuu-
det monimutkaistavat mittaustulosten tulkintaa. Rakennuksen kantavasta rakenteesta
mitatut tarindarvot kuvaavat parhaiten koko rakennukseen vaikuttavan tarindn energian
maaréé ja ovat eniten vertailukelpoisia vertailtaessa eri rakennuksista mitattuja arvoja
keskendan. (Rajaytystyot, 2012, 323)
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Tran v
= térindn vaakakomponentti, poikkisuuntainen

Vert
= tarindn pystykomponentti

Lon
= tarindn vaakakomponentti, pituussuuntainen

KUVA 7. Mittausantureiden sijoittaminen rakenteeseen. (Rajaytystyot, 2012, 323)

Herkkien laitteiden takia asennetut tarindmittausanturit tulisi sijoittaa siten, ett4 ne anta-
vat aina oikean kuvan rgjaytysten aiheuttamasta tarinavaikutuksesta. Laitteiden k&aytosta
ja kayttdjien toiminnasta aiheutuu usein laitteen runkoon tarinaa, joka héairitsee rajaytys-
tarindn mittausta. Talloin voidaan tehdd valvontamittaukset laitteiden l&helld olevista
kantavista rakenteista. N&in saadaan laajempi kasitys vaikuttavasta tarindsta ja usein
pystytadén eliminoimaan laitteen kéytosté aiheutuvat tarinat. Jos mittaukset tehddén kan-
tavista rakenteista, on usein syytéd tarkistaa analyysimittauksin, kuinka paljon tarinaa
siirtyy laitteisiin ja kuinka paljon tarinderistimet vaimentavat tarinda. (Rajaytystyot,
2012, 323)

9.3 Kaytettavissa oleva kalusto

Rajaytystarindan mittauksessa kaytettavat anturit ovat lahes pelkastdan geofoneja eli no-
peusantureita. Geofonit ovat melko pienid kooltaan, jolloin ne on helppo asentaa asian-
mukaisesti. Pysty- ja vaakageofonin rakenne on erilainen, joten geofoni valitaan mitat-
tavan komponentin mukaisesti. Geofoni ei tarvitse mittausignaalin vahvistamista ennen
signaalin siirtoa kaapelin vélityksell& tiedonkeruuyksikk6on. Kaytettavissa olevien geo-
fonien taajuusalue on yleensa noin f = 5 — 1000 Hz. Ominaistaajuus geofoneilla on
usein alhainen, noin f, = 5 — 10 Hz, joka voi aiheuttaa merkittavéa resonanssista johtu-
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vaa virhettd. Geofonien signaalista saadaan selville sdhkdisesti tai digitaalitekniikkaan
perustuen integroimalla siirtymat ja derivoimalla kiihtyvyydet. (Ré&jaytystyot, 2012,
324)

Akselerometrien eli kiihtyvyysantureiden kayttd rajaytystoissa on vahdaista. Niiden toi-
minta periaate perustuu pietsosédhkdisen elementin tilavuuden muutoksessa syntyvaan
vaihtojannitteeseen. Anturin taajuusvaste voi yltda erittdin korkeisiinkin taajuuksiin,
esimerkiksi 100 kHz. Anturin lahettdmé signaali on syytéd vahvistaa, ennen sen johta-
mista kaapelin valityksella tiedonkeruuyksikkéon. Kiihtyvyysanturit ovat pienikokoisia,

joten niiden ominaistaajuus saattaa olla hyvinkin korkea. (Rajaytystyot, 2012, 324)

Siirtyméaanturit ovat kaytossa hankalia suuren kokonsa vuoksi. Lisdksi ne ovat kalliita.
Siirtyméantureita ei kaytetd louhintatarindn mittauksessa ollenkaan. (Rajaytystyot,
2012, 324)

Mittausantureilta saatu signaali kasitelladn tulostusta ja muistitallennusta varten tiedon-
keruuyksikdssa. Seismografit, eli tiedonkeruulaiteet, jaetaan kahteen péaédluokkaan,
huippuarvomittareihin ja analyysimittareihin. Laitteista voidaan saada selville tarindn
maksimiarvot tai monipuolisempi kuva térinan luonteesta. (R&jaytystyot, 2012, 324)

Huippuarvomittarit mittaavat halutun tarindsuureen siirtymé-, nopeus- tai kiihtyvyys-
huippuarvoa jatkuvana mittauksena. Anturin ja tiedonkeruuyksikén toiminta on riippu-
vainen anturin toimintataajuusalueesta. Tiedonkeruuyksikké seuraa geofonilta tulevaa
jannitettd valitun pituisen mittausjakson aikana. Tallainen mittausjakso voi olla pituu-
deltaan esimerkiksi 10 sekuntia. Jos mittausjakson aikana laitteeseen asetettu ns. kyn-
nysarvo ylittyy, laite tallentaa mitatun huippuarvon ja kellonajan muistiinsa ja tulostaa
sen paperille. Kynnysarvo on laitteeseen asetettu raja-arvo, jota pienemmat térindarvot
eivat rekisterdidy laitteen muistiin. Kynnysarvon kaytélla rajataan pois merkityksetto-
maét tarindarvot, joita esiintyy kiinteistdjen ja laitteiden normaalin kdayton aikana. Mitta-

us ei keskeydy tallennus- tai tulostustoimintojen aikana. (R&jaytystyct, 2012, 324)
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Analyysimittari seuraa mittausanturilta tulevia vaihtojannitteitd jatkuvasti. Kun jonkun

mittaussuunnan kynnysarvo ylittyy, laite tallentaa valitun mittaisen ajan geofoneilta

tulevia tietoja laitteen valimuistiin. Mittausjakson paatyttya laite prosessoi koko mitta-

usjakson kasittavan tiedon digitaalisena tiedostona tallennettavaan muotoon. Kuvassa 8

nakyy, milta tarinadata ndyttaa tarindohjelmalla avattuna tietokoneella. Mittaus keskey-

tyy prosessoinnin ja tulostuksen ajaksi. Toimintataajuusalue maaraytyy usein laitteen

naytteenottotaajuuden perusteella. Yleisesti toimintataajuusalueen alaraja on noin f = 2
—5 Hz ja yléaraja noin f = 300 Hz. (Rajaytystyoét, 2012, 325)
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10 TARINAN SUURUUDEN ENNAKKOARVIOINTI

10.1 Tarinan suuruuteen vaikuttavat tekijat

Tarindaallot etenevét ja vaimentuvat eritavoin véliaineesta riippuen. Kallion rakenteelli-
silla ominaisuuksilla ja kivilajilla on iso merkitys tarinan suuruuteen. T&rin& vaimenee
voimakkaammin, jos se etenee kohtisuorassa kalliossa esiintyvaa liuskeisuutta tai rakoi-
lua vastaan, kuin silloin jos tériné etenee samansuuntaisesti kallion suuntautuneisuuden
kanssa. Véliaineen vaihtumisella, esimerkiksi kalliosta soraan tai saveen, on suuri, usein
tarind4 vaimentava vaikutus. On kuitenkin tapauksia, joissa paksun savikerroksen l&pi
edennyt tarind on heijastunut tai taittunut odottamattomasti. Tallaisia odottamattoman
suuria tarinoita esiintyy vain suuria reiképanoksia, vahintaan 20 kg, kaytettéessd, ja sil-

loin kun rakenteet on perustettu suoraan pehmeikdille. (Rgjaytystyot, 2012, 325)

Tarinan johtavuuden lisaksi valiaineella on vaikutusta tarindaallon taajuuteen f ja tarina-
aallon etenemisnopeuteen c. Rajaytyksesta syntyvan tarindn voidaan katsoa olevan riip-
puvainen seuraavista tekijoista:
- kallioperan kivilajeista ja rakenteesta, tai materiaalin tarindnjohtavuudesta
- rajaytyskohteen ja mittauskohteen vélisesta etdisyydesta
- yhdessa porareidssd samanaikaisesti rajahtavan panoksen suuruudesta
- useamman samalla rajaytyskerralla rajéhtavien reiképanosten tarindn yhteisvai-
kutuksesta
- rajaytyskentén ja rakenteen valisen kallion topografisista olosuhteista (pinnan
vaihteluista)
- panosten sijoittelu suojeltavan kohteen suhteen, sauvamainen vai pisteméinen
asento (Rajaytystyot, 2012, 325, 326)
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Rajaytystarindiden heilahdusnopeuden ennakointiin on erilaisia matemaattisia malleja,

jotka perustuvat kaavan 7 mukaiseen riippuvuuteen.

17=kﬂ (),

jossa

v = heilahdusnopeus (mm/s)

k = kalliovakio, joka kuvaa kallion tai muun véliaineen térinén johtavuutta
Q = momentaaninen panos, eli kerralla rajahtava rajahdysainemaara

R = etéisyys (m)

Kun useampia reikdpanoksia rajaytetadn samalla kerralla, Langeforsin ja Kihlstromin

1. 3
mukaan m = 5Jan=-< nain ollen kaava 7 saa muodon

=k | (®)

Kalliovakion maksimiarvo on péaéasaantoisesti k = 400. Pienilla etaisyyksilla, R < 10 m,
saattaa suurista taajuuksista, f > 100 — 150 Hz, johtuen k-arvo olla suurempi kuin k =
400. Talloin voidaan térindasiantuntijan péaatokselld tarindraja-arvona kayttdd heilah-
dusnopeuden sijaan siirtyman heilahdusamplitudia (A). Taulukossa 8 on taulukkomuo-
dossa momentaaninen rajahdysainemaara ja tarinanjohtavuuskerroin k etéisyyden ja
heilahdusnopeuden funktiona. Roudan vaikutuksesta voivat heilahdusnopeuden arvot
nousta 1,2 — 1,5-kertaisiksi. (Rajaytystyot, 2012, 326)

Muita tekijoitd, jotka vaikuttavat louhintatarindén:

- Kentén ominaisporauksen ja ominaispanostuksen suuruus. Tarinditd minimoita-
essa edun ja reikdvalin pitda olla niin pienid, ettd kevyell4 panostusasteella ja
pienill reikdpanoksilla p4éstadn irtoamisen kannalta sopivaan ominaispanostuk-
seen. Asutulla alueella ominaispanostus on usein g < 0,5 kg/m?, jos ominais-
panostus on tata suurempi, on tdkkaysta tehostettava.

- Rakennuksen sijainti kentén heittosuuntaan nahden, kentdn takana tarinat ovat
usein suurempia kuin kentéan sivuilla (Rajaytystyot, 2012, 328)
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TAULUKKO 8. Momentaaninen rajahdysainemaara ja tarinajohtavuuskerroin k etdi-

syyden ja heilahdusnopeuden funktiona (Nitro Consult, Sweden, Rajaytystyot, 2012,

328)
Heilahdusnopeus

Etaisyys |9 12 18 25 35 50 70 k-kerroin

Samanaikaisesti rajahtava rajdhdysainemaara Q., [kg]
5 - - - 0,04 |008 (017 |0,34 400
10 - 0,04 (008 |016 |0,32 |065 |1,30 350
15 0,05 0,09 (020 |040 |0,80 |1,60 3,10 300
20 0,11 021 (045 089 |1,75 3,60 250
25 0,25 0,45 1,00 1,95 3,80 |7,80 200
30 0,59 1,10 2,40 4,60 9,00 150
35 1,10 1,90 4,30 8,20 16,20 125
40 2,10 3,60 8,20 15,80 100
45 3,00 5,40 12,10 90
50 4,50 8,00 17,90 80
75 12,50 |[22,10 65
100 32,40 50

10.2 Toiminta, jos tarindita ei mitata

Jos louhinnan aiheuttamia taringita ei syysta tai toisesta mitata edellytetaén, etta:

- Louhintakentét ovat niin pienid, ett4 voidaan noudattaa taulukon 9 mukaisia ar-

voja, eikd ole tarvetta tehdd tarindvaikutusten arviointia tai tarindmittauksia

normaalissa laajuudessa

- Lahimmat varottavat kohteet ovat vahintddn 20 m etéisyydelld, ja alle 100 m

paéassé ei ole tarindlle erityisen herkkid laitteita (R&jaytystyot, 2012, 327)
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TAULUKKO 9. Suurimmat momentaaniset rajahdysainemaaréat, kun etaisyydet varotta-

viin kohteisiin ovat R, ja niiden rakennekerroin on véhintéan 0,85. (R&jaytystyot, 2012,

327)
Etaisyys R [m] Samanaikaisesti  enintddn  rdjahtavd  rajah-
dysainemaara Q, [kg]

20 1,4

25 2,0

30 2,6

40 4,0

50 55

60 75

70 9,5

80 11,5

90 14,0

100 16,5

120 21,0

150 29,0

200 45,0

Ennen tyon aloitusta tehdddn suppea tarindvaikutusten arviointi ja lisaksi tiedotetaan
tyostd 50 — 100 m séteelld oleviin rakennuksiin. L&himmat rakennukset, etdisyys alle 50
— 100 m, katselmoidaan, mutta tarindmittareita ei asenneta, ellei rakennuksia ole perus-
tettu pehmeikoille. (Rajaytystyot, 2012, 327)

10.3 Tarinan yhteisvaikutus

Nykytiedon mukaan 8 ms ja yli 8 ms aikavélein syttyvien panosten voidaan katsoa vai-
kuttavan eriaikaisesti, jos varottavat rakennukset sijaitsevat kalliolla tai kiintedlld& mo-
reenilla. Talloin heilahdusnopeuden huippuarvoa vastaava taajuuden f arvo on noin f =
30 Hz. Suomen kovat kivilajit aiheuttavat sen, ettd rajaytettédessa lahella kalliolle perus-
tettuja rakenteita, saattaa jopa 5 — 2 ms aikavéli olla riittdva. Heilahdusnopeuden huip-
puarvoa vastaava taajuus f on talléin noin f > 100 Hz. (Rajaytystyot, 2012, 329)

Paksujen sedimenttikerrosten ja pehmeikdiden padlle perustettuihin taloihin saattaa suu-
rilla etéisyyksilla suurista réjahdyksisté levita tarindd, jonka taajuus on huomattavasti

alle 30 Hz. Té&lldin aikavélin panosten syttymisen vélilla taytyy olla suurempi. Esimer-
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kiksi jos taajuus on noin f = 4 — 8 Hz, tulee panosten aikavélin olla noin 60 ms tai
enemman. (Rajaytystyot, 2012, 329)

Suomessa ennen vuotta 2008 painetuissa oppikirjoissa on esitetty pienennyskertoimia
samalla nallinumerolla syttyvien panosten yhteisvaikutuksille. Tdaméa perustui siihen,
ettd samalla numerolla syttyvét nallit rajahtavat hajonnasta johtuen hieman eri aikaan.
Hidasteet ovat kuitenkin tarkentuneet, ja varsinkin alkupaan nallinumeroiden hidastei-
den osalta pienentynyt lahes olemattomaksi. Nallivalmistajat ovat ilmoittaneet, ettei

hajontaan perustuvaa pienennyskerrointa saa enda kayttaa. (Rajaytystyot, 2012, 329)

10.4 Momentaanisen rajahdysainemaaran rajoittaminen

Momentaanista rajahdysainemadréa voidaan rajoittaa muun muassa seuraavilla tavoilla
- rgjaytetadn pengerlouhinnassa penger kahdessa tai useammassa 0sassa
- tihennetéén taulukkoarvojen mukaista porausta, nain ollen panostusaste ja reika-
panos saadaan pienemmaksi
- jaetaan reik&panos hiekkavélitaytteelld useampaan osaan, ja laitetaan panokset
rjahtdmaan eri aikaan (Rajaytystyot, 2012, 329)

10.5 Skaalattu etaisyys

Skaalattu etdisyys kuvaa suhteutettua etdisyytta louhittavan kentén ja tarindmittarin va-
lilla. Skaalatun etéisyyden arvossa on otettu huomioon réjaytettavan kentdn momentaa-
ninen panos. Momentaanisen panoksen suuruudesta riippuen skaalattu etdisyys voi olla
joko suurempi tai pienempi, kuin mittaamalla saatu kentan ja mittarin vélinen etéisyys.
Momentaanisen panoksen ollessa 1,0 kg, on skaalattu etéisyys sama kuin mitattu etéi-
syys, jos momentaaninen panos on alle 1,0 kg, skaalatun etdisyyden arvo on suurempi
kuin mitattu etaisyys. Vastaavasti, jos panos on yli 1,0 kg, on skaalattu etdisyys suu-

rempi kuin mitattu etdisyys.

Louhinnoissa, joissa panos on sylinterimdinen, paras tarindn valvontatapa on maarittaa
odotettavissa oleva heilahdusnopeus v tai kiihtyvyys a skaalatun etdisyyden kaavaan

perustuvien kuvien avulla. Skaalaus tulisi tehdd yhden mittauspisteen suhteen kerral-
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laan. Hyva tapa on méaérittaa rajaytyksesta aiheutuva heilahdusnopeus v tai kiihtyvyys a
kuvien 9, 10 ja 11 esittamélla tavalla, ndmé& kuvat perustuvat skaalatun etéisyyden kaa-
voihin, jotka ovat

v =k(z)" 9)

a=k;)" (10),

joissa

v= heilahdusnopeuden huippuarvo (mm/s)

a= kiihtyvyyden huippuarvo (m/s?)

R= etdisyys (m)

Qm= samanaikaisesti rajahtava rajahdysainemaara (kg)

k ja o= vaihtelevat perustamisolosuhteista, rdajadhdyskentdn geometriasta ja réjah-
dysainetyypista riippuen (Rajaytystyot, 2012, 329)

A
mm/s| , 50 %

> S

@ A Y

8 100 ¥

% \\Regressmlmja

3 101 .o N ®

S e o

= o & ¢ Mittausarvot

T 1 o o
[~ o% o

| | | b

1 10 100 m xkg-1/2
Skaalattu etaisyys

S=R

Ton

KUVA 9. Regressiosuoran piirtdminen mittaustulosten perusteella, 50% mittaustulok-

sista on regressiolinjan alapuolella. (Rajaytystyot, 2012, 331)
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mm/s| 100 %

100

10

Heilahdusnopeus v

>
1 10 100 mxkg-1/2

Skaalattu etéisyys )
S= —R—- Qm = (—R—)
/ Qm
KUVA 10. Raja-arvon suuruuden ja regressiosuoran leikkauspisteen avulla méaraytyy
suhteen minimiarvo, 95-80% mittaustuloksista on varmuussuoran alapuolella, tasta voi-
daan laskea Qm, kun etéisyys R tunnetaan. (R&jaytystyot, 2012, 331)
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KUVA 11. Térinan heilahdusnopeus v skaalatun etéisyyden s funktiona. Suoran A ala-
puolella on 100% tuloksista ja suoran B alapuolella 95%. (R&jaytystyot, 2012, 331)
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Parhaiten voidaan maarittaa tekijat k ja o, kun réjaytetdén aluksi niin pienilld panoksilla
koergjaytykset, etteivat tarindarvot varmasti ylity. Koerdjaytyksisté rekisteroidaan hei-
lahdusnopeuden v huippuarvo, ja se sijoitetaan kuvien 7, 8 ja 9 mukaisiin diagrammei-
hin skaalatun etdisyyden (R/\/E) funktiona ja regressiosuora piirretddn mittausarvojen
mukaan. (Rajaytystyot, 2012, 331)

Rakennukselle tai herkalle laitteelle riskianalyysin perusteella maarétty raja-arvo sijoite-

taan diagrammiin, ja vahinkoraja-arvo ja regressiosuoran leikkauspiste on pienin sallittu
suhteen (R/\/E) arvo S (skaalattu etdisyys). Kun tunnetaan etéisyys R, pystytdan laske-

maan sallittu momentaaninen réjahdysaineméaara kaavoista 11 ja 12.

(11)

3l-
3

Qm= (g)z (12)

Ké&éntéden saadaan suurin mahdollinen heilahdusnopeuden v arvo, kun skaalattu etai-
syys S tunnetaan. (Rajaytystyot, 2012, 331)

Regressiosuoran perusteella maaratty momentaaninen rajahdysainemaard johtaa usein
tdrindarvojen ylittymiseen. Tdmaén takia “raja-arvosuora” piirretddn mitattujen pisteiden
ylapuolella niin, ettd suoran alapuolella on halutusta varmuudesta riippuen 80 — 95 %
pisteistd. Jotta suoria voidaan kayttaa luotettavasti, mittaustuloksia tulisi olla noin 50.
Jos koerdjaytykset on tehty niin, etté kallio ei irtoa, on mahdollista kayttaa 95 % kaytan-
toa. (Rajaytystyot, 2012, 332)

Jos kallio ei irtoa, tarind on suurempi kuin téydelliseen kallion irtoamiseen johtavassa
rajaytyksessa. Tamén voi aiheuttaa esimerkiksi jonkin panoksen rajahtamatta jadminen.
Jos kallio on irronnut hyvin koerdjaytyksissd, voidaan kayttdd 80 % -kaytantoa. Silloin
otetaan huomioon panosten rajahtaméattdmyydesta johtuvat suuremmat tarinét, jotka

aiheuttaa rdjahtdmattoméan panoksen takana olevat panokset. (Rajaytystyot, 2012, 332)
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10.6 Momentaaninen rajahdysainemaara ja etaisyys

Momentaanisen rgjahdysainemaaran kasite on epatdsmaéllinen, koska panosten yhteis-

vaikutus muuttuu etaisyyden rajaytyspisteen ja mittauspisteen valilla muuttuessa. Mata-

lilla taajuuksilla panosten valille syntyy helpommin yhteisvaikutuksia kuin korkeilla

taajuuksilla. Yhteisvaikutus riippuu seuraavista asioista:

syttymisaikavalista

panosten suuntauksesta seka niiden valisesta etdisyydesta
tarindaallon etenemisnopeudesta

tarinén kestoajasta

tarkkailupisteen ja panoksen vélisestd etaisyydesta

rajahdysnopeudesta

Nykyédéan jokainen panos voidaan sytyttda eriaikaisesti lyhythidasteaikavalia kayttaen.

Tama onnistuu EXEL-sytytysta ja elektronisia nalleja kéytettdessa. Naissékin tapauksis-

sa suurilla etdisyyksilla voi panosten vélille syntyd yhteisvaikutuksia. (R&jaytystyot,
2012, 332)
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11 TULOSTEN KASITTELY

11.1 Tulosten kerdaminen

Kerasin tuloksia tilaajan tyomailta noin kahden kuukauden ajan kevéalla ja kesalla
2015, huhtikuun lopusta kesdkuun loppuun. Tuloksia tuli kaikkiaan kahdeksalta eri
tybmaalta, jotka sijaitsivat Nokialla, Kangasalla, Kdmmenniemessd, Ylojarvelld ja
Tampereella. Tyomailla oli kaytossa 1 — 3 tarinamittaria, tuloksia tuli yhteenséd 103
kappaletta. Tyomaalla kirjasin yl6s tydmaan osoitteen, jokaisen kentdn momentaanisen
rajahdysainemadran, etdisyyden mittariin tai mittareihin sek& rajaytysajan. Osa etdi-
syyksista mitattiin perinteisesti mittanauhalla, ja osa taas hieman helpotetusti laseretdi-

syysmittarilla.

Tarindmittarit olivat analyysimittauslaitteita, ja niiden oikeasta asennuksesta huolehti
Taratest Oy. Taratest lahetti mittareiden tallentamat datat omalle koneelleni, ja tulokset
saatuani kavin Tarastest:in tiloissa opettelemassa Seismograph Data Analysis —
ohjelman kayttéd. Ohjelma néyttdd paljon erilaisia tietoja rajaytyksestd, mutta tassa

ty6ssa keskityin kolmen eri suunnan tarindarvoihin. Tuloksista tein viisi eri kuvaajaa.

11.2 Kohteiden esittely

Kohteiden lahtotiedot on esitelty taulukossa 10. Laht6tiedot siséltavat vain ilman tutki-

muksia havaittavia tietoja. Maaperatutkimukset tai muut tarkemmat tiedot eivat ole ti-

lagjan tiedossa.
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Kohde Sijainti Louhintatyyppi | Ymparistd Rakennuskannan
ik&
Linnakekatu Nokia Avolouhinta Pientaloalue alle 10 vuotta
Kirkkoniementie Kangasala Kanaali Loma-asuntoalue | yli 50 vuotta
Lehtoméenkuja Ké&mmenniemi Avolouhinta Pientaloalue 10 — 20 vuotta
kanaali
Metsastdjéntie Yl6jarvi Avolouhinta Pientaloalue alle 10 vuotta
Finninméenkatu Tampere Avolouhinta Pientaloalue 10 — 20 vuotta
Mursketie Kangasala Kanaali Teollisuusalue rakenteilla
Harjutie Kangasala Avolouhinta Pientaloalue 10 — 20 vuotta
Toyhtotiaisentie Y16jarvi Avolouhinta Pientaloalue alle 10 vuotta

Taulukkoon 11 on kerétty arvot, joilla skaalattu etdisyys on méaritetty. Skaalatun etdi-

syyden méaérittdmiseen tarvittiin kentdn momentaaninen panos ja etdisyys tarindmitta-

riin. Tyomailla tarindmittareita oli 1 — 3 kpl, taulukossa 11 arvo x viittaa siihen, etta

kyseista mittaria ei ole asennettu tai mittari on sijainnut niin kaukana kentasta, etta se ei

ole rekisterdinyt tarinaa.
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Qnm Mittari 1 | Skaalattu Mittari 2 | Skaalattu Mittari 3 | Skaalattu
(kg) | (m) etdisyys (m) etdisyys (m) etdisyys
mittariin 1 mittariin 2 mittariin 3
(m) (m) (m)
Linnakekatu 1,35 |27 23,2 X X X X
2,5 253 16 X X X X
2,5 25,2 15,9 X X X X
1.8 24,9 18,6 X X X X
7,2 33 12,3 X X X X
10,4 | 29,8 9,2 X X X X
Kirkkoniementie | 0,5 23 32,5 X X X X
11 20,2 19,3 X X X X
3,6 18,2 9,6 X X X X
1,6 15,2 12 X X X X
Lehtoméenkuja | 1,5 51 X 32 26,1 X X
14 51 43,1 27,4 23,1 X X
15 51 41,6 24,4 19,9 X X
164 |70 54,7 22 17,2 X X
15 69 X 18,5 15,1 X X
2,1 69 47,6 18,2 12,6 X X
1,2 76 X 15,4 14,1 X X
1,1 51 48,6 23,7 22,6 X X
3,0 53,5 30,9 20,8 12 X X
3,4 57,5 31,2 17 9,2 X X
2,44 | 53 X 15 9,6 X X
Metsastdjantie 1,4 15 12,7 35 29,6 29 24,5
1,8 22 16,4 28,5 21,2 26 19,4
1,35 | 30 25,2 23,8 20,5 33,3 28,7
1,3 18,6 16,3 38,8 34 42 36,8
1 23 23 31 31 39 39
1,8 17 12,7 37 25,6 45 33,5
1,8 31,3 23,3 23 17,1 34 25,3
2,7 31,3 19 26 15,8 36 21,9
15 18 14,7 37 30,2 39 31,8
2,4 34 21,9 22,5 14,5 36,8 23,8
Finninmédenkatu | 0,9 54 5,7 30,1 26,9 X X
0,9 39 4,1 29,1 30,7 X X
0,7 39 4,7 26,3 314 X X
085 |4 4,3 25,9 28 X X
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0,9 4.7 5,0 22,6 23,8
1,1 7,2 6,7 20,4 19,5
1,4 10,2 8,6 20,3 17,2
085 |83 9 15,8 17,1
Mursketie 0,7 11 13,4 X X
1,2 17 15,5 X X
0,8 24 26,8 X X
Harjutie 1,25 | 17 15,2 10 8,9
0,75 | 189 21,8 13 15
1,45 | 16 13,3 11,4 9,5
1,1 17,2 16,4 9 8,6
1,35 | 14 12,4 14 12,4
0,9 14,6 15,4 14 14,8
1,0 12 12 16 16
Toyhtotiaisentie | 1,2 22,3 20,4 19,5 17,8
1,2 217 19,8 18,6 17
1,2 20,4 18,6 16,4 15
0,8 27,6 30,9 28 31,3
0,9 32 33,7 31,6 333
0,6 40,6 52,4 30 38,7

11.3 Heilahdusnopeus skaalatun etéisyyden funktiona

Kuvaajat tehtiin jokaiselle tarindn kolmelle suunnalle. Raimo Vuolio on laatinut pys-

tysuuntaiselle tdrindkomponentille kuvaajan (kuva 12). Vuolion kuvaajassa on maaritet-

ty tarinalle maksimiraja seka tulosten keskiarvo. Olen verrannut omia tuloksiani juuri

tdhan kuvaajaan. Vaikka Vuolion laatima kuvaaja on tehty vain tarinén pystysuuntaisel-

le komponentille, vertaan siihen jonkin verran myds omia vaakasuuntaisten komponent-

tien tarindarvojani.
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KUVA 12. Raimo Vuolion laatima kuvaaja heilahdusnopeudesta skaalatun etaisyyden
funktiona (Acta Polytechnica Scandinavica — Civil engineering and building constructi-

on series No. 95, 1990)

Skaalatun etéisyyden arvot lasketaan kaavoilla 9 ja 10. Tassa tydssa en laskenut kaavoja

auki kasin, vaan kaavat syotettiin suoraan Microsoft Excel —ohjelmaan, joka laski arvot

Suoraan.

v =k(3)" ©)

a=k(z)" (10),

joissa

v= heilahdusnopeuden huippuarvo (mm/s)

a= kiihtyvyyden huippuarvo (m/s?)

R= etdisyys (m)

Qm= samanaikaisesti rajahtava rjahdysaineméaéara (kg)
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k ja o= vaihtelevat perustamisolosuhteista, rajahdyskentdn geometriasta ja réjah-

dysainetyypista riippuen (Rajaytystyot, 2012, 329)

Laatimissani kuvaajissa (Kuva 13, Kuva 14 ja Kuva 15) jokainen tydmaa on esitetty
erivarisella pallolla. Varien selitykset ovat jokaisen kuvaajan vasemmassa alalaidassa.
Jokainen yksittainen pallo esittdd yksittdisen rajaytyksen huippuarvoa skaalatun etéi-

syyden suhteen.

Heilahdusnopeus skaalatun etdisyvden funktiona, sama nallinumero
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KUVA 13. Térinan pystysuuntaisen komponentin kuvaaja (vertical)
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KUVA 14. Térinén vaakasuuntaisen (poikkisuuntaisen) komponentin kuvaaja (transver-

se)
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Heilahdusnopeus skazlatun etfisyyden funktiona, sama nallmumero
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KUVA 15. Térinan vaakasuuntaisen (pituussuuntaisen) komponentin kuvaaja (radial)

Kuvien 13, 14 ja 15 lisaksi tein kaksi muuta kuvaajaa (kuvat 16 ja 17), joissa vertailin
pystysuoraa heilahdusnopeuden arvoa molempiin vaakasuuntaisiin heilahdusnopeuksien
arvoihin. Myos kuvaajissa 4 ja 5 eri tydmaat on esitetty eri varein. Kuvaajan poikki 45
asteessa kulkeva suora kuvaa linjaa, jolle pisteet sijoittuisivat jos molemmat tarindarvot

olisivat yhta suuret.
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KUVA 16. Heilahdusnopeuksien vertailu pystysuorien ja vaakasuuntaisten (poikkisuun-

taisten) arvojen valilla (Vertical — Transverse)
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KUVA 17. Heilahdusnopeuksien vertailu pystysuorien ja vaakasuuntaisten (pituussuun-

taisten) arvojen valilla (Vertical — Radial)

11.4 Tulosten tulkinta

Verrattaessa tuloksia Raimo Vuolion kuvaajaan (kuva 12) yksik&an omista tuloksista ei
ylitd madritettyd maksimirajaa. Tdmén huomaa hyvin vertailukuvasta (kuva 18), jossa
pystysuuntaisen tarindn kuvaajan kanssa samassa kuvassa on Vuolion laatima kuvaaja.
Tulokset ovat pddosin Vuolion tulosten keskiarvorajan alapuolella. T&ma johtuu luulta-
vasti siitd, ettd omat tulokseni on saatu kentistd, joiden koko ja ominaispanostus olivat

melko pienia.
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Heilahdusnopeus skaalatun etdisyvden funktiona, sama nallinumero
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KUVA 18. Vertailukuva Raimo Vuolion kuvaajan ja saaduista tuloksista tehdyn kuvaa-

jan valilla

Kuvaajia tutkiessa huomattiin, ettd saman tyomaan tulokset ovat suhteellisen lahella
toisiaan. Td&man voi aiheuttaa se, etta kivilaatu yhden tyémaan siséll& on ollut suhteelli-
sen samanlaista. Esimerkiksi Kirkkoniementieltd (keltaiset pallot) saadut tulokset ovat
suurimpia saatuja. Siella kallion laatu oli hyvin ehjaa ja kovaa. Talo oli yli sata vuotta
vanha kallioperusteinen huvila. Louhittavana talla tydmaalla oli johtokanaali, joten sy-
vimmat reidt olivat yli parimetrisid. Tdman takia saadut tarindarvot olivat melko korkei-

fa.

Vastaavasti alimmat arvot saatiin Toyhtotiaisentieltd. Alueena tydmaan ympaéristo oli
uutta pientaloaluetta, johon tyhjélle tontille rakennettiin uutta taloa. Laheiset talot eivat
olleet kallioperusteisia. Tontilta louhittiin muutamia pienid kallion karkia, mutta rei-
kasyvyys ei ollut juuri metrigd enempé&a. Kallio oli laadultaan jonkin verran rakoilevaa ja
vahan pehmedmpéé. Toyhtotiaisentiella etdisyydet laheisiin rakennuksiin olivat suu-
rempia kuin Kirkkoniementielld, mutta skaalatulla etdisyydell4 tarkastellessa tulokset

ovat kuitenkin vertailukelpoisia.
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Vertaillessa eri tarindsuuntien kuvaajia huomataan, etta jokaisen tarindsuunnan arvot
ovat suunnilleen samassa kohtaa kuvaajaa. Kaikki kolme kuvaajaa ovat hyvin l&hell&

toisiaan, vaikka jokaisessa kuvaajassa on kuvattu tarinén eri komponentti.

Tuloksia késitellessa huomattiin myos, ettd pystysuuntaisen tarinén arvo ei ollutkaan
yleensd suurin. Vain alle puolessa tuloksista pystysuuntaisen tarinan arvo oli suurin,
muissa tapauksissa suurin oli toinen vaakasuuntaisista tarindn komponenteista. Tulok-
sista, joiden suurin tarinan arvo tuli vaakasuuntaisesta térinasté, hieman yli puolessa
tapauksista suurin oli poikittainen vaakasuuntainen tarina. Tuloksista kavi myds ilmi,
ettd ldhes jokaisessa saadussa tuloksessa pystysuuntaisen ja toisen vaakasuuntaisen téri-
nan arvo olivat hyvin I&hell& toisiaan. Kolmas arvo oli huomattavasti néité kahta pie-
nempi. Tamé johtuu myods todennakdisesti siitd, etta kentét ja ominaispanostukset olivat

hyvin pienid verrattuna Vuolion kéyttamiin kenttdkokoihin ja ominaispanostuksiin.

Tarindarvoja vertailtiin myos keskenédan. Seké vertical-transverse-kuvaajasta etta verti-
cal-radial-kuvaajasta huomaa, etté suurin osa tarindarvoista on hyvin pienid. Kuvissa 16
ja 17 suurin osa pisteista 16ytyy kuvaajan vasemmasta alakulmasta. Vertical-radial-
kuvaajassa pistekertymaé sijaitsee suurimmaksi osaksi keskiviivan alapuolella, mutta
vertical-transverse-kuvaajassa pisteitéd 16ytyy viivan molemmin puolin. Vertical-
transverse-kuvaajassa huomataan muutenkin selvasti enemman hajontaa. Tassa kuvaa-
jassa noin puolet Harjutien tuloksista on keskiviivan ylapuolella, kun taas muut tulokset
ovat pienimpié arvoja lukuun ottamatta viivan alapuolella tai sen tuntumassa. Vertical-
radial-kuvaajassa tulokset ovat keskiviivan alapuolella muutamaa Harjutien tulosta lu-

kuun ottamatta.

Jos pisteet sijaitsisivat viivalla, joka kulkee kuvaajan halki, vertailtavat tarindarvot oli-
sivat yhté suuret. Vastaavasti jos pystysuuntaiset tarindarvot olisivat kahta muuta suun-
taa isompia, pisteet sijaitsisivat kuvaajan alalaidassa oikeassa reunassa. Namékin kuvaa-
jat tukevat sitd huomiota, ettd pystysuuntainen tarindarvo ei l&hesk&an aina ole suurin.
Pienilla panoksilla réjaytettdessa transverse-suunnan, eli vaakasuuntaisen (poikkisuun-
taisen), arvo on useimmiten suurin. Jos saadut tarin&arvot olivat suurempia, olivat verti-
cal ja transverse joko suunnilleen yhtd suuria tai pystysuuntainen (vertical) suurin. Har-
jutie oli t&ssa tapauksessa ainoa poikkeus, jossa vaakasuuntaisten (poikkisuuntaisten)
arvo oli suurempi kuin pystysuuntainen. Vertical-radil-kuvaaja nayttad enemman silt,

milta kuvaajien alun perin olettikin nayttavan. Tassé kuvaajassa pisteet ovat kuvaajan
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alalaidassa ja enemman oikeassa reunassa. Néin ollen pystysuuntaisen tarinén arvo on
suurimmassa osassa tapauksia suurempi kuin vaakasuuntaisen (pituussuuntaisen) téri-

nan arvo.
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12 POHDINTA

12.1 Pohdintaa tyosta

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd louhinnan tarindn suuruuteen vaikuttavia tekijoi-
té4, tarinan hallintaa sek& tutkia kokeellisesti tarinan huippuarvoja skaalatun etaisyyden
suhteen. Lisaksi saatuja huippuarvoja verrattiin Raimo Vuolion tekemdan kuvaajaan
tarindn huippuarvoista skaalatun etdisyyden suhteen. Aluksi mietittiin myds Vuolion
kuvaajien paivittdmistd, mutta mittaustuloksia ei kertynyt riittavasti tata tarkoitusta var-

ten.

Kallion louhinta aiheuttaa aina tarinda ympéardivaan maahan ja lahelld oleviin rakentei-
siin. Tarindn suuruuteen ja suuntaan vaikuttaa erittdin moni asia, ja niiden kaikkien en-
nakointi ja huomioonottaminen on valilla vaikeaa. Iso osa louhinnassa sattuneista va-
hingoista on juuri térindn aiheuttamia. Sen takia tarindé ja sen vaikutuksia ei voi ym-

martaa liian hyvin ja sen tutkiminen kannattaa aina.

Tutkimustulokset pysyivat sallituissa térindrajoissa, joten toimintatapojen muutokselle
ei ole tarvetta. Nykyista varovaisuutta noudattaen vahingot ovat epatodennéakoisia. Jat-
kotutkimuksia olisi mahdollista tehda Vuolion kuvaajien paivittdmistarkoituksessa. Ta-
ma vaatisi useita satoja tutkimustuloksia, joiden kerd&minen veisi luultavasti muutaman
vuoden. Akuuttia tarvetta uudelle kuvaajalle ei kuitenkaan ole, silla Vuolion laatima

kuvaaja vastaa hyvin nykypaivénkin louhintatuloksia.

12.2 Pohdintaa tyon tekemisesta

Opinndytety6 koostettiin noin puolen vuoden aikana kesalla ja syksylla 2015. Aihe oli
todella mielenkiintoinen ja riittdvan laaja opinnaytetyoksi. Mittaustuloksia olisi voinut
olla enemmaén ja laajemmalta alueelta tulosten luotettavuuden kannalta, mutta tdma olisi
vaatinut huomattavasti pidemman tutkimusjakson ja laajemmat kontaktit. N&in ollen

tyosté olisi tullut turhan pitka ja suuritdinen.
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Ty0 pysyi hyvin suunnitellussa aikataulussa, eiké takaiskuja juuri tullut. Haastavinta oli
tietojen kerddminen tyomailta. Tyomailla oli niin paljon muutakin muistettavaa ja tehta-
vaa, ettd valilla osa tiedoista meinasi jaada kirjoittamatta ylds. Paljon aikaa vei myds
tuloksien koostaminen kuvaajamuotoon. Kaiken kaikkiaan olin tyytyvadinen tydn onnis-

tumiseen ja aihevalintaan.



62

LAHTEET

R4jaytystyd U&M Pitkanen Oy. Luettu 9.5.2015.
http://rajaytystyo.fi/

Taratest Oy. Yritys. Luettu 9.5.2015.
http://www.taratest.fi/fi/yritys

Vuolio, R., Halonen, T. 2012. Réjaytystydt. Paivitetty 2. painos. Tammerprint Oy.
Suomen Rakennusmedia Oy, Helsinki
ISBN 978-952-269-072-2

RIL 253-2010. Rakentamisen aiheuttamat tarinat. 2010. Helsinki: Suomen rakennusin-
sindorien liitto RIL ry
ISBN 978-951-758-515-6

Hénninen T., Oy Finnrock Ab. TAMK-Louhintatekniikan kurssi: Rajaytystyot ja ympé-
ristd. 2015.

Suomen rakentamismaarayskokoelma. Ymparistoministerio, asunto- ja rakennusosasta.
Pohjarakenteet. Maaraykset ja ohjeet 2004. Ymparistoministerion asetus pohjarakenteis-
ta. Luettu 13.7.2015

http://www.finlex.fi/data/normit/17075-B3s.pdf

Ré&jaytyskonsultit. 2015. Mittauskalusto. Luettu 16.9.2015.
http://rajaytyskonsultit.fi/mittauskalusto/

Vuolio, R. 1990. Acta Polytechnica Scandinavica — Civil engineering and building con-
struction series No. 95. Blast Vibration: Threshold Values and Vibration Control. Hel-
sinki: Oy Finnrock Ab.


http://rajaytystyo.fi/
http://www.taratest.fi/fi/yritys
http://www.finlex.fi/data/normit/17075-B3s.pdf
http://rajaytyskonsultit.fi/mittauskalusto/

63

DL

SAASTE}R TIE[EENS

+ 100
anuasienoyfo] »
annlieH »
apaxysiniy o
njejuseLIuIuuly o
anuelelsesiae - L
elmjuaewiolyae
BNUBLIBIUOY I &
nieyayeuule

Liite 1. Tarin&n pystysuuntaisen komponentin kuvaaja (vertical)
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Liite 2. Tarindn vaakasuuntaisen (poikkisuuntaisen) komponentin kuvaaja (transverse)
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Liite 3. Tarin&n vaakasuuntaisen (pituussuuntaisen) komponentin kuvaaja (radial)
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