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Opinndytetyon tavoitteena oli osoittaa elektronisten nallien kayton hyddyt louhittaessa
vaativassa asutuskeskuskohteessa. Opinndytetyo tehtiin Forcit Oy:n toimeksiannosta.
Kentélla suoritetuissa rajaytyksissa havaittiin elektronisten nallien auttavan urakoitsi-
joita pysymaan normien antamissa raja-arvoissa ja tyon tehokkuus seka taloudellisuus
paranivat uudella tydmenetelmalla. Leppévaaran solmun tyokohteessa mitatuilla ta-
rindtuloksilla seké& uudella sytytysmenetelmalla irrotetulla kivimaéaralla todistettiin
elektronisten nallien toimivuus tydmaakéytossa.

Lisaantyneet ymparistovaatimukset saavat alan toimijat etsimaan uusia tydmenetel-
mid ja valineitd. Louhintatyon jarkevan toteutuksen turvaamiseksi elektroniset nallit
antavat uusia mahdollisuuksia ja tyokaluja vaativiin asutuskeskuskohteisiin. Koeréjay-
tyksen tulokset osoittavat elektronisien nallien edut tarindnormien raja-arvojen nou-
dattamisessa. Hyvélla ennakkosuunnittelulla voidaan ottaa huomioon tarinaherkkien
laitteiden reunaehdot. Tietokoneella suoritettava ohjelmointi auttaa huomaamaan vir-
heet rajaytyskenttien sytytyksen suunnittelussa automaattisesti, virheet voidaan hel-
posti korjata.

Toimintavarmat louhintatydmenetelmat auttavat suunnittelijoita kohteiden ennakko-
suunnittelussa Asutuskeskuslouhintakohteen toteuttamisen suurin vaikeus on usein
ympériston vaikutuksen huomioiminen ja louhintatyon tarinariskien hallinta. Elektro-
niset nallit rajaytystoiden toteuttamisessa lisddvét varmuutta ja turvallisuutta vaativien

rakennusprojektien toteuttamisessa.
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The aim of this thesis was to demonstrate the benefits of using electronic detonators in
demanding excavations in population centers. In the field blastings it was observed
that electronic detonators help contractor to keep vibrations below the limits given by

standards and improve the effectiveness of work.

The amount of rock excavated using new ignition method and measured vibration re-
sults in “Leppdvaara node” construction site proved the functionality of electronic de-
tonators in practical use. Increasing range of environmental regulations makes actors
of the branch to find new working methods and tools for performing difficult projects
in population centers. Results of the test blastings show that using electronic detona-
tors makes it easier to keep vibrations below normative limits compared to traditional

methods.

Boundary conditions of vibration sensitive instruments can be considered by a proper
pre-design. Computer-assisted blasting design makes it easy to notice errors in the
blasting field and correct them. It is much easier for designers to pre-design projects
when there are reliable methods available. Often the most significant difficulty in ex-
cavation in population centers is to consider its environmental influences. Electronic
detonators in excavation will help in a reliable and safe way to perform the most de-

manding projects.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinndytetyo tehtiin Forcit Oy:n tilauksesta. Forcit Oy on rajaytysaineita valmista-
va, myyva sekd alan konsulttipalveluja tarjoava yritys. Forcit Oy:lla on erittéin pit-
kaaikainen ja monipuolinen kokemus rajaytysainealan toiminnoista Suomessa.
Tyon lahtokohtana oli koota tietoa elektronisten nallien eduista louhintojen toteu-
tuksessa seka tarinavaikutuksen arvioinnissa suunnitteluvaiheessa. Elektronisten
nallien vahdisen tutkimus- ja kenttdkoemaaran vuoksi ty6 oli haastava toteuttaa
mutta antoi mielenkiintoisen mahdollisuuden tutkia uuden sytytysmenetelman vai-

kutusta syntyviin tarindihin sek& niiden minimoimiseen. (Ruutiset 2007, 4.)

Tutkimuksessa perehdytédén Leppédvaaran solmun louhintakohteeseen sijoitettujen
tarindmittarien tulosten tarkasteluun, kentalla tehtyihin koeréajaytyksiin ja rajah-
dysainetoimittajan seka tarindmittausasiantuntijan antamien lahtétietojen tutkimi-

seen ja tulkitsemiseen.

1.2 Ty0n tavoitteet

Ty0n tavoitteena on selvittaa tarindvaikutusten ero verrattaessa elektronisia nal-
leja perinteisiin Nonel — tai VA-L- nalleihin. Tutkitaan myos tyokohteessa elekt-
ronisten nallien hydtyja tyon tuottavuuteen ja tyojaljen eroavaisuuksia perintei-
siin menetelmiin verraten.

Tutkimuskysymykset ovat:

Mité louhintatérind on?

Miten tarind vaikuttaa rakenteisiin, laitteisiin ja ihmisiin?

Mité eroja saatiin tehdyssé vertailussa Nonel-jarjestelmén ja elektronisten nallien
valilla?

Mita etuja elektronisilla nalleilla voidaan tydmaakéyttssa saavuttaa?

Mika on elektronisten nallien k&ytén osuus rajaytyssuunnittelussa?

Miten saatuja tuloksia verrataan ja mitk& ovat taloudelliset reunaehdot?



2 AVOLOUHINTAKOHDE LEPPAVAARAN SOLMUN YLEISKUVAUS

Leppdvaaran solmu on kehd ykkdsen perusparannusprojekti, jossa Etelé-

Suomen ruuhkaisin tie uudistetaan. Tydssa tilaajana on Tiehallinto. Kohteessa
on paljon louhintaa lahella isoja kiinteistdmassoja ja herkkia laitteita, joten ta-
rindseuranta on erityisen tarkkaa. Kohteesta on jo nyt kattavat tarindmittaustu-
lokset ja — raportit joista padstdan analysoimaan eri sytytysjérjestelmien eroja.

Leppdvaaran Solmun alueella louhitaan useassa kohteessa aivan rakennuksien
vieressd. Louhittavaa on kokonaisuudessaan 200 000 m3. Leppévaaran Solmun
rakentamisella pyritadn vahentdaméan paakaupunkiseudun liikenteen ruuhkai-
suutta ja parantamaan Espoon Leppdvaaran alueen elinvoimaisuutta.
(Tiehallinto 2010.)

Projektin arvioidut kokonaiskustannukset ovat 135 milj. €, valtio maksaa 61 %
ja Espoo 39 %. Tiehallinnolla on kohteessa kdytossa ST-hankintamalli. Siind
urakoitsija vastaa rakennussuunnittelusta ja rakentamisesta tilaajan asettamien

laatuvaatimusten mukaisesti. (Tiehallinto 2010.)

Kesékuussa 2008 valittiin urakoitsijaksi Niska & Nyyssonen Oy, joka on tunnet-
tu infrarakentaja. Liséksi urakoitsijalla on alikonsultti, Finnrock Oy, joka seuraa
syntyvid tarinditd, hoitavat kiinteistokatselmukset sekéd informoi ympéristoa ja
sen asukkaita tulevista rajaytyksisté. (Tiehallinto 2010.)

Kuvassa 1 nakyy Leppavaaran solmun monimutkainen liikennealue.



Kuva 1 Leppévaaran solmun yleiskuva (Tiehallinto 2010.)

Tyot aloitetaan pintamaiden poistolla ja johtosiirroilla. Kalliopinnat pyritaan
puhdistamaan mahdollisimman huolellisesti jotta huomattaisiin mahdolliset
poikkeamat kallion laadussa silmé&maéaréisesti tarkasteltuna. Mittausryhmé antaa

louhittavan kohteen reunalinjat seké louhintatason maaraavat korkomerkinnat.

Rajaytettavien kenttien poraus ja panostus suunnitellaan huomioon ottaen lahel-
14 olevat varottavat kohteet seké niiden tarindrajat. Rakenteiden ja laitteiden ta-
rindraja-arvot ovat maaraytyneet ympaéristoselvityksessa, jonka Finnrock Oy on
aikaisemmin tehnyt rakennuttajalle. Alkukatselmuksilla varmistetaan etteivat
ymparistoselvityksen tiedot ole muuttuneet. Poraus ja panostus perustuvat osaksi
kentalla tehtyihin havaintoihin kallion laadusta ja normeihin. Alussa tehd4én
koergjaytys, jonka tarindmittaustulokset vaikuttavat seuraavien kenttien suunnit-
teluun ja sitd kautta tydvuoron tehoihin.

Kokonaisuudessaan kalliorakennustyot kestavat alustavien aikataulujen mukaan
noin 1 % vuotta. Kokonaisuudessaan Leppévaaran Solmun rakennustyot kesta-
vat noin 2 % vuotta. (Tiehallinto 2010.)



3 LOUHINTATARINAT
3.1 Tarind kasitteend ja sen syntyminen

3.2 Aaltoliike

Kun kappaleeseen kohdistuvan voiman suuruus ja suunta muuttuvat kappaleen liik-
keen aikana, kutsutaan liiketta varahdysliikkeeksi. Esimerkiksi kitaran kielen véaréahte-
ly, ja kiintedn aineen atomien tai molekyylien lampdliike ovat varéhdysliiketta. Varah-
telijoiden yhdessd muodostamaa liiketta kutsutaan aaltoliikkeeksi. Etenevassa aalto-
liikkeessa aineen rakennehiukkasten vuorovaikutukset siirtavat energiaa, mutta itse
aine ei etene. Veteen putoavat vesipisarat synnyttévat laajenevan héirion veden pin-
taan ja niin myos louhintataring kallioon. Ndma ovat aineessa etenevid mekaanisia aal-
toliikkeita. (Luoma & Lehto 1994, 123.)

Maantérina késitetddn maanpinnan aaltoliikkeeksi, joka aiheutuu seismisten aaltojen
etenemisestd. Yksinkertaisin heilahdusliike on sinimuotoinen eli ns. harmoninen hei-
lahdus (kuva 2). Heilahdusliikkeen suuruutta kutsutaan siirtymdamplitudiksi. Deri-
voimalla saadaan heilahdusliikkeen kaavasta heilahdusnopeuden kaava ja siita edel-
leen derivoimalla kiihtyvyyden kaava (Vuolio 1991, 164.)
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Kuva 2 Harmoninen Heilahdus (Vuolio 1991, 164.)
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Vaikkei heilahdus luonnossa juuri koskaan ole sinimuotoista, voidaan rajaytysten ai-

heuttamaa tarinaé kdytdnnon vaatimissa tarkkuuksissa pitdé “’siniheilahduksena”.

(Vuolio 2008, 12.)

3.3 Aaltotyypit kallio- ja maaperéssa

Réjahdysaineen rajahtaessa porausreidssa saa syntyva paineaalto kalliossa aikaan vas-
tareaktioita. Pienelld alueella tapahtuu aineen murskautumista ja tiivistymista. Tasta
tapahtumasta jaljelle jadnyt paineaalto jatkaa etenemisté véliaineessa shokkiaaltona,
jonka energia on ohuessa pallomaisessa kuoressa. Shokkiaallon vaikutusaika on 0,2
mikrosekuntia ja vaikutusalue yhden senttimetrin luokkaa.

Shokkiaallon heijastuessa vapaasta pinnasta takaisin muuttuu puristusjannitys veto-
jannitykseksi. Kiven vetolujuus ylittyy, laajenevia halkeamia syntyy ja rajahdyskaasut

paasevat purkautumaan halkeamiin. (Wyllie, 2004.)

Nopeuden pienennettya shokkiaalto muuttuu plastiseksi aalloksi, joka voi aiheuttaa
kalliossa vain plastisia muutoksia. Kivilajien haurauden vuoksi ei plastisella vaikutuk-
sella ole merkitysta. Aallon voimakkuuden vaimennettua niin paljon, ettei véliaineessa
synny enaa pysyvia muutoksia vaan ainehiukkaset palaavat puristuksen ja vedon lo-
puttua alkuperéisille pakoilleen, aalto on muuttunut kimmoaalloksi. Néilla seismisten
aaltojen liikkeill& voidaan kuvata rajahdystarinoita. (MVuolio 1991, 165.) Kuvassa 3

esitetddn kiven sarkymisen periaatteet rajahdyksessé.
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Kuva 3 Kiven sdarkymisen periaatteet rajahdyksessa (Wyllie 2004, 246.)

Kohta a):Paine levida porausreian ymparistoon shokkiaallon muodossa. Paine alenee
nopeasti etdisyyden kasvaessa porausreidsta. Sateittdisia halkeamia muodostuu murs-
kaantuneen alueen ulkopuolelle.

Kohta b): Shokkiaalto heijastuu takaisin vapaasta pinnasta ja puristus muuttuu vedok-
si. Sateittdiset halkeamat laajenevat porausreidn ja sita kohtisuoraan sijaitsevan vapaan
pinnan valilla noin 25 %.

Kohta c):R&jédhdyskaasut tunkeutuvat halkeamiin aiheuttaen kallion rikkoutumisen ja

edun purkautumisen.
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3.4 Kimmoaaltojen muodostuminen

R4jahdyksen muodostamasta energiasta kuluttaa shokkiaalto suurimman osan kallion
murtamiseen ja liikuttamiseen. Tdman jalkeen loput energiasta muodostaa kimmoaal-
toja rajahdyspisteen ympéristoon. Kimmoaallot eivat tassa vaiheessa aiheuta muo-

donmuutoksia ymparoivéaan valiaineeseen. (Vuolio 1991, 165.)

3.5 Kimmoaaltotyypit

Kimmoaallot voidaan jakaa runko- ja pinta-aaltoihin. Runkoaallot liikkuvat kallion si-
semmissa kerroksissa korkeilla taajuuksilla, kun puolestaan pinta-aaltojen liike rajoit-
tuu ainoastaan pintakerrokseen ja varsin mataliin taajuuksiin. Pinta-aallon liike voi-
daan ajatella samalla tavalla kuin vareily veden pinnassa. Runkoaalloista tunnetuim-

mat ovat P-aallot ja S-aallot. Pinta-aalloista tunnetuin on R-aalto. (Vuolio 1991, 165.)

P-aalto (pressure) liikkuu valiaineessa nopeimmin kaikista aalloista. Se on pitkittaista
liikettd, joka aiheuttaa ainehiukkasten siirtymisté etenemissuunnassa. Tama liike altis-
taa valiaineen seka vedolle etta puristukselle ja on verrattavissa ilmassa etenevaan aa-
niaaltoon. (OSM -seminaari 1996, 26.)

S-aalto on P-aallon nopeuteen nédhden 0,557- kertainen. Sen eteneminen on poikittais-
ta liikettd, joka aiheuttaa ainehiukkasten siirtymista kohtisuorasti tai poikittaisesti ete-
nemissuuntaansa nahden. Se altistaa myds véliaineen leikkaukselle. (Vuolio,
Rajaytystyot, 1991, s. 165)

R-aalto on S-aallon nopeuteen ndhden korkeintaan 0,9-kertainen, ja se syntyy, kun
runkoaaltorintama kohtaa vapaan rajapinnan ja taittuu. R-aalto on ellipsin muotoista
liikettd, joka aiheuttaa ainehiukkasten siirtymistd etenemissuuntaansa nédhden kaikissa
(XYZ) suunnissa. Sitd voi myos verrata aaltoilun etenemiseen meressa. (Vuolio 1991,
165.)

Kuva 4 kertoo, etté aaltoliike voi edetd periaatteessa kolmea eri tietd.
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Kuva 4 Aaltoliikkeiden eteneminen suoralla levylla

Jokaisella aaltoliikkeell& on mahdollisuus edetd kolmea tietd. Aalto voi edetd suora-
viivaisesti tai kohdatessaan vapaan pinnan se joko taittuu tai heijastuu. Ainoastaan
suorassa kulmassa rajapintaan saapuvassa aallossa puristus pysyy puristuksena ja
leikkaus leikkauksena. Nain ollen seka P- etta S-aallosta syntyy yleensa kaksi heijas-
tunutta seka kaksi taittunutta aaltoa. (Vuolio 1991, 165.)

Kuvassa 5 on selvasti havaittavissa suoraviivaisten, heijastuneiden ja taittuneiden

aaltojen eteneminen rajaytyspaikalta mitattavaan kohteeseen.
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Kuva 5 Suoraviivainen, heijastunut ja taittunut aalto (Vuolio 1991, 192.)

P-aallot saavuttavat ensimmaisend mittapisteen, seuraavina saapuvat S-aallot ja niiden

jalkeen heijastuneet P- ja S-aallot. Viimeisend tulevat pinta-aallot. (MVuolio 1991, 166.)

Kun rgjahdystapahtuma esitetddn nain yksinkertaistaen, ei voida arvioida momen-
taanisesti tai pienen vélein rajahtévien panosten interferenssivaikutusta ymparoivaan
kalliomassaan. Ruhjeet, rakoilu ja kivilaatu vaikuttavat jokaiseen rajaytyskenttaan
eritavalla. R&jaytyksessa kentan eri osat aiheuttavat erilaisen aaltoliikkeen ja ruhje-
vybhykkeiden rajapinnoilta aaltoliikkeet heijastuvat eri tavalla. Jos aaltojen poik-
keamat ovat samansuuntaiset, tarind vahvistuu. Epahomogeenista kalliota rajaytettaes-
sé ei rajahdystapahtuman osia eika aaltoliikkeiden etenemista voida yksityiskohtaisesti
ennakoida tai seurata. (Vuolio 1987, 192.)

Kallioperdolosuhteet vaikuttavat tarindiden levidmiseen. VVaimennusta aiheutuu ta-
rindaallon kohdatessa rajapinnan ja silloin suurin osa aallon energiasta haviaa. Tarina
vaimenee hyvin paljon kohdattuaan eri rajapintoja pienilla (0,5 kg—2,0 kg) momen-

taanisilla panoksilla ja etéisyyden ollessa 10—15 metrid. (Vuolio 1991, 166.)

Tilanne muuttuu etéisyyden ja momentaanisen rajahdysainemaarén kasvaessa. Heijas-

tuksista, taittumisista, voimistumisesta ja vaimentumisista johtuen tarindmittaustulok-



15

set voivat poiketa toisistaan vaikka momentaaninen rajahdysainemaéra ja etaisyys py-

syisivatkin samoina. (Vuolio 1991, 166.)

4 TARINAN VAIKUTUKSET

4.1 Vaikutusten luonne rakenteissa

Tarindvaikutusten arvioinneissa on otettava huomioon rakenteen omanpainon ja mui-
den kuormitusten aiheuttamat merkittavét rasitukset rakenteisiin ennen tarindkuormi-
tusta. Rakenteiden aikaisempi kuormitushistoria ja rakenteiden kunto vaikuttavat mer-
Kittdvasti niiden tarindn- ja varahtelynsietokykyyn. Huonokuntoinen rakenne vaurioi-
tuu helpommin lisakuormituksesta, jannitys ylittdd rakenteen lujuuden ja tériné voi
nopeuttaa rakenteen vaurioitumista. Tyypillisin rakennevaurio on halkeama ja se syn-
tyy kuormituksen aiheuttamien jannitysten ylittdessa materiaalien lujuuden yleensa
vetolujuuden. Etenkin tiili- ja betonirakenteilla vetolujuus on pieni. Louhintatarinan
aiheuttama varahtely rakenteessa riippuu paitsi maa- ja kallioperén liikkeesta, myos
rakenteen laadusta. Yleensd massiivisista rakenteista mitatut taajuudet ovat matalam-
pia kuin kevyistd mitatut. (RIL 2010, 6.)

Tarinan siirtyminen maasta rakenteisiin on riippuvainen tarinan taajuuden ja raken-
teiden ominaistaajuuksien suhteista. Tarinan ollessa saman taajuista maakerrosten
ominaistaajuuden kanssa, tarind vaimenee etéisyyden kasvaessa vahiten. Erityisen on-
gelmallisiksi pohjaoloiksi voivat muodostua savikot, joiden alin ominaistaajuus sattuu

taajuudeltaan matalan tarinan kanssa samalle taajuudelle. (TTY 2009, 9.)

Koska tarindaalloilla on kolme eri heilahdusnopeuden komponenttia, yksi pystysuun-
tainen (P- aalto) ja kaksi vaakasuuntaista (S-aallot), on valttdmatonta mitata niit4 vau-
rioiden estdmiseksi (kuva 6). Perustuksille kaytetaan tarinan raja-arvona yleensé hei-

lahdusnopeuden suurimman komponentin maksimiarvoa mutta tarindn suurimmat oh-

jearvot voidaan myo0s esittad taajuuden tai siirtymaarvojen perusteella. (RIL 2010, 19.)
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Kuva 6 P- ja S-aaltojen aiheuttamia liikkeita rakennuksissa (Vuolio 1991, 166.)
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Suureet tarinan esittdmiseen ovat heilahdusnopeus, kiihtyvyys, taajuus ja siirtyma.

Yleinen kasitys on ettd heilahdusnopeus on verrannollisin syntyviin vahinkoihin.

(Wyllie 2004, 263.)

Heilahdusnopeus (v) on:

v =2nfA (kaava 1)

Kiihtyvyys (a) on:

a=4m?f?A (kaava 2)

joissa f on frekvenssi ja A on amplitudi

Raja-arvona louhinnassa kéytetaén heilahdusnopeuden suurimman komponentin mak-

simiarvoa. Suurimmat sallitut suunnitteluraja-arvot rakenteisiin kohdistuville rajaytys-

tarindille voidaan laskea kaavasta 3. (Vuolio 2008, 137.)

Suurin sallittu heilahdusnopeus (v) on:

v=Fxvy, (kaava 3)

jossa
v = heilahdusnopeus (mm/s) (pystykomponentin huippuarvo)

Fy.= rakennustapakerroin
v, =heilahdusnopeus (mm/s) eri etaisyyksilla erilaisissa

perustamisolosuhteissa (pystykomponentin huippuarvo).
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Rakennustapakertoimet Fy ja sallitut heilahdusnopeuden arvot eri etdisyyksille ja eri-
laisille materiaaleille perustettaessa ovat esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1 Rakennustapakertoimet Fk (Vuolio 2008, 139.)

Rakenneluokka (hyvakuntoinen rakenne) Rakennustapakerroin Fk

1. Raskaat rakenteet kuten sillat, laiturit jne. 2.00* I
2. Betoniset tai ter8srunkoiset teollisuusrakennukset, ruiskubetonoidut kallio- 1,50*

tilat
3. Tiili- jaltai betonirunkoiset toimisto- ja liikerakennukset 1,20*

Betoniperusteiset puutalot, kivijalalle perustetut puutalot

4. Beloniset tai tiliset asuinrakennukset (rakenteessa ei saa olla kevytbetonia, 1.00
kalkki-hiekkatiiltd tai muuta tarindarkaa materiaalia). ruiskubetonoimattomat
kalliotilat, kunnallistekniset johdot ja maakaapelit, sitoutumisvaiheessa
oleva betoni (ikd 7-21 vrk)

5. Rakennuksel, joissa on kevytbetonirakenteita, sitoutumisvaiheessa oleva 0,75
betoni (ikd 3...7 vrk)”
6. Erikoisen tdrinaherkat rakennukset kuten museot, kirkot ja muut rakennuk- 0.65

set, joissa on korkeita holveja tai muita rakenteita, joissa on suuria jénne-
véleja: rakennukset, joissa on korkeita holveja tai muita rakenteita, joissa
on suuria jannevélejd: rakennukset, joiden julkisivut ovat kalkkihiekkatillta,
sitoutumisvaiheessa oleva betoni (ika alle 3 vrk)*

7. Hajoamispisleessa olevat historialliset rakennukset kuten rauniot 0,50

| * Naiden arvojen kaytto edellyttaa tarinateknista asiantuntemusta

Taulukko 2 Sallittu heilahdusnopeuden arvo V; eri etdisyyksille ja eri materiaaleille
(Vuolio 2008, 139.)

Etaisyys Materiaali, jolle rakenne on
tarkas- kiinnitetty tai perustettu
telun
kohteena Loéyha Kiintea Graniitti
olevaan moreeni moreeni Gneissi
raken- Hiekka Liuske Kova
teeseen Sora Pehmea kalkki-
tms. Savi kalkki- Kivi
(m) Kivi "Kova"
hiekka-
Kivi
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
1 18 35 140
5 18 35 85
10 18 35 70
20 15 28 55
30 14 25 45
50 12 21 38
100 10 17 28
200 9 14 22
500 7 11 15
1000 6 9 12
2000 5 7 el
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Kun halutaan selvittéda heilahdusnopeuden arvo voidaan ké&yttad seuraavaa

kokemusperaista kaavaa:

v=k /% : (kaava 4)

jossa

k =kallion tarinanjohtavuusluku

Q,,= momentaanisesti rajahtdva rajahdysainemaira

R = etdisyys tarinalahteesta

Tarinanjohtavuusluku (k) vaihtelee paljon kallion laadun ja etdisyyden mukaan. Par-
haiten k-arvo saadaan selville suorittamalla kohteessa koerajaytyksia. Silloin urakoit-
sijoilla on kdytdssa varmempaa tietoa kallion tarindnjohtavuudesta réjaytyskenttien
suunnitteluun. Heilahdusnopeutta on kédytetty tarindn vaurioalttiuden mittarina mit-
taamisen helppouden vuoksi. Yli 70 metrin etéisyyksilla on otettava huomioon tarinan
luonteen muuttuminen, taajuus pienenee ja matalataajuisen aiheuttamat siirtymat tule-

vat maaréaviksi. (Vuolio 2008, 138.)
4.2 Vaikutukset laitteisiin

Laitteista vaurioitumisalttiimpia ovat tietokoneet ja niiden muistiyksikot. Niiden raja-
arvot perustuvat valmistajan antamiin tietoihin tietokoneista, joita on kaytetty teolli-
suudessa. Tietokoneisiin kohdistuvassa tarindssd huomioidaan tavallisesti kolme
muuttujaa: taajuus (Hz), amplitudi (siirtyma mm) ja Kiihtyvyys maan vetovoiman
Kiihtyvyytend ilmaistuna (g). Suurimmat laitevalmistaja IBM:n ilmoittamat sallitut ta-

rinan raja-arvot kdynnissa oleville tietokoneille ovat seuraavat:
- Kun taajuus on alle 14 Hz, 2-kertainen amplitudi on alle 0,25 mm.

- Jatkuvan térinén ja taajuuden ollessa 14 hertsista ylospain suurin sallittu Kiihty-

vyyden arvo on 0,1 g.

- Hetkellisen tarindn aikana ja taajuuden ollessa alle 7 Hz, 2-kertainen amplitudi alle

2,5 mm.
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- Hetkellisen tarindn aikana ja taajuuden ollessa 7 Hz tai alle suurin sallittu kiihty-

vyyden arvo 0,25 g.

4.3 Vaikutukset ihmisiin

Ihminen suhtautuu rajahdysilmiéon tunnepitoisesti eika valttdmatta erota tarinaa aani-
ja paineilmiosté. Kristallilasit alkavat kilahdella kun heilahdusnopeus on 0,1 mm/s ja
huonekalut heilahdella v= 6 mm/s. Térinan suhteen vaativimmissa kohteissa aloitetaan
tiedottaminen jo suunnitteluvaiheessa. Silloin ihmisilla on aikaa sopeutua louhintatyon
haittoihin. Tydkohteissa tarindasiantuntija huolehtii siit, etta tariné otetaan riittavasti

huomioon tyon aikana.

5 YMPARISTON VAHINKORISKIEN JA TARINAVAIKUTUSTEN ARVIOINTI KOEKOH-
TEESSA

5.1 Ymparistoselvitys

Louhinnan ymparistoselvityksessa on esitetty ymparistolle aiheutuvat vahinkoriskit,
jotka urakoitsijan on otettava huomioon louhintoja suorittaessaan. Siind mainitaan
mya0s toimenpiteet, joihin urakoitsijan tulee ryhtya néiden riskien hallitsemiseksi.
Koska urakoitsija vastaa kaikista louhintavaurioista, urakoitsija on velvoitettu otta-
maan louhinnan vastuuvakuutuksen. Kiinteistokohtaiset tiedot on kerannyt Finnrock
Oy:n toimesta kiinteistdjen isannoitsijoiltd, Espoon kaupungin rakennusviraston arkis-
toista ja paikan péélla tehtyjen selvitysten ja haastattelujen perusteella. Perustamista-
patietojen puuttuessa rakennukset on oletettu maanvaraisesti perustetuiksi. Rakennus-
kohtaiset tiedot ja sallitut tdrindn maksimiraja- arvot on esitetty jokaisesta kiinteistdsta

laaditussa kiinteistokortissa.

Kuvassa 7 esitetddn Leppédvaaran solmun liikennevaylat. Linnoitustie ja keh& I:sen

toisella puolella oleva Lars Sonckin kaari olivat erityisen tarkastelun kohteena. Katu-
jen varrella olevat isot litkerakennukset olivat suurten kansainvalisten yritysten omis-
tamia tai vuokraamia. Ympdristoselvitysvaiheessa arvioitiin rakennuksissa olevat her-

kat laitteet ja muut riskialttiit toiminnot.
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e = VALTATIE

Kuva 7 Leppévaaran solmun véylat (Tiehallinto 2010.)

5.2 Tiedottaminen

Kohteessa on jaettu tiedote asukkaille ja yrityksille ennen katselmointeja. Tiedotteessa
on kerrottu hankkeen yleistiedot yhteystietoineen ja kerrottu yhteydenottoajat katsel-
mointiaikojen sopimiseksi. Liséksi rakennuttaja, tilaaja ja urakoitsija on jarjestanyt
tiedotustilaisuuden alueen yrityksien edustajille, asukkaille ja kiinteistdjen isanngitsi-

joille.
5.3 Katselmoinnit

Herkille laitteille ja rakenteille on madritetty tarinén raja-arvot. Ennen louhintatéiden
aloitusta on suoritettu alkukatselmukset kiinteissé ja silloissa katselmusalueella. Kat-
selmukset tehd&an piirtimismenetelmalla ja niita tdydennetéén digi-, valo- ja/tai vi-

deokuvin. Wyllie ja Mah on laatinut erdén systemaattisen ja tarkan (OSM) tavan esit-
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t&a rakenteelliset vauriot kiinteiston eri osissa. Kyseinen tapa on esitetty kuvassa 8.
(Wyllie 2004, 269-270.)

—— >
l Floor plan
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|
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Kuva 8 Huonekohtainen kierto ja vaurioiden merkitsemistapa OSM:n mukaan (Wyllie
2004, 270.)

Katselmusalueen rajat on maaritelty kohteen ymparistoselvityksessa. Katselmustieto
tallennetaan poytakirjoihin, valokuviin ja videointeihin. Samalla selvitetddn muut ta-
rinaherkat laitteet ja toteutetaan mahdolliset tarinderistykset. Louhinnan paatyttya
kohteet katselmoidaan uudestaan, mahdolliset vauriot selvitetdan ja tyosta aiheutuneet
vahingot korvataan. Tarvittaessa tyon aikana tehd&an myos valikatselmointeja. Finn-
rock Oy kéayttaa katselmuksissaan poytakirjaa, joka on esitetty liitteessa numero 9.
Alkukatselmuksen yhteydessa tarkastetaan rakennusten kunto ja tarvittaessa pienenne-
t4é&n tarinan raja-arvoja olosuhteita vastaaviksi. Katselmuspoytékirjoista luovutetaan

tilaajalle yksi sarja jéljennoksié.

Katselmusten yhteydessa tarkentuvat myos lopulliset maarat vaimennettavista ta-

rindherkisté laitteista, jotka vaimennetaan yleensa alkukatselmusten yhteydessa. Vai-
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mennettuna laitteet kestavét 6...10 kertaa suuremman tarinan. Loppukatselmus suori-

tetaan alkukatselmusten laajuudessa louhintatdiden valmistuttua.

5.4 Tarindmittaus

Louhintatdiden aiheuttamaa térinda mitataan lahinné olevien rakennusten ja rakentei-
den perustuksista. Mittarit ovat Finnrock Oy:n kaukovalvonnassa olevia Sigicom ja
Abem-mittauslaitteita. Kaukoké&yttoiset mittarit on kytketty Internetin kautta ta-
rindmittaustulosten seuranta- ja raportointijarjestelméaéan. Kuvassa 9 Abem 1500 UVS

mittari antureineen.

Kuva 9 Abem 1500 UVS téarindmittari (Forcit Oy 2009.)

6 ELEKTRONISTEN NALLIEN KOERAJAYTYKSET KOHTEESSA

6.1 Koetilanteen tausta

Kohteessa oli rajaytetty useita kymmenié rajaytyskenttia onnistuneesti. Rajaytysten
edetessé kohti Lars Sonckin kadun suuria liikerakennuksia huomattiin tarindrajojen
vaikuttavan kenttdkokoon oleellisesti ja ndin ollen myods tyémaan aikatauluun. Rajay-
tyskentat oli suunniteltu huolella normien raja-arvot huomioiden, mutta herkkien lait-
teiden Kiihtyvyyden maksimiarvot olivat vaarassa ylittyd. Tassé vaiheessa urakoitsija
halusi osallistua elektronisten nallien kokeiluun. R&j&dhdysaineiden toimittajalla, Forcit
Oy:ll4, oli mahdollisuus tarjota osaava ja koulutettu henkildstd opastamaan tydmaan

rajaytystyonjohtajia ja panostajia uuden jarjestelman kokeiluun. Elektronisia nalleja
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on kéaytetty laajasti maailmalla ja sieltd saatujen kokemusten perusteella on hyddyn-

netty edut tarindn rajoittamisessa.

6.2 Poraus ja panostus kohteessa

Kohteen normaaleissa réjaytyskentissa reikien halkaisijat olivat 64 mm, reikien vali-
nen etu 1,3 metrid ja reikavali 1,6 metrid. Pengerkorkeus keskimééarin 3,0—7,0 metria.

Etéisyys rakenteisiin vaihteli 5-20 metria.

Pohjapanoksena kaytettiin dynamiittia (43 mm), varsipanoksena aniittia (40 mm ja 32
mm). Kentissd normaalina sytytysjarjestelmana ennen elektronisten nallien kokeilua
oli Nonel-sytytys. Koetilanteessa pyrittiin pitdmaan etu, reikdvali ja reikdkoko samana

jotta paastéisiin vertailemaan Nonel-sytytyksen ja elektronisen sytytyksen eroja.

Porauksen aloitusvirhettd, kallistusvirhettd ja reikien suoruutta ei koe tilanteessa mitat-
tu. Ammattitaitoiset porarit olivat poranneet tydokohteessa useita satoja porametreja ja
panostajat eivat olleet reklamoineet porareikien suuntauksesta kertaakaan aikaisem-

min. R&j&hdysaineet tulivat samalta toimittajalta, Forcit Oy:lta, kumpaankin kenttéan.

Fordyn — dynamiitti on nitroglykolia ja ammoniumnitraattia siséltava rajahdysaine.

Ominaisuuksiensa takia sita kaytettiin pohjapanoksena tassa kohteessa.

Aniitti on jauhemaine ammoniumnitraattirdjahdysaine, joka sisaltad myos trotyylia ja

alumiinia. Aniitti oli tdss& kohteessa varsipanoksena.
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6.3 Sytytysjarjestelmat kohteessa

6.3.1 Nonel-sytytys

Nonel-jarjestelmé tuli markkinoille s&hkoisen sytytysjarjestelméan rinnalle 1973. Jar-
jestelméssa séhkoton impulssiletku, joka on sisélta paallystetty reaktiivisella materiaa-
lilla, kuljettaa paineaaltoa letkun sisalla 2100 m/s. Letkun pé&ssé paineaalto saa aikaan
pistoliekin joka sytyttdé nallin. Letku on ulkohalkaisijaltaan 3 mm ja siséhalkaisijal-
taan 1,2 mm. Sisapinnalla on hienojakoista rdjahdysainetta 20 mg/m. Nonel-
jarjestelma on epaherkka sahkaisille tekijoille. Kuvassa 10 nakyy kuinka paineaalto
on edennyt porausreikiin kohti rajaytysnallia. Pintahidasteet ovat toimineet ja valitta-

neet syttymiskaskyn nalleille ja seuraava vaihe on rgjahdysaineen tekema tyo.

Kuva 10 Nonel-nallien pintahidasteiden toiminta (Forcit Oy 2009.)
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Hidastus eri reikien valilla hoidetaan United-jarjestelmalld kayttéden pintahidasteita SL
17, SL 25 ja SL 42. Pohjanallin hidasteaika oli 500 ms. Muuttamalla pinnalla reikien
valisia ja rivien valisia hidasteaikoja saadaan muutettua rajahdysaikoja ja ndin vaiku-
tettua tarindn suuruuteen. Nalli on r&jéhtavalta ja hidasteosaltaan samanlainen kuin
séhkonalli. Vaihtelemalla pohjanalleja esimerkiksi 500 ms:n hidasteista 475 ms:n hi-
dasteisiin ja kayttdmalla pintahidasteita vaihdellen p&astaan useisiin eri sytytysvariaa-
tioihin. Pohjanallin perushidastus (500 ms) turvaa pinnalla tapahtuvan sytytyksen en-
nen kiven irtoamista eika siitat tule vaaraa johtimien katkaisemiselle. Kohteen rajay-
tyskentat normaalisti hoidettiin Nonel-sytytyksell& perusajatuksena rivien valinen hi-
dastus 25 ms—42 ms ja reikien vélinen hidastus 17-25 ms. Pohjanallin hidaste nor-
maalisti 500 ms ja pinnan snapline hidastevariaatiot kayttaen kytkinkappaleita 17, 25,
42. Erilaisilla hidasteaikojen muutoksilla voitiin seurata tarindarvojen muutosta, oh-

jailla kiven heittosuuntaa ja vaikuttaa lohkarekokoon.

Kuvassa 11 on pitkittaisleikkaus avolouhintapenkereesté ja ylhaalla nakyvat snapline
hidasteet 0 ms vihrednd ja 25 ms punaisena. Lisaksi pohjanalleihin on merkitty todel-
linen syttymisaika, jonka pintahidasteiden tuoma ajan lisays tuo 500 millisekunnin

pohjanallille.

’
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Kuvall Nonel United —sytytys (Forcit Oy 2009.)
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6.4 Elektroniset nallit

Elektroniset nallit, kuten koergjaytyksessa kaytetty Daveytronic, ovat olleet kdytossa
maailmalla 15 vuotta. Niiden kayttdjamaina Ranska, Usa, Australia ja Etela-Amerikan
maat. Naissd maissa elektronisilla nalleilla saatiin ohjelmoitua suuria kenttié oikea ai-
kaiseen sytytykseen. 1990-luvun lopulla huomattiin elektronisten nallien edut tarinan
rajoittamisessa asutuskeskuslouhinnassa. Ranskassa ja Yhdysvalloissa tehdyissa vaa-
tivissa louhintakohteissa huomattiin tarkan ajastuksen edut tarindnrajoittamisessa.
Suurten maiden lisdéntyneen kayton myotd myos hinta alkoi lahestyé perinteisten sy-

tytysmenetelmien hintaa.

Suomeen ensimmaiset elektroniset nallit tulivat kotimaisen rajahdysaineiden valmista-
jan ja markkinoijan Oy Forcit Ab:n kautta. Kokeilut 1990-luvulla eivét vield saaneet
urakoitsijoita kayttamaan elektronisia nalleja. Syksylla 2006 Oy Forcit Ab toi Suo-
meen Daveytronic Il-jarjestelman ja sité alettiin kokeilla avo- ja tunnelilouhintakoh-
teissa. Jarjestelmé siséltadd ohjelmoitavat rajaytysnallit, ohjelmointi- ja laukaisuyksikot
seka rajaytyssuunnittelua tdydentdvéan tietokoneohjelmiston. Kuvassa 12 Daveytronic

rajaytysnallin leikkauskuva.

HDPE-tulppa
Alumiinikuori
3.42"/0.3"
Hidaste- ja
sytytyspiiri
ytytysp I HDPE-
paallysteiset
kuparijohtimet
Sytykepaa
Merkintalipuke
0.8 g PETN

Kuva 12 Daveytronic-elektroninen nalli (Forcit Oy 2009.)
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Rajaytyskentalld nallitus ja panostus tehdaan perinteisesti, mutta nallien syttymisjéar-
jestys suunnitellaan tietokoneella, data siirretdan ohjelmointiyksikkoon, joka antaa hi-
dasteajat nalleille. Nalleihin voidaan ohjelmoida hidasteaikavélit 0—14 000 ms ja ai-
kavali pienimmill4éan voi olla 1 ms. Yhdell& ohjelmointiyksikolla voi ohjelmoida 1
000 kpl nalleja, kaytossa voi olla 2 kpl yksikoité yhta laukaisulaitetta kohti. Ohjel-
mointiyksikolla ei voi kehittaa laukaisuun tarvittavaa energia maaraa eikéa lau-
kaisukoodia. Nallit voidaan kytkea rinnan runkolinjaan joka helpottaa ja nopeuttaa
kytkemistd. Rajaytyskentista voidaan aina tarkistaa nallien maard, toimintakunto, kyt-
kennét ja virheelliset hidastusajat.

Kuvassa 13 panostaja siirtad hidasteaikoja ohjelmointiyksikolla nalleihin. Tietoko-
neella ohjelmoitu syttymisjarjestys siirtyy jokaiseen nalliin, lisaksi laite tarkistaa jo-

kaisen nallin toimintakunnon.

Kuval3 Elektronisten nallien ohjelmointiyksikko tyémaalla (Forcit Oy 2009.)
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Kuvassa 14 on malli ohjelmoidusta kentasta rajaytyskohteessa. Kaaviossa nékyy

elektronisten nallien hidasteajat millisekunteina.

Blast site - KNiska&Nyyssinen
Operator : ARa
Blast locafion ; Kehd |, Leppavaaran Solmu

Blasting Plan

Dironic 2D

Date - 17.8.2009
Page: 1
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Kuva 14 Elektronisten nallien sytytyskaavio (Forcit Oy 2009.)
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Kun kentta on panostettu ja ohjelmoitu, voidaan tiedot siirtad laukaisulaitteelle. Lau-
kaisulaite vastaanottaa kentén tietoja ohjelmointiyksikolta, tarkistaa nallit, antaa lau-
kaisuvirran nalleille ja kerd4 historiatiedot toteutuneesta laukaisusta. Laukaisulaitteen
kalleus on yksi elektronisten nallien kdyton rajoitteista, mutta viimeaikoina useat
valmistajat ovat alkaneet myds vuokrata laitteita. Kuvassa 15 laukaisulaite

toiminnassa.

Kuva 15 Elektronisten nallien laukaisulaite (Forcit Oy 2009.)

6.5 Kenttidkokeet ja koepaikan jarjestelyt

Leppdvaaran Solmun tyokohteessa saatiin lupa urakoitsija Niska & Nyyssonen Oy:lta
tehdd koerdjaytyksid, joissa voitiin vertailla Daveytronic ja Nonel-sytytysta. Rajaytyk-
set tehtiin hyvin lahell& toimistotaloja joten alhaiset tarindrajat sek& yksi Suomen
vilkkaimmista teista asettivat rajoituksia tyolle. Tyomaalla jarjestettiin tutustuminen
elektronisten nallien teknisiin yksityiskohtiin ja Oy Forcit Ab opasti my6s kdytannoén
tilanteissa kentélla. Daveytronic -jarjestelmé&é saavat toistaiseksi kayttad vain koulute-
tut ja hyvéksytyt henkilot. Ndiden oikeuksien haltijat Suomessa (2 kpl) ovat Oy Forcit
Ab: n palveluksessa. Kuvassa 14 nakyy havainnollisesti kuinka l&hell& suuria toimis-
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totaloja rajaytykset tehtiin. Urakoitsija tekee rajaytystyot urakka-asiakirjojen maaraa-
vissé rajoissa mahdollisimman tehokkaasti josta johtuen koerédjaytykset eivat saa sot-
kea liiaksi urakoitsijan ennalta suunniteltua aikataulua. Nyt kuitenkin pystyttiin nope-

asti saamaan kokeneet panostajat osallistumaan kenttien suunnitteluun ja paastiin ver-

taamaan todellisia tuloksia.

Kuva 16 Rajaytykset toimistotalojen vieressa (Forcit Oy 2010.)

Kentéat oli peitettava erityisen hyvin l&heisen tien, mutta etenkin suurten toimistotalo-
jen vuoksi. Toimistoissa tydskenteli satoja ihmisia rajaytysten ajan, joten heitto ja sin-
koutuminen oli hallittava erityisen hyvin. Tama asetti vaatimuksia myds sytytysjarjes-
telmalle. Raskaat painopeitteet katkovat helposti nallijohtimia, jolloin kentan r&jaytys
saattaa epdaonnistua.
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7 TULOKSET

7.1 Kenttédkokeiden tulokset

7.1.1 Kentan 18 tulokset

Tarkempaan tarkasteluun tarindn maarittelyn kannalta otettiin 10.8.2009 klo 12.58 ja
17.8.2009 klo 12.59 suoritetut rajaytykset. Leppévaaran Solmun kenttd numero 18,
10.8.2009, oli porattu heittosuunnaltaan itdan. Reikien etu oli 1,3 m, reikavéli 1,6 m,
pengerkorkeus oli 4,6 m ja ohiporaus 0,4 m. Reikapanos oli 3,9 kg, joka oli myos
momentaaninen eli kerralla samalla nallinumerolla rajahtavé panos. Kentan kokonais-
rajahdysainemaara 26 reidssa oli 102,7 kg, ja kentén kiintotilavuus 270 m3ktr jolloin
ominaispanostukseksi tuli 0,380 kg. Talla panostusasteella todettiin lohkarekoko sopi-
vaksi kuormaukseen ja jatkokayttoon. Sytytysjarjestelma oli Nonel United, jossa poh-
janallina 500 ms ja snapline-pintahidasteina 17 ms ja 25 ms kytkentékappaleet.
Mittauspisteet joita erityisesti seurattiin olivat numero 49C laite, 49C rak. ja 49B laite.
Né&iden mittauspisteiden raja-arvot olivat muodostuneet maaraaviksi jo aikaisemmin
rgjaytetyilla kentilla. Etenkin mittapiste 49C laite, jossa raja-arvoksi oli asetettu 2,5
m/s2, maarasi kenttdkokoja ja tata kautta koko hankkeen kustannustehokkuutta ja ai-

kataulutusta.

Kentan rajaytyksen jalkeen saatujen mittaustulosten jalkeen huomattiin laitesalin 49C
raja-arvon oleva aivan riskirajoilla. Tulos 2,66 m/s2, 174 Hz:n taajuudella oli pieni ra-
ja-arvon ylitys laitetilassa. Kenttakoko ja sytytys Nonel-jarjestelmalla oli optimoitu
mahdollisimman hyvin mutta silti kiihtyvyyden raja-arvoissa oli vaikea pysya. Liit-
teesséd 1 on rajaytyssuunnitelma, liitteessé 2 aikahistoriakéyrét, liitteessa 3 rajaytys-
paivakirjassa mittaustulokset maarddvimmasta komponentista. Tulosten analysointi
osoittaa mahdollisuuden tarkentaa reikien vélist4 aikaeroa. Elektronisilla nalleilla voi-
daan erotella tarkasti eri aikaan rajahtavien reikid, joka vahentaa tarinan yhteisvaiku-

tusta.

7.1.2 Elektronisen kentan tulokset

Seuraavan kentdn porausruutu ja reidn halkaisija olivat samat kuin kentan 18. Etu oli

1,3 m jareikdvali 1,6 m, mutta pengerkorkeus muuttui matalammaksi, noin 3,6 met-
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riin. Reikien kokonaismaara oli 87 kpl, kentan kokonaisrajahdemaara 265,4 kg, mo-
mentaaninen rajahdysainemaara 3,05 kg ja ominaispanostus 0,360 kg. Kentan sytytys-
jarjestys ohjelmoitiin Daveytronic-ohjelmointiyksikolla niin ettd samassa rivissa pe-
réakkaisten reikien syttymisaikaero oli vahintdadn 25 ms ja perakkaisten rivien vaihdot
ensimmaiselta riviltd 137 millisekunnista toiselle riville 184 millisekuntiin, kolmas ri-
vi 231 ms, neljas rivi 277 ms ja viides 325 ms. Liitteend oleva rgjaytyssuunnitelma
nayttad jokaisen reidn hidasteajan. Lisdksi etuna oli yksittaisen reién tarkempi ajatus
jos porauksen suuntauksessa huomattiin eroja. Néin saatiin eliminoitua osittain po-
rausvirheenkin vaikutusta. Koerdjaytyksen mittauksissa huomattiin myos hyvin té-
rindaaltojen yhdistyminen ja heijastuminen. Kauempana mittapisteell& 49 B laitteissa
huomattiin kiihtyvyyden arvojen nousua jo 59 prosenttiin raja-arvoista. Matkaa mitta-
pisteeseen oli 66 metrid, joten kentan rajahdysaineméaaran yhteisvaikutus alkoi nakya

tuloksissa.

Réjaytyksen jalkeen saatiin mittaustuloksista varmistus siihen etta hidasteiden ajastuk-
sen tarkennus oli auttanut madradvimman raja-arvon hallinnassa. Kiihtyvyyden mak-
simi arvoksi saatiin herkimman laitteen vertailumittarille 0.765 m/s2. Tam4 vastasi 31
prosentin tasoa raja-arvoon verrattuna. Aikahistoriakayrasta voitiin havaita ajastuksen
tasaisemman jakautumisen jolloin huippuarvot olivat matalampia. Liitteessa 4 nakyy
ajastussuunnitelma, liitteessa 5 tietokoneohjelmoitu syttymisjarjestys, liitteessé 6 ai-
kahistoriakayrat, liitteessa 7 rajaytyspéivakirja, joka nayttdd maaradvimmat raja-arvot.
Tyodkohteen vaatima mittariverkko nékyy liitteessa 8 pallo- ja kolmiosymboleilla mer-

Kittyina.

8 YHTEENVETO

Leppévaaran Solmun elektronisten nallien kokeilu osoitti avolouhinnassa kenttdkoon
kasvattamisen mahdollisuuden yli 100 prosentilla. Koerdjaytyksessa samoilla etéi-
syyksilla rajaytettdessa voitiin 270 m3ktr:n kenttd suurentaa jopa 730 m3ktr:n kent-
tdén. Yhden kentén koerajaytys ei anna kuitenkaan luotettavaa tulosta edes samalta
etaisyydeltd rajaytettdessa. Kallion jannitystilamuutokset, vesiolosuhteet, porausvir-
heet, ruhjeet ja useat muut sadat syyt vaikeuttavat tulosten tarkkaa arviointia. Elektro-
nisten nallien k&yton edut on kiistattomasti 16ytyneet jo naillakin koekentilla. Var-

muus jokaisen nallin syttymisjarjestyksesta ja sen tarkistamisesta on varmasti yksi
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alan suurimmista uudistuksista. Turvallisuutta ja ennakoivaa riskienhallintaa ei voi

pois sulkea tulevaisuuden vaativista infrarakentamisen tyokohteista.

Taulukko 3 Kenttien vertailu koon mukaan

R-aine Lisays

yht.[kg] m3ktr m3Kktr Lisdys %
102,7 270
265.4 730 460 m3ktr 170

Yksittaisella koerajaytyksella ei voi paatella myoskaan taysin tarindiden kayttaytymis-
t4. Leppdvaaran Solmun useat kymmenet rajaytetyt Nonel-kentétkin osoittivat hyvin-
kin vaihtelevia mittaustuloksia samoilta etdisyyksilta. Oheisessa taulukossa 4 on na-
kyvissa kokeilukenttien tarinatulosten vertailu Kiihtyvyyden raja-arvon mukaan. Tu-
loksessa on huomioitu kaikkein suurimman komponentin kiihtyvyysarvo. Koerajay-
tyksessa onnistuttiin taydellisesti tarindnrajoittamisessa aikaisempaan réjaytykseen

verrattuna.

Taulukko 4 Kenttien raja-arvovertailu

Kentta

numero | Mittapiste | Tulos[m/s?] | Raja[m/s?] | %

Nonel 18 |49 C Nokia 2,66 2,5 106
Elektr.

Nallit 49 C Nokia 0,765 2,5 31

Elektronisten nallien kokeilussa huomattiin haastavien aikavalien suunnittelun help-
pous tietokoneohjelmistolla. Ohjelmisto auttaa hahmottamaan vaikeatkin ajastusyhdis-
telmét, niitd on helppo tarvittaessa muuttaa. Tyomaalle voi toimittaa saman sarjan nal-

lit, ei tarvitse miettid tilausvaiheessa viel& hidasteiden laatua ja eri tyyppien méaaraa.

R4ajaytettavat kentat on helpompi peittdd kuin Nonel-jarjestelman kentét. Peittdessa ei
tarvitse varoa niin paljon johtimia, koska tiedot ovat jo siind vaiheessa ohjelmoitu nal-
leihin. Aikavélien ohjelmointi on tarkkaa, sitd voidaan hyodyntéa tarkkuus louhinnas-
sa. Vierekkaiset reiét voidaan sytyttaa lyhyella aikavalill& (esimerkiksi 1 ms), jolloin

reikien valille syntyy louhintajéljen kannalta sopivin jannitystila.



35

Haittapuolia jarjestelméssé on viel& elektronisien nallien hinta, silld ne ovat 4-5 kertaa
perinteisia kalliimpia ja kayttooikeuksien rajallisuus. Laukaisulaitteita on vahan, ja
niiden kaytto on kallista ja luvanvaraista. Elektronisia nalleja tarjoavat yritykset ovat
aloittaneet laukaisulaitteiden vuokraustoiminnan poistaakseen laitteen kalleuden aihe-
uttamaa kokeilukynnysté. Kilpailevan Nonel-jarjestelmén laukaisulaitteet ovat elekt-
ronisten nallien laukaisulaitteisiin verrattuna pienié, helppokayttdisia ja edullisia.
Elektronisten nallien kokeilua olisi syyta jatkaa eri puolilla maata, silloin saataisiin

erilaisia vertailuarvoja vaihtelevista kivityypeista ja tutkimustuloksia kayton tueksi.

Tietoisuuden ja kokeilujen lisd&ntyessé elektroniset nallit varmasti yleistyvat Suomes-
sa vaativissa asutuskeskuslouhintakohteissa. Maailmalla elektronisen nallin hinta on
jo pudonnut selvasti lisdaéntyneen kayton myotd. Kenttien kokoa kasvattamalla péas-
taan vaikeissakin paikoissa kustannustehokkaasti eteenpéin, aikataulujen teko on hel-

pompaa ja lisaksi voidaan pitéa tyon jalki hyvana.
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Aikahistoriakédyrd

Oy Finnrock

Mittauspistetiedot

Sijainti
akseli

Aika

Uusin arvo

Standardi

aika domain

Taajuusanalyysi

alipdadsto [Hz]

ylipd&asto [Hz]

Ikkuna

Mista [s]
Mihin [s]

Lineaariasteikko

Nayttoformaatti

Kohde 49C- Nokia

C-rak. konesali3 laite

Pitkittainen
18

2009-08-10 12:58:50

1.44 m/s2
3.46 mm/s
8.97 um
151 Hz

Default
Ei yhtdan
Ei yhtaén

—
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Aikahistoriakayra
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Aikahistoriakdyri

Oy Finnrock

Mittauspistetiedot

Sijainti
akseli

Rajaytys

Aika

Uusin arvo

Standardi

aika domain

Taajuusanalyysi
alipaasto [Hz]

ylipadsts [Hz]

Ikkuna

Mistad [s]
Mihin [s]

Lineaariasteikko

Néayttoformaatti

Kohde 49C- Nokia

C-rak. konesali3 laite

Poikittainen
18

2009-08-10 12:58:50

2.66 m/s2
3.35 mm/s
9.74 um
174 Hz

Default
Ei yhtdan
Ei yhtdan
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Réjaytyspéivakirja

Oy Finnrock

Liite 3/1

Rajaytyspaivakirja

20090615 - Leppévaaransolmu

Réjaytyspaivakirjan suodin

Misté:

Mihin: 2010-04-15 13:02:47

Siirrd Tulosta Sulje

Rdjdytysnro

Tyomaa
Osa

Nimikirjaimet

Ai

Pvm

Aika
kajanne [s]
Pohjoinen
Ita

z

Reikien lkm

Reikdldapimitta [mm]

Reikavali [m]

Rasitus [m]

Reikdsyvyys [m]

Terveisin

MittauspistetiedotSijainti

Imnpilahdentie 6 Ok-talo
Imnpilahdentie 6 Ok-talo
Imnpilahdentie 6 Ok-talo

Kohde 47 - V
Kohde 47 - L
Kohde 47 - T
Kohde 49A- Nokia -
T

Kohde 49A- Nokia -

Y
Kohde 49A- Nokia -
L

Kohde 49A- Nokia -
\
Kohde 49A- Nokia -

L
Kohde 49A- Nokia -
T
Kohde 49B- Nokia -
T

Kohde 49B- Nokia -
1l;ohde 49B- Nokia -
:zohde 49B- Nokia -
\L}johde 49B- Nokia -

Kohde 49B- Nokia -
\

Kohde 49B- Nokia -
L
Kohde 49B- Nokia -
L
Kohde 49B- Nokia -

\
Kohde 49B- Nokia -
\Y

Kohde 49B- Nokia -
T
Kohde 49B- Nokia -
T
Kohde 49C- Nokia -
Vi

Kohde 49C- Nokia -
:
Kohde 49C- Nokia -
L
Kohde 49C- Nokia -

L
Kohde 49C- Nokia -
\

Kohde 49C- Nokia
Kohde 49C- Nokia -
L

Kohde 49C- Nokia -
T

A-rak

A-rak

A-rak.
A-rak.
A-rak.
A-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.
B-rak.

C-rak.

C-rak.
C-rak.
C-rak.

C-rak.
C-rak.
C-rak.

C-rak

. AK

. AK

AK

AK

AK

AK
Yk-rak.
Yk-Laite
Yk-rak.
Yk-Laite
Yk-rak.
Yk-Laite
Yk-rak.
Yk-Laite
Yk-rak.
Yk-Laite
Yk-rak.

Yk-Laite

18
Solmu/Lopputyd

2009-08-10
12:58:00
300

2067

995

0

26

64

1.3

1,6

5.0

konesali3 rak.

konesali3 rak.
konesali3 laite
konesali3 rak.

konesali3 rak.
konesali3 laite
konesali3 rak.

. konesali3 rak.

Ohiporaus [m] 0.4

Osapanosten lkm / reikad

Hidasteiden madara

Paarajahdysaine

Panos/nalli [kg]

Panos/hidaste [kg]
Panos/rajdaytys [kg]
Nallin tyyppi

Kentéin tilavuus [m3]

Momentaaninen rdjahdysainemadard [kg}

Pvm

2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49

2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49

2009-08-10 12:58:50

2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:50

2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:54

2009-08-10 12:58:54

Ominaispanostus [kg/m?3]
Peittotapa
Peittojen maara

Uusin arvo

2.55 mm/s
1.05 mm/s
0.75 mm/s

2.47 m/s?
6.1 m/s2
9.1 m/s2

15.8 m/s2
19 m/s?

8.44 m/s?
5.4 mm/s

0.84 m/s?

13.9 mm/s

0.61 m/s?

7 mm/s

0.81 m/s?

15.1 mm/s

1.31 m/s?

10.5 mm/s

1.16 m/s?
10 mm/s

1.49 m/s2

9.05 mm/s

A
8.5 mm/s

1.44 m/s?
14.8 mm/s

1.7 mm/s
0.405 m/s?
2mm/s

2.15 mm/s

HEERE DEEE

BEEEEBE

=2 &8 3

EEE O E EEEEEEE

=

Raja-
arvo
14

25
25
25
25
25

25

20

2.5

20

2.5

25

2.5

25
2.5

Osuus
18%

10%
24%
36%
63%
76%

34%

35%

32%

52%

46%

58%

7%
16%

26
26

Aniitti

3,9

3,9

395

Nonel

270

3,9

0,36

Kumimatot 3 krt

24

Etdisyys Huomautus

235
235
235

116
116
116
116
116
116
69
66
69
66
69
66
69
66
69
66
69
66

13

13

13

13
10
13

13
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Réjaytyspéivikirja

Kohde 49C- Nokia C-rak. konesali3 laite
Kohde 49C- Nokia - - Lo 1onesali3 laite
Kohde 49C- Nokia -
T

Kohde 49D- Nokia -
Y

Kohde 49D- Nokia -

C-rak. konesali3 laite
D-rak vss/seina
D-rak vss/sein&

L
Kohde 49D- Nokia - . vss/seind

\leohde 49E- Nokia - E-rak. Ak

_IFohde 49E- Nokia - E-rak. Ak

thde 49E- Nokia - E-rak. Ak

:Z?sfofa?k. L Lars Sonckin kaari 12
ﬁ:rr]l?fofaek. T Lars Sonckin kaari 12
Eigrr‘l?!fo?gk. ST Lars Sonckin kaari 12
Eg:lffofsk. Y Lars Sonckin kaari 12
:g}:l?:ogfk. L Lars Sonckin kaari 12
Kohde 56

Harkkorak. - V Lars Sonckin kaari 12

2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:54

2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:49
2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:54
2009-08-10 12:58:50
2009-08-10 12:58:54

2009-08-10 12:58:54

2.43 m/s?
0.37 m/s?

0.66 m/s?
9.45 mm/s
4.8 mm/s
8.3 mm/s
1.32 m/s?
1.21 m/s?
1.33 m/s?
0.65 m/s?
0.655 m/s?
0.625 m/s?
1.19 m/s?
1.01 m/s?

1.24 m/s?

B EE

H =

BEEEEBEE

B E =3

=

2.5
2.5

2.5
25
25
25

25

2.5

2.5

S7%
15%

26%
38%
19%
33%

5%

48%

50%

10

68

68

68
120
120
120
173
173
173
173
173

173
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Blast site : K_ehé I, Lepp!a.:vaaraxgrg)‘,uting Plan Date : 17.8.2009
Operator : Niska&Nyyssénen . Page : 1
Blast location : Kentta 24 Dtronic 2D
Programming Path #1 Programming Path #1
Det's order numbe Delay Det's order numbe Delay
1 326 43 468
2 351 44 493
3 376 45 518
4 401 46 543
5 426 47 568
6 451 48 614
7 476 49 589
8 522 50 564
9 497 51 539
10 472 52 514
11 447 53 489
12 422 54 484
13 397 55 439
14 372 56 414
15 347 57 389
16 322 58 364
17 297 59 339
18 272 60 314
19 247 61 289
20 222 62 264
21 197 63 239
22 172 64 214
23 147 65 189
24 122 66 164
25 97 67 139
26 72 68 185
27 47 69 210
28 93 70 235
29 118 71 260
30 143 72 285
31 168 73 310
32 193 74 335
33 218 75 360
34 243 76 385
35 268 77 410
36 293 78 435
37 318 79 460
38 343 80 485
39 368 81 510
40 393 82 535
41 418 83 560
42 443 84 585
Printed the 17.8.2009
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Blast site : Kehd |, Leppévaara
Operator : Niska&Nyyss6nen
Blast location : Kentta 24

BSting Plan
Dtronic 2D

Date : 17.8.2009
Page : 2

Programming Path #1

Det's order numbe Delay
85 610
86 635
87 660

Printed the 17.8.2009




Aikahistoriakdyra

Oy Finnrock

Mittauspistetiedot Kohde 49C- Nokia

Sijainti C-rak. konesali3 laite
akseli Pitkittainen
Réajaytys
Aika 2009-08-17 12:58:47
Uusin arvo 0.555 m/s2

1.68 mm/s

5.54 um

50.5 Hz
Standardi Default
aika domain Ei yhtaan
Taajuusanalyysi Ei yht&an
alipssstd [Hz] ]
ylipassts [Hz] '
Ikkuna
Mistd [s]
Mihin {s]

Lineaariasteikko

Naytt6formaatti

Liite 6/1

Aikahistoriakdyra

20090615 - Leppéavaaransoimu

Siirréa Tulosta Sulje

04

020

-0.ar

=T

=11 e

http://ncvib.com/kurvforloppRapport.aspx?graf=Java&task=&komposant=&tid=&id_salva=&id_matva...
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Aikahistoriakéyrd Sivu 1/1
Oy Finnrock Aikahistoriakdyra

20090615 - Leppavaaransolmu

Siirrd Tulosta Sulje

Mittauspistetiedot Kohde 49C- Nokia
Sijainti C-rak. konesali3 laite
akseli Poikittainen
Rajaytys
Aika 2009-08-17 12:58:47
Uusin arvo 0.765 m/s2

0.85 mm/s

2.72um

184 Hz
Standardi Default
aika domain Ei yhtdan
Taajuusanalyysi Ei yhtéan

alipaasto [Hz]
ylipadsts [Hz]
Ikkuna

Mistd [s] [O:j
Mihin [s] {0}

Lineaariasteikko
Naytt6formaatti zoomattava

[luo]

i

5] 2]

T T T T T T T T T T

047

04

-0.8e

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 0.4 DB 0.8 1.0

http://nevib.com/kurvforloppRapport.aspx?graf=Java&task=&komposant=&tid=&id_salva=&id_matva... 18.4.2010



Réjdytyspédivikirja
Oy Finnrock

Liite 7

Rajaytyspaivakirja

20090615 - Leppavaaransolmu

Mihin: 2010-04-18 11:44:15

R&jaytyspaivikirjan suodin Mistéa:
Rajaytysnro Elektr, 17.8 Ohiporaus [m]
Tyomaa Solmu/Lopputyd Osapanosten lkm / reiké

Osa
Nimikirjaimet

Hidasteiden mdara
Pidrajihdysaine

Pvm 2009-08-17 Panos/nalli [kg]
Aika 12:58:00 Panos/hidaste [kg]
Aikajdnne [s] 300 Panos/rajaytys [kg]
Pohjoinen 2067 Nallin tyyppi
Itd 995 Kentin tilavuus [m?]
z 0 Momentaaninen rédjéhdysaineméaira [kg]
Reikien lkm 87 Ominaispanostus [kg/m3]
Reikédldpimitta [mm] 64 Peittotapa
Reikavali [m] 1.3 Peittojen madra
Rasitus [m] 1,6
Reikédsyvyys [m] 4.0
Terveisin Elektroniset nallit
MittauspistetiedotSijainti Pvm Uusin arvo '?3:; Osuus
Kohde 47 - V Imnpilahdentie 6 Ok-talo 2009-08-17 12:58:48 1.75 mm/s [i 14 12%
Kohde 47 - L Imnpilahdentie 6 Ok-talo 2009-08-17 12:58:48 0.8 mm/s (i
Kohde 47 - T Imnpilahdentie 6 Ok-talo 2009-08-17 12:58:48 0.45 mm/s [y
Kohde 49A- NOKI2 5. rak. Ak 2009-08-17 12:58:48 16.9 m/s* [ij 25 68%

e

\f"hde 49A- Nokia - ) i Ak 2000-08-17 12:58:47 23.2m/s2 [} 25 93%
\*jOhde 49B- Nokia - 5_oy vic-rak. 2009-08-17 12:58:47 14 mm/s [l 20  70%
Kohde 498- Nokia * p.rak. vk-Laite 2009-08-17 12:58:47 1.47 m/s? [i] 2.5 59%
f"hde 49B- Nokia - 5_-oy yic-rak. 2009-08-17 12:58:47 31.4 mm/s [
Kohde 498- NOkia * g rak. vk-Laite 2009-08-17 12:58:47 1.32 m/s? [
#Ohde 49B- Nokia - 5_a1 vk-rak. 2009-08-17 12:58:47 8.85 mm/s
Kohde 498- Nokia * 5. rak., vk-Laite 2009-08-17 12:58:47 1.41 m/s? i
$°hde 49C- Nokia - a1 Konesali3 rak. 2009-08-17 12:58:47 3.95 mm/s [l
f"hde 49C- Nokia - oy konesali3 rak. 2009-08-17 12:58:47 3.15 mm/s [
\'j"hde 49C- Nokia - oy konesali3 rak. 2009-08-17 12:58:47 3.1 mm/s 25 12%
Kohde 49C- Nokia C-rak. konesali3 laite 2009-08-17 12:58:47 0.745 m/s? 2.5 30%
EO“de 49C- Nokia - - a1 konesali3 laite 2009-08-17 12:58:47 0.555 m/s? 2.5 22%
Kohde 49C- Nokia - ¢ rak. konesali3 laite 2009-08-17 12:58:47 0.765 m/s? [ij 2.5 31%
Kohde 490- Nokia - 1 ok vss/seina 2009-08-17 12:58:47 3.3mm/s [l 25 13%
EOhde 49D- Nokia -y oy yss/seing 2000-08-17 12:58:47 2.85mm/s [i] 25 11%
Konde 49b- Nokia - 1, ok vss/seind 2009-08-17 12:58:47 3.1mm/s [ 25 12%

http://ncvib.com/salvaRapport.aspx?popup=true&id_sprak=3&id_salva=22898&id_uppdrag=1113&id_...

Siirrd Tulosta Sulje
0.4

87

87

Aniitti

3.05
3.05
265.4
Elektroninen nalli
730
3,05
0,36
Kumimatot 3 krt
24
Etdisyys Huomautus
235
235
235
116

116

69
66
69
66
69
66
13
13

13
10

68
68
68

Sivu 1/1

18.4.2010
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Oy Finnrock Ab, Mikkolantie 1 B, 00640 Helsinki

TALOKATSELMUSPOYTAKIRJA Kiinteistdn kopio
Urakoitsijan kopio
Rakennuttajan kopio

— — —
et St

Tydmaa: Leppévaaran tienrakennus tyot
Urakoitsija: Rakennusliike Niska & Nyyssonen Oy
Rakennuttaja: Uudenmaan tiepiiri

Tarkastuskohde: Lumivaarantie 11 D

Postinumero: 02140 Espoo

Aika: A1./9 2009

Omistaja / kiinteistén edustaja:

puh: Osoite: Lumivaarantie 11 D
KATSELMUKSEN AIHE:
Katselmuksen tarkoituksena on todeta asuinrakennuksen kunto ennen

kyseisen tydn alkamista tai Iahestymisestd tarindvaikutusrajan sisépuolelle. Katselmus on
suoritettu ennalta sovituissa osissa ja tiloissa, joihin on talléin paasty.

Mikali tydn aikana havaitaan sellaisia vaurioita, joita epailldan ko. tydn aiheuttamiksi, pyydetaan
niistd iimoittamaan valittémasti tyémaalle tyénjohdolle:

Tydémaan paallikko:
Rakennuttajan edustaja:

KATSELMUSMIEHET:
Ulkopuolinen katselmusmies: Rak.ins. Veli-Pekka limanen / Oy Finnrock Ab

Kiinteistén edustaja:

Urakoitsijan edustaja:

KIINTEISTOTIEDOT

Valm. vuosi: _1991 Perustus: harkko
Vaimennukset: 8 kpl Maaperé: moreeni
Julkisivut: poltettu tiili Runko: puu
TARKASTUSTULOS:

Katselmuksen tulokset on esitetty liitesivuilla, joista iimenevat mahdolliset huomautukset.
Katselmuksen yhteydessé, vali- tai loppukatselmuksen yhteydessa tehtévid vertailuja varten,
mahdollisesti otettuja valokuvia, séilytetd&n Oy Finnrock Ab:ssa. Tdmén katselmuksen yhteydessa
otettuja valokuvien lukumaara: _0  kpl.

Vakuudeksi:
Katselmusmies
Oy Finnrock Ab / Veli-Pekka limanen
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= FINNROCK

C ON S U LT N G Mikkolantie 1B 00640 Helsinki

Katselmusten tavoite ja havaintojen kirjaamisessa kaytetyt merkinnat:

Katselmuksilla pyritdan selvittamaan tapahtuuko rakenteiden kuntotasossa niiden tavanomaisesta
ikaantymisesta ja vikaantumisesta oleellisesti poikkeavaa kehitysta. Téiden paatytiya voidaan pitaa
loppukatselmus, jossa todetaan onko oleellisia muutoksia tapahtunut. Mikali epatavallisia muutoksia
todetaan, kuulu vastuu sille, jonka toimenpiteiden seurausta todettu vikaantuminen on (syy-yhteys ratkaisee).
Rakenteiden normaalin ikaantymisen ja vikaantumisen vaatima yliépito kuuluu rakennuksen omistajan
vastuuseen. Eri katselmusten valiset vertailut tulee tehdé valitun katselmustarkkuuden ja maarittelyiden
mukaisesti. Vertailuja tehtaessa tulee huomioida eri ajankohtien mahdollisesti toisistaan poikkeavien
kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteiden vaikutus vikojen kokoon ja/tai niiden havaittavuuteen.

Merkintd Selvitys Halkeamien luokittelu

0 Ei huomautettavaa

Halkeamat
H: alle 0.5 mm, F: 0.5-1.0 mm, M: 1.0-2.0 mm, G: 2.0-4.0 mm,
S: yli 4.0 mm, mitattava/arvioitava

KR  Maalihalkeilua LS Liikuntasauma
VV  Kosteusvaurio T Tapettirepedma
MR Materiaaliraja VT Vetoa tapetissa
X Puuttuva pinta, pinnoite L Korjattu, paikattu

LP Irtonaista pinnoitetta, (R):rapautunut, (L):lohjennut/murtunut

NP  Pudonnutta pinnoitetta, (R):rapautunut, {L):lohjennut/murtunut

<—> Murtumia nurkissa, kulmissa, pielissd, saumakohdissa

8S  Kutistumia liitoksissa. Puu- ja levymateriaalien kosteusliikkeita ei kirjata
SN Peitossa oleva pinta (kasvillisuus, sisustus, huonekalu tms.)

B Kopoa. Havaittavissa vain mikali pinnassa on nahtavissa vikaantumista.
PV  Pakkasvaurio

X Ikkuna rikki s=sisd, u=ulko

Ser Yhdensuuntaisia halkeamia Koko sulkeissa (..)

Ve Verkkomaista halkeilua Koko sulkeissa (..)

P Puu, paneli K Kaakeli, klinkkeri, laatta
Ma Matto Be Betoni

Vi Vinyyli

Tasokuvissa:

(S)=seina, (N)=nurkka, (IK)=ikkunan kuima, (OK)=oven kulma, (KR)= katonraja
(LR)= lattianraja, (K)=katto, (IP)=ikkunanpenkki, (P)=palkki

VARIT: Musta: alku-, sininen: vali-, punainen: loppukatselmus
TK Tuulikaappi MH Makuuhuone OH Olohuone
Et Eteinen K  Keittid RH Ruokasali
Kro Komero WC WC, kylpyhuone
MERKINTATAPA:

Jokaiselle huoneelle on katselmuskaavaakkeella varattu yksi pituussuuntainen rivi. Rivilla on kuusi
ruutua, yksi kullekin seinapinnalle, yksi lattiaa ja yksi kattoa varten. Seinat kuvataan piitamalla
ruudukolle, kiertosuunta on my®&tapaivasn. Ruudukko on ikdankuin filmirulla tasta
"valokuvauksesta". Merkinnat eivat ole mittakaavassa. Halkeamien yms. koko on arvioitu, ellei
muuta ilmoiteta.

Kohdan rengastus valitusraportoinnissa= limoitus on aiheeton, vanha muuttumaton ja
alkukatselmuspdytakirjaan merkity vika, tai katselmusten aihepiiriin kuulumaton havainto tai
iimoitus.
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