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MAARITELMAT

Amplitudi

Ankara vastuu

Doomi

Huippuarvo

Halkeamat

Tehollisarvo

Kalliopera

Kallioruhje

Tarinan mittaussuure siirtyman, heilahdusnopeuden tai

kiihntyvyyden suhteen.

Ankara vastuu eli objektiivinen vastuu tarkoittaa, etta
henkilo tai oikeushenkild on vastuussa vahingosta, jota
kukaan ei ole aiheuttanut tahallaan tai huolimattomuu-
dellaan. Usein kyseessa on luvanvarainen toiminta,
jossa on lasna tavallista suurempi vahinkoriski

(wikipedia).

Kallioperdan muodostunut pyorea tai ellipsinmuotoinen
ymparistoaan ylemmaksi kohonnut kupolimainen geolo-
ginen rakenne, joka on syntynyt, kun ymparistoaan ke-
vyempi aine on kohonnut muuta kallioperaa korkeam-

malle.

Varahtelynsuureen itseisarvon maksimi aikatasossa.

Hiushalkeama (H) alle 0,5 mm
Pienihalkeama (F) 0,5-1,0 mm
Keskikokoinen halkeama (M) 1,0—2,0 mm
Iso halkeama (G) 2,0-4,0 mm
Suuri halkeama (S) yli 4,0 mm

Suureenhetkellisarvojen nelididen keskiarvon nelidjuuri.
Sinimuotoisen suureen tehollisarvo on 142 kertaa huip-
puarvo.

Eri kivilajeista koostuva maankuoren ylin osa.

Kallioperan lineaarisesti rikkoutunut rakenne.



Kitkamaa

Koheesiomaa

Maankamara

Maarakenne

Ominaisvarahtely

Perustus

PIMA

Pohjarakennustyo

Rakenne

Luonnon hiekka-, moreeni- ja sorakerrostumat, joiden
leikkauslujuuteen vaikuttavat hiekan ja soran osalta la-
hinna rakeiden valinen kitka ja moreenissa lisaksi ko-

heesio.

Luonnontilaiset savikerrostumat, joiden leikkauslujuu-
teen vaikuttaa I&hinna rakeiden valinen koheesio. Siltti
on valimaalaji. Siltin leikkauslujuuteen vaikuttavat seka

kitka ettd koheesio.

Kallion ja maakerrostumien muodostama kokonaisuus.

Tiivistetty maa- tai maarakennekerros, vaihdettu ja tiivis-
tetty maarakennekerros (massanvaihto) tai vahvistettu

maa- tai maarakennekerros (pohjanvahvistus).

Kun rakennetta poikkeutetaan esimerkiksi iskulla, se jaa
varahtelemaan ominaistaajuudellaan. Rakenteella on
yleensa useita ominaistaajuuksia, joista alimmat ovat

yleensa tarinan kasittelyssa merkityksellisempia.

Kantava rakenne, joka valittaa ylarakenteiden kuormat

maankamaraan.

Pilaantunut maa

Kasittaa rakennuksen ja rakenteiden perustusten ja
maanpinnan alapuolistentilojen rakentamiseksi tarvitta-
vat kaivu-, louhinta-, tuenta-, kuivanapito-, tiivistys- ja lu-
jitustyot sekd muut pysyvien pohjarakenteiden raken-

nustyot.

Rakenne voi olla kantava tai ei kantava.



Rakennesysteemi

Resonanssi

Resultantti

Runkoaani

Rusnaus

Siirtokerroin

Taajama-alue

Takkays/peittaminen

Kantavien rakenneosien muodostama kokonaisuus,
jonka toiminta varahtelytilanteessa riippuu dynaami-
sesta kuormituksesta, massasta, jaykkyydesta ja vai-

mennuksesta.

Resonanssissa dynaamisen kuormituksen taajuus on
samalla alueella rakenteen ominaistaajuuden kanssa,

jolloin rakenteen varahtely kasvaa merkittavasti.

Varahtelysuureen komponenttien vektorisumma.

Matalataajuisen rakenteen tai muun kiintean aineen, ku-
ten kallion, varahtelyn siirtyminen ilmaan aistittavaksi

aaneksi.

Kallioperassa loyhasti kiinni olevien lohkareiden irrotta-
minen ja muun rikkoutuneen aineksen poistaminen kal-

liopinnoista.

Kuvaa ylarakenteiden tai perustusten varahtelyiden tai
tarinan voimakkuutta verrattuna perustuksista tai maan-
kamarasta siirtyvan tarinan voimakkuuteen. Siirtokerroin

kuvaa tarinan vahvistumista tai heikentymista.

Taajamaksi maaritellaan kaikki vahintaan 200 asukkaan
rakennusryhmat, joissa rakennusten valinen etaisyys ei
yleensa ole 200 metria suurempi. Taajamien rajauksissa
otetaan huomioon asuinrakennusten lisaksi mm. liike-,
toimisto- ym. tydpaikkoina kaytettavat rakennukset. Hal-
linnollisilla aluejacilla ei ole vaikutusta taajamien muo-

dostamiseen (wikipedia).

Rajaytyskentan suojaus peitematoilla louheen sinkoa-

misen estamiseksi.



Tarina

Jatkuva tarina

Iskumainen tarina

Tarinaneristys

Tarinan lahialue

Rakentamisen aiheuttama maankamaran varahtely,

joka voidaan jakaa seuraaviin osiin:

- havaittavissa oleva tarina, jossa heilahdusnopeuden
huippuarvo noin 0,05...0,15 mm/s

- hairitseva tarina, jossa heilahdusnopeuden huippu-
arvo ylittaa 0,40...0,80 mm/s

- toimintoja haittaava tarina, joka vaikuttaa esimerkiksi
tarinalle herkkien laitteiden toimintaan

- vaurioita aiheuttava tarina, joka alentaa pysyvasti ra-
kenteiden, laitteiden tai luonnonympariston kaytto-

kelpoisuutta

Dynaamisen kuormituksen maankamaraan synnyttdma
tarina, joka kestaa lahes samanlaisena useita sekun-

teja.

Iskumaisen dynaamisen kuormituksen aiheuttama ta-
rind maankamarassa. Kuormitus ei toistu tai toistuu
vasta usean sekunnin kuluttua niin, etta yksittaisen ta-
rinakuormituksen vaikutus loppuu ennen seuraavaa is-
kua. Iskumainen tarind kuormitus voi olla myds toistu-
vaa, jolloin kuormitus toistuu yleensa useita kertoja se-
kunnissa (esim. hydraulivasara) tama saattaa aiheuttaa
erillisten kuormitusten tarindiden yhteisvaikutuksen, ku-

ten rakenteiden resonanssin.

Rakentamisen aiheuttaman maankamaran tarinan va-
hentaminen teknisin keinoin maassa, perustuksissa ja

ylarakenteissa.

Tarinan syntymisen lahialue, jonka ulkorajalla kuormi-
tuksen aikaansaamat runkoaallot (puristus- ja leikkaus-

aallot) ovat kehittyneet pinta-aalloiksi (R-aalto).



Tarinan ohjearvo

Tarinavaurio

Vahinko

Varahtely

Ylarakenne

Aani

9

Rakenteen, tavallisesti perustusten, laitteiden tai maan-
kamaran tarinan tai varahtelyn suuruuden arvo, joka on
pienempi kuin se varahtely tai tarina, joka aikaansaa va-
hinkoa. Ohjearvoja tarkasteltaessa myds ylarakenteiden

varahtelya nimitetaan tarinaksi.

Rakentamisen aiheuttaman varahtelyn tai tarinan vaiku-
tus, joka aiheuttaa rakenteiden tai laitteiden kayttokel-
poisuuteen vaikuttavan pysyvan muutoksen.
Rakentamisen aiheuttaman varahtelyn tai tarinan vaiku-
tus, joka alentaa rakenteiden, laitteiden, toimintojen tai

ympariston kayttokelpoisuutta.

Rakenteiden varahtely, joka saattaa aiheuttaa vahinkoa

tai epamukavuutta.

Perustusten ylapuolella oleva rakenneosa

llman varahtely, joka on korvin kuultavissa.
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1 JOHDANTO

Taajama-alueilla tehtava louhintatyé on aina vaativa hankekokonaisuus. Varsin-
kin tiheasti rakennetuissa ymparistoissa, kuten suurien kaupunkien keskustoissa
olemassa olevat rakenteet asettavat rajoituksia louhintatyon toteutukseen. Lou-
hintatyo tulisi kuitenkin pyrkia suorittamaan kustannustehokkaasti ja turvallisesti,
jonka vuoksi suunnittelu tulee tehda erittain huolellisesti. Louhintatyot voidaan
jakaa kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat avolouhinta, maanalainen louhinta

ja veden alla tapahtuva louhinta.

Riskeina louhinnassa ovat esimerkiksi epaonnistunut ja vaarin mitoitettu panos-
tus. Tama saattaa aiheuttaa kivenheittoja, paineaaltoja ilmassa, tarinaa maanka-

marassa, henkildvahinkoja tai pysyvia vaurioita rakenteissa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda tydmaan henkilostolle yleinen help-
polukuinen esitys louhinnan vaikutuksesta maankamaraan seka louhintatarinan
mahdollisesti aiheuttamista vaurioista ymparoiviin rakenteisiin ja laitteisiin.
TyOssa pyrittiin myos valttamaan raskaiden kaavojen kayttoa, jotta tyd sailyisi

helppolukuisena.

Oheislukemistona tydssa kaytettiin RIL 253-2010: Rakentamisen aiheuttamat ta-
rinat seka R. Vuolio & T. Halonen: Rajaytystyot 2010 kirjoja, joista 16ytyy tarkem-

pia ohjeistuksia ja kaavoja louhintatoiden tarindiden hallintaan.
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2 TEORIAA LOUHINNAN AIHEUTTAMASTA TARINASTA

2.1 Tarina fysikaalisena ilmiona

Tyomaan eri toiminnoista aiheutuneet tarinat kasitetdaan maanpinnan aaltoliik-
keeksi, joka aiheutuu seismisten aaltojen etenemisesta. Erilaisia seismisia aal-
toja voivat aiheuttaa esimerkiksi maanjaristykset, rajaytykset, paalutus, likenne
ja erilaiset koneet (kuva 1). Tarina voidaan jaotella jatkuvaan-, iskumaiseen- ja
toistuvaan iskumaiseen tarindan. Maankamarassa edetessaan tarina siirtyy ra-
kenteisiin aiheuttaen rakennuksissa runkomelua seka mahdollisia vaurioita ra-

kenteissa (Vuolio & Halonen).

N 1 ' ..
1 - Maanjceristys M 3
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2 l—“m—w—- Suuri rgjaytys,
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KUVA 1. Erilaisia tarinalahteita (Vuolio & Halonen 2010, 299.)
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2.1.1 Aaltoliike

Maankamaran tarinaa kasitellaan aaltoliikkeena, joka aiheutuu seismisten aalto-
jen etenemisesta. Louhintatarina on mekaanisesti eteneva aaltoliike, jossa maan-
kamaran aineiden rakennehiukkasten vuorovaikutukset siirtavat energiaa. Tari-
nan aiheuttamaa heilahdusliiketta kuvataan harmonisena heilahduksena

(kuva 2). Kaavasta (1) matemaattisesti derivoimalla saamme heilahdusnopeuden
kaavan (2) ja siitéa edelleen derivoimalla saamme kaavat (3 ja 4) kiihtyvyydelle.
Louhinnan maankamaraan aiheuttaman tarinan tarkkailussa kaytetaan yleensa
kaavoja (2, 3 ja 4). Huomioitavaa on, etta luonnossa heilahdusliike ei noudata
juuri koskaan harmonisen heilahduksen muotoa, mutta sita voidaan kayttaa kay-

tannon vaatimissa tarkkuuksissa.
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KUVA 2. Harmoninen heilahdusliike (Vuolio & Halonen 2010, 299.)

u=AsinwT (1)

v=2mfA (2)

a=4mFrA (3)
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a=2mfv (4)

u = poikkeama hetkella wT

w = kulmanopeus, kulmataajuus (rad/s)
T = heilahdusaika, varahtelyjakso 1/f (s)
v = heilahdusnopeus (mm/s)

A = Siirtyman heilahdusamplitudi (mm)
f = taajuus (Hz, 1/s)

a = kiintyvyys (m/s?

Aaltoliikkeen etenemisnopeus voidaan maarittaa kaavan (5) mukaan. Kyseinen

kaava on aaltoliikkeen perusyhtalo ja sita noudattavat lahes kaikki aaltoliikkeet.
v=AMT=fA ()

A = aallonpituus (metri)

Louhinnasta aiheutuva tarindaalto luokitellaan satunnaiseksi yhden tai useam-

man kerran toistuvaksi tapahtumaksi. Esitystapana tarinaseurannassa kaytetaan

esimerkiksi aikahistoriakayraa (kuva 3), jossa iskuista johtuva amplitudin muutos

nakyy aikajanalla.

Lsmall TULOKSET = VALITSE RAPORTTI = 25

| HAAVIO TULOKSET

B

;lnlda u ol Al Mliin J-l}J‘“lliLJl

os-

Linsiblani JRAM & |

A n P
I - o A\ Sk >
e e e e e e

PR h_______;—_,—_:;f:—;’_.f‘:q_ S—

KUVA 3. Tarinamittarien seuranta 11.1.-1.3.2021: Forcit Consulting Oy (Haka-

niemen kauppahallin perusparannushanke 2021.)
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2.1.2 Louhinnan aiheuttamat aaltotyypit kallioperassa

Louhintarajaytyksessa porareikaan syntyy lyhytaikainen ja voimakas paineaalto,
joka saa aikaan kalliossa vastareaktioita. Tama aiheuttaa aineen tiivistymista ja
pienen alueen murskautumista. Loppuosa paineaallon voimasta jatkaa etene-
mista aineessa shokkiaaltona, jonka energia on keskittynyt ohueen pallomaiseen
kuoreen. Shokkiaallon vaikutusaika on noin 0,2 mikrosekuntia ja vaikutusvyohyke
noin yhden senttimetrin paksuinen. Shokkiaalto on nopein rajahdyksen aiheutta-
mista aaltoliikkeista. Edetessaan shokkiaalto tiivistaa ja rikkoo kalliota, jolloin sen
energiaa haviaa ja etenemisnopeus pienenee muuttuen plastiseksi aalloksi. Plas-
tiset aallot kalliossa aiheuttavat vain merkityksettomia plastisia muutoksia. Kun
aallon voimakkuus on vaimentunut pisteeseen, jossa valiaineessa ei synny enaa
pysyvia muutoksia, aalto muuttuu kimmoaalloksi. Kimmoaallot jakautuvat kah-

teen paatyyppiin, runko- ja pinta-aaltoihin. (Vuolio & Halonen).

Runkoaalloista tunnetuimat ovat puristusaalto (P-aalto) ja leikkausaalto (S-aalto).
Puristusaalloissa liike tapahtuu pitkittaisesti ja leikkausaalloissa liike on poikittais-
ja pystysuuntainen (kuva 4). Huomioitava on, etta leikkausaalto (S-aalto) ei etene

nesteissa ja kaasuissa.

P-aallot Hiukkasliike Etenemis-
suunta

Etenemis-
suunta

KUVA 4. Runkoaallot elastisena aaltoliikkeena (Vuolio & Halonen 2010, 299.)
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Teoriassa pistemaisen panoksen rajahtaminen aiheuttaa valiaineessa joka suun-
taan tasaisen puristuksen synnyttaen vain puristusaallon. Kaytannossa rajahdys-
panos on yleensa sylinterinmuotoinen, jolloin rajaytyksessa syntyy aina myos

leikkausaaltoja.

Periaatekuvassa (kuva 5) havainnollistetaan runkoaaltojen vaikutusta rakennuk-
siin. Kuvassa liiketta on vahvasti liioiteltu.

a
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Talonpohija
Berikc ke autuin
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KUVA 5. Runkoaallot elastisena aaltoliikkeena (Vuolio & Halonen 2010, 301.)

Pinta-aalloista tunnetuimmat ovat Rayleigh-aalto (R-aalto) ja Love-aalto
(Q-aalto). Rayleigh-aalto (R-aalto) syntyy, kun runkoaalto etenee maanpintaan ja
taipuu. Love-aalto (Q-aalto) etenee siirtdmalld materiaalia etenemissuuntaansa
nahden poikittaisessa suunnassa. Pinta-aaltojen amplitudi vaimenee syvem-
malle mentdessa. Muita pinta-aaltoja ovat Stoneley-aalto, joka syntyy kahden eri-
laisen materiaalin rajapinnassa seka isoissa rajaytyksissa syntyva H-aalto.
Kaytannon tarinamittauksissa tutkitaan puristusaaltoja (P-aalto), leikkausaaltoja
(S-aalto) ja Rayleigh-aaltoja (R-aalto).
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Puristusaaltojen (P-aalto) etenemisnopeus on naista kolmesta suurin. Leikkaus-
aallot (S-aalto) etenevat nopeudella, jonka suhde puristusaaltoihin (P-aalto) il-
maistaan usein lukuarvona 0,577. Tama arvo pitaa paikkansa vain kiinteassa kal-
liossa. Esimerkiksi soramaassa kyseinen suhde on noin 0,45. Rayleigh-aaltojen
(R-aalto) nopeus on korkeintaan 0,9 kertaa leikkausaaltojen (S-aalto) nopeus
(Vuolio & Halonen 2010, 299). Louhintarajaytyksessa energia jakautuu aaltojen

valilla taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Energian jakautuminen aaltojen valilla (Vuolio & Halonen 2010,
300.)

Aaltotyyppi Energian jakautuminen

prosentuaalisesti

Puristusaalto (P-aalto) 5-20
Leikkausaalto (S-aalto) 15-50
Rayleigh-aalto (R-aalto) 45-80

2.2 Louhinnan aiheuttama tarind maankamarassa

Maankamara muodostuu kalliosta ja erilaisista maalajeista, joilla on vaikutuk-

sensa tarinan leviamiseen ja etenemisnopeuteen (kuva 6).
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KUVA 6. Puristus- (P-aalto) ja leikkausaaltojen (S-aalto) nopeus eri maalajeissa
(m/s) (Vuolio & Halonen 2010, 300.)
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Tarindaaltoliikkeen energian heijastumisen suuruutta kuvataan Rune Gustafsso-
nin esittdmassa Fresnelin kaavassa 6. Arvot ¢+ ja ¢: ovat maariteltavissa karkeasti

ylla olevasta kuvasta (kuva 6).

02— C
E =
ref C2+C1

= energian heijastuminen prosentteina % (6)

C2 = rajapintaan saapuvan tarinaaaltoliikkeen nopeus (m/s)
¢+ = rajapinnan takana olevan tarindaaltoliikkeen nopeus (m/s)

Erer = energian heijastuminen/vaimeneminen prosentteina (%)

Kyseessa on karkea teoreettinen arvo, koska maankamara ei ole homogeeninen
ja heijastumiseen/vaimenemiseen vaikuttavat esimerkiksi kallioperan ruhjeet, to-

pologia ja maankamaran kosteusolosuhteet.

2.2.1 R&jahdykset ja panostaminen

Louhinnassa tapahtuva rajahdys perustuu panosten rajahtaessa syntyvan kaa-
sunpaineiskun aikaansaaman seismisen aaltolikkeen synnyttamiin jannityksiin,
jotka panosten valittdmassa laheisyydessa ylittavat kiviaineksen lujuuden aiheut-
taen nain kiviaineksen rikkoutumisen. Kauempana panoksista ei tapahdu rikkou-
tumista, vaan muodonmuutokset ovat palautuvia ja ne huomataan tarinana. Ra-
jahdys itsessaan on nopea kemiallinen reaktio, jossa vapautuu suurimaara
lampo- ja liike-energiaa. Talldin maankamaraan ja ilmakehaan syntyy aaltoja,

jotka havaitaan tarinana seka ilmassa etenevana paineaaltona.

Louhintatydssa kaytetaan useita erilaisia rajahteitd kohteen vaatimuksista riip-
puen. Dynamiitti on suomessa kaytetyin louhintarajahde. Muita kaytettyja rajah-
teita ovat kemiitti, aniitti ja anfo. Taajama-alueilla louhinta joudutaan usein suorit-
tamaan tarkkuuslouhintana pienin panostuskentin. Tarkkuuslouhinnassa kayte-
tyimmat rajahdysaineet ovat dynamiitti ja kemiitti. Maanalaisessa louhinnassa

kemiitin etuna on rajahdyksessa syntyvien kaasujen puhtaus.
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Panostamisella ja suunnittelulla on erittain suuri vaikutus louhintatarinan hallin-
nassa. Tarinan voimakkuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi momentaanisen ra-
jahdysaineen maaralla, sytytyksen hidastimien kaytolla, oikean rajahdysaineen
valinnalla, porausreikien etaisyydella seka rakoporauksien kaytolla. Sahkdisia sy-
tytysjarjestelmia kaytettaessa on aina huomioitava mahdolliset sahkomagneetti-
sia aaltoja lahettavat lahteet, kuten suurjannitejohdot, puhelimet, tukiasemat, tut-

kalahettimet ja niiden vaatimat turvaetaisyydet.

Kappaleessa 3.1.2 kasitellaan tarkemmin rajahdyksen aiheuttamaa tarinaa

maankamarassa.

2.2.2 Heijastuminen

Tarindaaltoliikkeen saavuttaessa eri maalajien valisen rajapinnan osa sen ener-
giasta heijastuu rajapinnasta ja palaa takaisin alkuperaiseen valiaineeseen (kuva
7). Tarinaaaltoliikkeen heijastuminen on riippuvainen aineiden kiinteyksien eroa-
vaisuudesta. Mita suurempi kiinteyksien ero on, sitd suurempi osa aaltoliikkeen

energiasta heijastuu takaisin alkuperaiseen aineeseen (kaava 6).
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KUVA 7. Suoraviivainen, heijastunut ja taittunut aalto (Vuolio & Halonen 2010,
192.)
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2.2.3 Interferenssi

Maankamarassa saattaa edeta yhtaaikaisesti useita aaltoliikkeita, joiden yhteis-
vaikutusta kutsutaan interferenssiksi. Interferenssiaalloksi kutsutaan naiden yh-
teisvaikutuksesta syntyvaa summa-aaltoa. Aaltojen poikkeamien ollessa saman-
suuntaiset ne vahvistavat toisiaan, mutta vastaavasti poikkeamien ollessa vas-

takkaissuuntaiset ne heikentavat toisiaan.

2.2.4 Vaimeneminen

Tarinaaallot vaimenevat maankamarassa paaosin geometrisen ja materiaali-
vaimennuksen kautta. Geometrisessa vaimenemisessa etaantyvan tarinaaalto-
likkeen energia jakaantuu laajemmalle pinta-alalle, jolloin tarindaallon amplitudi
pienenee. Pinta-ala on suoraan verrannollinen etaisyyden neliédn. Materiaali-
sessa vaimenemisessa tarinaaaltojen energia vaimenee maalajien kitkan ja ko-

heesion vaikutuksesta.
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3 LOUHINNAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Louhintatdiden suunnittelu ja toteutus on aina lakisaateista rakennustoimintaa,

joka perustuu seuraaviin lakeihin ja asetuksiin:

Maankaytto- ja rakennuslaki (MRL 132/1999) ja Maankaytto- ja rakennusasetus
(MRA 10.9.1999/895) antavat maaraysia eri osapuolten velvollisuuksista raken-
nushankkeessa, suunnittelijoiden patevyyksista, tarvittavista viranomaistoimen-
piteista ja yleisia maarayksia rakennustyon haittojen valttamiseksi.

Ymparistonsuojelulaki (YSL 524/2014) maaraa viranomaistoimenpiteet melua ja
tarinaa aiheuttavasta tilapaisesta toiminnasta. Laki ymparistovahinkojen korvaa-
misesta (YVL 737/1994) maaraa suoritettavista korvauksista ymparistdvahingon

sattuessa.

Louhinta- ja rajaytystoimintaa saatelevat useat eri lait ja asetukset, kuten panos-
tajalaki (423/2016), vahingonkorvauslaki (412/1974), Valtioneuvoston asetus ra-
jaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta (644/2011) ja Valtioneuvoston asetus ra-
kennustyon turvallisuudesta (205/2009). Rajaytystyot ovat lainsaadanndssa kir-

jattuna ankaran vastuun alaiseksi toiminnaksi.

Maankaytto- ja rakentamislaki (Suomen Rakentamismaarayskokoelma; Raken-
teiden lujuus ja vakaus, pohjarakenteiden suunnittelu 2018) ohjeistaa seuraavaa
louhintatoista: "kallion louhinta perustuu pohjarakennesuunnitelmaan ja kirjalli-
seen louhintasuunnitelmaan siten, ettei siita aiheudu vahinkoja eika tarpeetonta
likalouhintaa tai kallion rikkoontumista”. Suunnitelmat pidetdan ajan tasalla ja
niitd muutetaan tarvittaessa tyon aikana. Louhittaessa rakennuksen tai rakenteen
perustuksen vieressa perustustason alapuolella kallion lujitussuunnitelma. Lou-
hittavat kallioseinamat vahvistetaan tarvittaessa ennen louhintaa pultituksella.
Louhintasuunnitelma sisaltda tiedot porauksesta, kaytettavista rajahdystarvik-
keista, sytytyksesta, tarpeellisesta peittamisesta ja rajaytysajankohdista. Lisaksi
louhinta-alueelta selvitetaan tarpeellisessa laajuudessa rajaytettavan kohdan
ominaisuudet kuten maakerrosten- ja kallion laatu seka rakenne. Ennen louhin-

taa tehdaan ymparistdon katselmukset tarvittavassa laajuudessa. Tarinalle arko-
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jen rakenteiden ja herkkien laitteiden lahella louhittaessa tehdaan yleensa ta-
rinamittauksia louhinnan aikana (RakMK. Rakenteiden lujuus ja vakaus, pohjara-
kenteiden suunnittelu 2018). Vaikka tarinamittaus ei ole suoraan lainsaadannon

alaista toimintaa, taajama-alueilla tama yleensa vaaditaan.

Vaikka tassa opinnaytety0ssa ei perehdyta tarkemmin rajahdyksen aiheuttamaan
ilmanpaineaaltoon, tulee se aina huomioida louhinnan suunnittelussa. Taajama-
alueen pengerlouhinnassa se hoidetaan takkayksella ja oikean suuruisella pa-
nostuksella. Maanalaisessa tunnelilouhinnassa tehdaan yleensa purkauskuiluja
paineaallon hallitsemiseksi. Tunnelin pituusgeometrian salliessa tunnelin kaar-
teeseen voidaan tarvittaessa louhia syvennys paineaallon vaimentamiseksi. Esi-
merkiksi Sornaisten rantatie 6:ssa sijaitsevaan ajoluiskaan tehtiin vuonna 1971
louhinnan yhteydessa ylimaarainen tunnelipera (kuva 8) rajahdyksessa syntyvan
syntyvan paineaallon hallitsemiseksi. Vuonna 2021 (kuva 8, alaosa) samalla alu-

eella suoritetun tasolouhinnan paineaaltojen vaimennus tehtiin takkaamalla.

Réjdytyspaikka

a 1971 tehty syvennys 27
r‘éjéhdyksen paineentasaukseen
x

KUVA 8. limanpaineaallon vaimentaminen tunneliperan avulla (Vuolio & Halonen
2010 ylakuva, alakuva Dracon Oy 2020.)
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3.1 Ymparistoselvitys ja riskianalyysi

Taajama-alueilla suoritettavista rakennustdista laaditaan ymparistoselvitys tai ris-
kianalyysi, jonka teettaa rakennushankkeeseen ryhtyva. Mikali rakennushanke
sisaltaa louhintatoita teetetdan hankkeeseen kaytannossa aina riskianalyysi, joka

sisaltaa:

- kuvauksen suoritettavasta tyosta, toteutusajankoh-
dasta ja sijainnista

- maaperatutkimukset

- yleiskuvauksen tydbmaan ymparistosta ja vaikutus-
alueella olevista kiinteistoista ja rakenteista

- kunnallistekniikan sijainnit ja niihin mahdollisesti koh-
distuvat toimenpiteet (Helsingin kaupungilla oma oh-
jeistus vesihuollon laheisyydessa tapahtuvaan lou-
hintaa ja rakennustydhoén 7.6.2017) seka mahdolliset
likenne- ja kulkujarjestelyt

- ohjeen vaikutusalueella olevien kiinteistojen tiedotta-
miseksi

- tarinan ja melun vaikutusalueet kartalla

- vaikutusalueella olevien kiinteistdjen ja maanalais-
ten rakenteiden katselmukset

- ohjeellisien tarinan raja-arvojen maarityksen vaiku-
tusalueella olevien kiinteistdjen, rakenteiden ja lait-
teiden osalta

- tarinamittarien lukumaara ja sijoituspaikat

- arvion louhinnan maarasta, toteutustavoista, ris-

keista

Alaotsikoissa 3.1.1, 3.1.2 ja 3.1.3 kaydaan louhinnan aiheuttaman tarinan osalta

vaadittavia selvityksia riskianalyysiin.
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3.1.1 Riskien arviointi

Riskien arvioinnissa maaritellaan kaikki tydhon kohdistuvat riskit, turvallisuuteen,
tyon toteutukseen ja ymparistoon. Arvioidaan riskien suuruus ja esitetaan tarvit-
tavat toimenpiteet niiden hallitsemiseksi. Riskien arviointi voidaan liittaa riskiana-
lyysiin ja se tehdaan suunnittelijan seka ennen louhintatyon aloitusta urakoitsijan

toimesta.

3.1.2 Vaikutusalueen arviointi

Tarinavaikutusten arvioinnin alue maaritellaan louhinnasta syntyvan tarinan voi-
makkuuden seka ympariston tarinaherkkyyden perusteella. Tata voidaan karke-
asti maaritella laskemalla heilahdusnopeuden ohjearvoja vaikutusalueella oleviin
rakennuksiin ja rakenteisiin. Vaikutusalueen kokoa voidaan rajata rajahdysken-

tan ja momentaanisen rajahdemaaran suuruudella.

Ensiarvoisen tarkeaa on selvittda alueella mahdollisesti aikaisemmin tehdyt lou-
hinnat, joista saadaan lisatietoa alueen maankamaran ominaisuuksista tarinan
suhteen. Tarkeaa on myos tehda tarvittavia koeporauksia maankamaran ja kal-

lioperan topologian selvittamiseksi.

Suomalaiset tarinaraja-arvot perustuvat pohjoismaisiin tutkimuksiin ja kokemuk-
siin. Tarinanraja-arvo maaritetaan yleensa heilahdusnopeuden pystykomponen-
tista (vmex) vaativuusluokan 1 (helppo) louhinnassa. Taajama-alueilla vaativuus-
luokka on aina 2 (vaativa) tai 3 (erittain vaativa), jolloin kaytetdan kolmikompo-
nenttista raja-arvon maaritysta (x,y,z). Lisaksi huomioidaan perustuksiin kohdis-

tuvan tarinan taajuus ja sen mahdollinen siirtyminen rakenteisiin.

Ohjearvot rakenteiden rajaytystarindille voidaan laskea kaavasta (7)

v = Fk x v (mm/s) (7)

v = heilahdusnopeuden pystykomponentin ohjeellinen huippuarvo (mm/s)

Fx = rakennustapakerroin



vi = heilahdusnopeus eri etaisyyksilla (mm/s)
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Rakennustapakerroin Fx voidaan maaritella taulukon 2 mukaisesti. Huomioitava

on, etta mikali rakenne on huonokuntoinen, taulukon 2 arvoja ei voi kayttaa vaan

rakenne arvioidaan aina tapauskohtaisesti.

TAULUKKO 2. Rakennustapakertoimen Fk maaritys (RIL 253-2010, 24.)

Rakenneluokka

(hyvakuntoinen rakennus)

Rakennustapakerroin
Fx,

(kelpoisuus a-luokka)

Rakennustapakerroin
Fx,

(kelpoisuus aa-luokka)

Raskaat terasbetoni- ja terasrakenteet, ku-

ten sillat ja laiturit

1,75

2,00

Terasbetoniset, teraksiset ja puurakenteiset
teollisuus- ja varastorakennukset, ruisku-
betonoidut kalliotilat, joissa ei asuta tai tyds-

kennella

1,25

1,50

Pilariperustuksille rakennetut elementtira-
kenteiset terasbetonirakenteet, teras- ja
puurakenteiset toimisto- ja asuinrakennuk-
set, muut puu- ja terasrakennukset, johdot-

ja maakaapelit

1,00

1,20

Massiiviseinaiset tiili-, kevytsoraharkko-, ja
terasbetonirunkoiset teollisuus-, toimisto- ja
asuinrakennukset, lasiseinaiset terasrunkoi-
set seka tiiliverhotut puurunkoiset rakennuk-

set, ruiskubetonoimattomat kalliotilat

0,85

1,00

Rakennukset, joissa on kevytbetoni- tai kalk-
kihiekkatiilirakenteita, tai muuta vaurioherk-
kda materiaalia, tarina- ja varahtelyherkat
vanhat rakennukset, kuten kirkot ja korkeita

holveja kasittavat rakenteet

0,55

0,65

Heilahdusnopeuden perusarvo v etaisyyden mukaan voidaan maarittaa taulukon

3 avulla erilaisille maa- ja kalliopohjille perustetuille rakennuksille ja rakenteille.

Talldin voimme kaavan 7 mukaan maarittaa heilahdusnopeuden ohjeellisen huip-

puarvon v etaisyyden suhteen.
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TAULUKKO 3. Heilahdusnopeuden v: maaritys etaisyyden suhteen (RIL 253-
2010, 25.)

Etaisyys (m) Pehmea Sitkea sawvi, siltti, | Tiivis hiekka, | Kiintea kallio

savi,leikkauslu- | 16yha hiekka sora, moreeni,

juus < 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

Kalliotilat, jotka ovat yhteiskaytdssa tai niihin on sijoitettu tarindherkkia laitteita,
tulee aina arvioida tapauskohtaisesti.

Taajama-alueilla usein on myos erityisrakenteita, joilla on tiukempia ohjearvoja
tarinan suhteen. Naita ovat esimerkiksi metrotunnelit ja datakeskukset. Erilaisille
laitteille on valmistaja yleensa maaritellyt tarinaohjearvot.

Mitoituksessa tulee myos huomioida kunnallistekniset rakenteet, kuten viemarit,

kaasu- ja vesijohdot seka kaapelit.

Toinen tarinaa tarkasteltaessa kaytettava mittayksikkd on taajuus (Hz). Tarinan
vahinkovaikutuksia arvioitaessa tarinan taajuus on tarkea huomioida, kun tarinan
heilahdusnopeus on suuri (vs < 10 mm/s). Louhintatarinan taajuuksina heilahdus-
nopeuden huippuarvon kohdalla louhinnoissa on mitattu 9-305 Hz taajuuksia.
Tarinan taajuus pienenee etaisyyden kasvaessa. Yli 200 m etaisyydella tarinan
taajuus on ollut 80 Hz ja yli 800 m etaisyydella alle 50 Hz. Pienitaajuinen tarina
4-20 Hz on rakenteiden kannalta haitallisinta (Suomen ymparistd 2010). Etaisyy-
den kasvaessa heilahdusnopeuden arvo laskee, jolloin rakenteiden vaurioitumis-

riski pienenee.
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Rakennuksilla ja rakenteilla on oma ominaistaajuutensa, joka riippuu sen mas-
sasta, perustuksen jaykkyydesta, perustamistavasta, korkeudesta ja vaakadi-
mensioista. Edella mainitut asiat ja maankamarassa esiintyva varahtely ja sen
taajuus vaikuttaa maankamarasta perustuksiin siirtyvan varahtelyn suuruuteen.
Perustuksista rakenteisiin siirtyvaan tarinaan vaikuttavat perustuksen varahtelyn
suuruus ja taajuus seka rungon ja lattian dynamiikka. Mikali maankamarassa
esiintyvan tarinan taajuus on sama rakenteen kanssa, saattaa muodostua reso-
nanssi ilmid, joka vahvistaa varahtelya huomattavasti (kuva 9). Vaikka louhinta
on iskumainen dynaaminen kuormitus, maankamaran olosuhteista, dispersiosta
ja tarinaaaltojen heijastumisesta johtuen vaikutusalue voi kasvaa huomattavasti.
Vaikka etaalla olevan rakennuksen vaurioriski onkin pieni, saattaa tama ilmio
esiintya hairitsevana runkomeluna. Tama johtaa yleensa taajama-alueilla louhit-
taessa huomattavaan momentaanisen rajahdysainemaaran seka rajaytyskentan
pienenemiseen, joka kasvattaa yleensa huomattavasti louhinnasta aiheutuvia

kustannuksia.
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KUVA 9. VTT T2425. Rakennukseen siirtyvan tarinan taajuudenarviointi (Talja,
A. 2008.)

Momentaanisen rajahdysaineen maaralla on merkittava painoarvo vaikutusalu-

een kokoon. Momentaaniseen rajahdykseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi pa-



27

nostuksen reikakoolla, pengerkorkeuden pienentamiselld, kentan koon muutok-
silla, kayttamalla sytytyksen hidasteita ja hyvalla panostussuunnittelulla (erilais-

ten rajahteiden yhteiskaytto).

Lyhyemmilla etaisyyksilla (alle 100 m) tarinan suuruutta voidaan mallintaa kaa-

van 8 mukaan,
v=kx |2 (8)

v = heilahdusnopeuden pystykomponentin ohjeellinen huippuarvo (mm/s)
k = rakenteen perustamistapa ja olosuhde kerroin
R = etaisyys tyokohteesta tarkastelupisteeseen (m)

Qm = samanaikaisesti rajahtavd momentaaninen rajahdysainemaara (kg)

Kerroin k riippuu tarkastelupisteessa sijaitsevan rakenteen perustamistavasta,
kallionperan laadusta, etaisyydesta ja rajaytystavasta. Pienilla etaisyyksilla (alle
10 m) voidaan kayttaa k arvoa 400. Taajama-alueilla k arvo usein joudutaan maa-
rittdmaan esimerkiksi koerajaytyksin tai vaihtoehtoisesti louhinta aloitetaan pie-
nemmilla panostuksilla, jotta k arvo pystytaan maarittelemaan eri tarkastelupis-
teissa. Alla olevassa kaaviossa (kuva 10) esitetdan kokemusperaisia k arvoja

pengerlouhinnassa.

o w0 F-+] 0 40 50 L] L a0 L 1w0o |

'l Etidisyys R [m]

KUVA 10. Kertoimen k kokemusperaisia arvoja pengerlouhinnassa (RIL 253-
2010, 83.)
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3.1.3 Kiinteistokatselmukset ja tiedottaminen

Katselmuksen suorittavan yrityksen on nimettava katselmustyon vastuuhenkilo,
jolla on oltava voimassa oleva FISE Oy:n myontama aa-vaativuusluokan tarina-
asiantuntijan patevyys. Ennen louhintatdiden alkua on tehtava kiinteistokatsel-
mukset vaikutusalueen sisapuolella olevissa rakennuksissa, rakenteissa seka
alueen maanalaisissa tiloissa. Katselmusalueen laajuus mitoitetaan vaikutusalu-
een arvioinnin mukaisesti. Katselmusalueen laajuutta maaritettdessa on otettava
huomioon ymparoivien rakennusten, rakenteiden ja laitteiden tarinaherkkyys. Mi-
kali alueella on suoritettu aikaisemmin louhintoja, onkin ensiarvoisen tarkeaa sel-
vittaa, voidaanko vanhoja mittaustuloksia hyodyntaa suunnittelussa. Katselmuk-
sen suorittajan tulisi aina olla kolmannen osapuolen edustaja, joka mahdollisissa
ritatapauksissa toimii puolueettomana osapuolena mahdollisten vahinkojen tar-

kastuksessa seka lausunnon laatijana.

Ennen Katselmuksien suoritusta laaditaan tiedote vaikutusalueella asuville ja

tydskenteleville. Tiedote tulee jakaa vahintaan 2 viikkoa ennen katselmuksia.

Ennakkotiedote tulee sisaltaa ainakin seuraavat asiat,

- katselmuksien ajankohta

- tyon tarkoitus ja arvioitu ajankohta

- mita mahdollisia haittoja aiheutuu tyon suorituksessa
- tydn suorittaja yhteystietoineen

- katselmuksen suorittaja yhteystietoinen

Katselmuksiin laaditaan erillinen ohjeistus tarinalle herkkien laitteiden suojaa-
miseksi, joka jaetaan katselmuksen yhteydessa asukkaille. Katselmuksen yhtey-

dessa jaetaan myods vaimennustarvikkeita laitteiden suojaamiseksi taringilta.
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Yksityisasunnoissa katselmukset suoritetaan n. 1,5 m etaisyydelta tarkastelta-
vasta pinnasta piirtamismenetelmalla ja havaitut halkeamat kirjataan kirjainkoo-
deilla seuraavasti, hiushalkeama(H), pienihalkeama (F), keskikokoinen hal-
keama (M), iso halkeama (G) ja suuri halkeama (S).

Yleisten tilojen, kuten esimerkiksi kellaritilat, julkisivut, porraskaytavat ja ullakko-
tilat, katselmuksessa voidaan hyddyntaa myos valo- ja videokuvausta. Katsel-
muksen yhteydessa opastetaan asukkaita laitteiden vaatimista suojaustoimenpi-
teista seka jaetaan ja avustetaan tarinanvaimennustarvikkeiden asennuksessa.
Katselmuksessa ei huomioida asunnon tai tilojen yleiskuntoa vaan ainoastaan
niiden rakenteellisia vikoja. Katselmus yksityisasuinnoissa tehdaan asukaan lu-
valla. Katselmuksista laaditaan poytakirja, jonka allekirjoittavat katselmukseen
osallistuneet henkilot. Katselmuspoytakirja toimitetaan kolmena kappaleena,
joista yksi osa on urakoitsijalle, toinen osa kiinteiston edustajalle ja kolmas osa

litetddn osaksi ymparistoselvitysta.

Mikali vaikutusalueella sijaitsee esimerkiksi maanalaisia tiloja, tehdaan tiloihin
katselmus samalla periaatteella. Tiloihin on usein sijoitettu tarinaherkkia laitteis-
toja, jotka tulee aina tarkastaa ja suojata tarinalta valmistajan ohjeistuksen mu-

kaan.

Katselmuspoytakirjaan kirjataan,

- kiinteiston osoite ja omistaja

- kiinteiston kayttotarkoitus

- rakentamisvuosi

- perustamistapa

- kantavat rakenteet ja mahdolliset erityiset rakenne
ratkaisut

- tarina herkat laitteistot, jotka vaativat toimenpiteita

- polylle herkat laitteistot, jotka vaativat toimenpiteita

- kuvaukset kiinteiston kaikista tiloista

- havaitut rakenteelliset vauriot
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Tarinaherkkia laitteistoja ovat esimerkiksi datakeskukset, muuntamot ja Atk-lait-

teistot. Katselmuksessa tulee myods huomioida esimerkiksi tasohyllyt, joista esi-

neita voi pudota tarinan seurauksesta seka mahdolliset arvotaulut, joihin voi syn-

tya vaurioita.

3.2 Louhintatoiden aloitus ja tydnaikainen seuranta

Ennen louhinnan aloitusta urakoitsija laatii louhintatyOlle rajaytys- ja louhintatyon

turvallisuussuunnitelman, josta ilmenee seuraavat asiat:

tyon tilaaja

louhintatyon suorittaja

tydmaan sijainti, yleiskuvaus ja aluesuunnitelma
kohteen geotekniset ominaisuudet (suunnittelijan
laatima)

tydmaan organisaatio ja vastuuhenkilot yhteystietoi-
neen

rajaytystyon johtajan nimi ja patevyys

arvioitu syntyvan louheen maara

ymparistossa sijaitsevat varottavat laitteet ja kohteet
louhintapaikan sahkdistys ja valaistus

ilmoitus rajaytystydsta tehty poliisille

ympariston huomioiminen (riskianalyysi tehty)
varmistus, etta herkkien laitteiden suojaukset tehty
rajaytyssuunnitelman tekijan nimi ja suunnitelmien
sailytys paikka

vaarallisen alueen maaritys
likenteenohjaussuunnitelma

varoitus ja varmistustoimenpiteet ennen rajaytysta
louhintakalusto seka rajahteiden varastointi
alustava panostussuunnitelma ja mita louhintarajah-
teita kaytetaan

melulupa, jonka myodntaa ymparistokeskus tai kau-

punki
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- suunnitelman melun torjuntaan seka rajahdyksessa
syntyvan paineaallon hallintaan (esimerkiksi tak-
kayksin)

- tarkastukset ja valvonta

Louhintaty0ssa taajama-alueella tulee olla nimettyna patevyysvaatimukset tayt-
tava turvallisuuskoordinaattori, joka katselmoi louhittavan alueen ennen louhinta-
toiden aloitusta. Rajaytystyodlle tulee aina laatia aikataulu, jossa huomioidaan lou-
hintatyon vaikutukset muulle ymparistossa tapahtuvalle rakentamiselle. Esimer-
kiksi kovettuva betoni on erittain herkka tarinalle sitoutumisen ja kovettumisen
alkuvaiheessa. Maanalaisessa louhinnassa tulee myos aina varmistaa ilmanvaih-

don riittavyys kohteessa.

3.2.1 Panostajan luvat, patevyydet, ilmoitukset ja suunnitelmat

Taajama-alueella toimivalla rajaytystyon johtajalla tulee olla ylipanostajan pate-
vyyskirja seka vahintdan kahden vuoden kokemus ylipanostajana tai panostajana

tydskentelysta asutulla alueella.

Panostajan luokkia ovat ylipanostaja, panostaja ja rajayttaja. Rajahteita saa ka-
sitella ja kayttaa ainoastaan ylipanostajan, panostajan tai rajayttajan patevyyskir-
jan saanut henkild. Lisaksi patevyyskirjan omaavan henkildon valittdmassa val-
vonnassa saa rajahteita kasitella myds muu henkild, jolla on kyseiseen rajaytys-
tydéhon

riittdva ammatillinen osaaminen. Panostajan patevyyskirjalla saa kayttaa rajah-
teitd asutulla alueella, muualla kuin kaivoksessa, enintdan 500 kiloa vuorokau-
dessa ja enintaan 10 kiloa panostilassa. Ylipanostajan patevyyskirjalla rajahtei-
den kaytossa ei ole maara- ja paikkakohtaisia rajoituksia lainkaan. Rajayttajan
patevyyskirjalla saa patevyyskirjan osoittamissa toissa kayttaa rajahteita
enintaan 25 kiloa vuorokaudessa ja enintaan kilon panostilassa. Asutulla alueella
rajayttaja saa rajayttaa kerrallaan yhden panoksen, joissa rajahdysainemaara ei
ylitd alla olevan taulukon 4 maaria (Rajaytys- ja louhintatydn turvallisuusohje).
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TAULUKKO 4. Panostus taajama-alueella (Rajaytys- ja louhintatyon turvallisuus-
ohje, 16. TKK.)

Yhtena panoksena rajaytettava Etaisyys (m) asutusta rakennuksesta tai pai-
rajahdemaara (kg) kasta, jossa ihmisia tavallisesti oleskelee
0,06 10

0,12 20

0,25 40

0,50 80

1,00 160

Panostaja laatii jokaisesta rajaytyksesta kirjallisen rajaytyssuunnitelman. Rajay-
tyssuunnitelmat perustuvat tyon alkaessa laadittuun ja tarvittaessa paivitettyyn

louhintasuunnitelmaan. Rajaytyssuunnitelma sisaltaa seuraavat tiedot:

- pengerkorkeus, kentan sijainti ja koko

- porausreian koko ja ominaispanostus

- suurin momentaaninen rajahdysainemaara

- kaytettavat sytytysvalineet ja rajahdysaineet

- reikapanos

- rajaytysnallien kytkenta

- varoalueen maarityksen ja varmistustoimenpiteet
- peittdaminen/takkays

- tarinamittausten tulokset

- rajaytysajankohta, suunnitelman laatija ja hyvaksyja

3.2.2 Tyonaikainen seuranta ja loppukatselmukset

Ennen kentan rajaytysta on tarkastettava rajaytyssuunnitelma, panostuskentan
sijainti ja koko, sytytyssuunnitelma seka tarvittavien takkayksien riittavyys. Li-
saksi tehdaan tarvittavat toimenpiteet esimerkiksi liikenteen pysayttamiseksi. Ra-
jaytyksesta ilmoitetaan aina aanimerkilla ymparistoon.
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Rajaytyksen jalkeen tarkastetaan, ettd kentan kaikki rajahteet ovat rajahtaneet,
louheen koko suhteessa suunniteltuun seka tarinamittarien tulokset ja kellonaika.
Poikkeamat kirjataan tarvittaessa yl0s ja arkistoidaan rajaytys- ja sytytyssuunni-

telmien yhteyteen.

Mikali tyonaikana syntyy vaikutusalueella sijaitseviin rakennuksiin tai laitteisiin
vaurioita, kiinteistOkatselmoinnit suorittanut taho tarkastaa vahingot, laatii tapah-
tumasta lausunnon ja tarvittaessa neuvoo osapuolia korvausmenettelyista. Lau-
sunto toimitetaan kaikille osapuolille ja mahdolliset korvausvaateet esitetaan aina

urakoitsijalle.

Louhintatdiden paatyttya suoritetaan loppukatselmus kiinteistoihin, jotka katsel-
moitiin ennen louhintatdiden aloitusta. Katselmuksessa poOytakirjaan kirjataan
mahdolliset tydn aiheuttamat vauriot. Loppukatselmuspodytakirjat on tarkastettava
ennen tyon vastaanottotarkastusta ja mahdolliset vahingot ja vauriot on selvitet-
tava. Kaikkien osapuolien on hyvaksyttava korvausmenettely ennen taloudellista
loppuselvitysta. mikali reklamaatioita ei tule loppukatselmointia ei tarvitse valtta-

matta suorittaa
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4 HAKANIEMEN KAUPPAHALLI

Hakaniemen kauppahallin suunnitteli Helsingin ensimmainen kaupunginarkki-
tehti Karl Hard af Segerstad ja se valmistui vuonna 1914. Rakennus on kaksiker-
roksinen tiilirunkoinen rakennus ja rakennuksessa on lisaksi itasiivessa kellari-
kerros. Rakennuksen julkisivu on puhtaaksimuurattu ja punatiilipinnalla. Vesi-
katto on konesaumattua peltia. Ikkunat ovat kaksinkertaisia puuikkunoita. Vali- ja
alapohja ovat terasbetonipalkistojen varaan raudoitettua ontelotiilia. Rakennus
on perustettu puupaaluille. Kellarin perusmuuri on kiviverhoiltu. Itasiiven kella-
rissa on teknisia tiloja ja varastoja. Ensimmainen ja toinen kerros on pienmyyma-
latilaa. Rakennuksessa on lisaksi kylma ullakkotila. Rakennus on suojeltu julkisi-
vun ja 2. kerroksen myymalatilojen osalta (sr-1). Ensimmainen korjaus ja lattia-

remontti tehtiin vuonna 1956. Perusteellisemmin tiloja korjattiin vuonna 1971.

Perusparannushankkeen hankesuunnittelu aloitettiin vuonna 2012 ja tyot alkoivat
kevaalla 2018. Hankkeeseen sisaltyi vanhojen puupaalujen korvaaminen suihku-
, pora- ja lyontipaaluin, Metro- ja huoltopihan kulkuvarauksien rakentaminen, an-
turoiden ja pilarien uusiminen 2. kerroksen valipohjaan asti, kellaritilojen laajen-
nus, 1. kerroksen valipohjan ja tilojen uudelleen rakentaminen, 2. kerroksen kon-
servointityot, vesikaton uusiminen, julkisivujen korjaus seka talotekniikan uusimi-
nen. Hanketta laajennettiin vuonna 2020, jolloin siihen sisallytettiin maanalaisen

huoltopihan rakentaminen.

Hanke on maaritelty poikkeuksellisen vaativaksi pohja- ja kantavien rakenteiden,
rakennussuunnittelun, vastaavan tyonjohtajan seka pohjarakennus tydnjohtajan
osalta. Lisaksi kallioteknisessa erityissuunnittelussa ja kiinteistokatselmoinnissa

kaytetaan kolmannen osapuolen tarkastuksia.

4.1 Alueen geologiset olosuhteet ja hankkeen louhinnat

Hakaniemen kauppahallin ympariston kallioperan topologia on jyrkkapiirteinen ja

itse halli sijaitsee painanteessa, joka on paasaantoisesti liejuista savea. Kallio-

pera nousee itdan Sornaisten rantatien suuntaan jyrkasti. Maalajeina kallioperan



35

paalla ovat ensin ohut noin 1 m paksuinen moreenikerros, jonka paalla on liejui-
nen savikerros (kuva 9). Taman jalkeen tulevat louhe- ja tayttOkerrokset seka

pintarakenteet noin +2.500 merenpinnan tasosta

KALLIORUHJEEN
ARVIQITU SIJAINTI

| [MAANALAINEN LOUHINTA |

KUVA 11. Topografia, saven alapinnan sijainti ja louhinta-alueet (Helsingin kart-

tapalvelu.)

Alueelta I6ydettiin 1970 luvun alun metrotunnelin louhinnan yhteydessa rikkonai-
sen kallioperan vyohyke, jonka synty liittyy mahdollisesti alueella tapahtuneeseen
doomimuodostukseen (lite 2, kuva 11). Rikkonaisen kallion vyéhyke etela-poh-
joissuunnassa on noin 20 metria levea ja sen raot ovat paasaantoisesti savi tayt-
teiset Hakaniemen kauppahallin alueella. Ruhje hankaloitti huomattavasti ankku-
rointitdita metroyhteyden kaivannon terasponttiseinien osalta hankkeen aikai-

semmassa vaiheessa.

Pohja- ja orsivesi sijaitsevat alueella noin 2,5 metria toripinnan alapuolella orsi-
veden sijaitessa tasossa +0.300. Hakaniemen torin ja kauppahallin alueella maa-
kerroksista on mitattu kynnysarvot ylittavia pitoisuuksia haitta-aineiden osalta.
Kaivannosta tulevat maa-ainekset kasitellaan PIMA-asetusten mukaisesti ja kai-

vetusta maa-aineksesta otetaan naytteita saanndllisesti.

Alueen Kiinteistot ovat kallio- moreeni- seka paaluperustuksien varaan rakennet-
tuja. Hakaniemen kauppahallin perustukset uusittiin taman hankkeen aikana, jol-
loin vanhat puupaalut korvattiin teras- ja suihkupaaluin. Hakaniemen kauppahal-
lin vaistotila perustettiin teraspaaluin ja tullaan purkamaan Hakaniemen kauppa-

hallin perusparannusurakan valmistuttua. Hakaniemen torikadulla kiinteistot 2 ja
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4 ovat puupaaluin- tai osittain puupaaluin perustettuja ja tdman johdosta tyo-
maalla suoritetaan saanndllista pohja- ja orsiveden mittausta. Alueella sijaitsee
myos useita maanalaisia kalliotiloja, kuten Merihaan kalliosuoja ja Metro. Metron
torinpuoleinen maanalainen lippuhalli perustettu kaivinpaaluin Siltasaarenkadun

puolen ollessa kallioperusteinen.

Hankkeen louhinnat suoritetaan kolmessa osassa, joista ensimmaisena tehdaan
Sornaisten rantatie 6:ssa sijaitsevan maanalaisiin tiloihin johtavan ajoluiskan kor-
kotason alentaminen noin metrilla seka kaarteessa sijaitsevan paineperan ulok-
keen poistaminen (kuva 8) tunnelin pituusgeometrian parantamiseksi. Toisessa
vaiheessa Hakaniemen torin alueella louhitaan tiloja huoltopihan rakentamista
varten ja kolmannessa vaiheessa yhdistetaan huoltopiha ja ajoluiska tunneli-

louhintana.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan Sérnaisten rantatie 6:ssa sijaitsevan ajoluis-
kan maanalaisen osan louhinnan tarinavaikutuksia, kaydaan lapi rajaytysten ai-
heuttamia tarinamittaustuloksia seka pohditaan naiden vaikutuksia alueen geolo-

giseen ymparistdoon ja vaikutusalueella sijaitseviin rakennuksiin.

Sornaisten rantatie 6:ssa sijaitseva ajoluiska louhittiin vuonna 1971 tyétunneliksi
Metron rakentamiseksi. Alueen valittomaan laheisyyteen louhittiin vuosituhannen
vaihteessa Merihaan kalliosuoja, jonka ajoyhteytena ajoluiska myds toimii. Kal-
liosuoja toimii kriisiaikana vaestonsuojana 6000 henkildlle. Tiloissa on talla het-
kella liikuntatoimintoja sekda maanalainen parkkihalli. Huoltopiha hankkeen joh-
dosta parkkihalli on poistettu kaytosta seka liikuntatilat ovat myos paaosin sul-

jettu.

4.1.1 Suunnittelu ja toimenpiteet ennen louhinnan aloitusta

Huoltopihan rakennushankkeelle myonnettiin rahoitus kesadkuussa 2020 ja ra-
kennuslupa heinakuussa 2020, jonka jalkeen tarvittavien alue-, toteutus- ja tur-
vallisuussuunnitelmien laatiminen aloitettiin valittomasti. Kallio- ja maapera tutki-
mukset aloitettiin elokuussa 2020 ja jatkuvat edelleen, kallioperan topologian, kal-

lioruhjeen, kunnallistekniikan siirtojen seka kallionlujitussuunnitelmien osalta
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(kuva 12). Kiinteistokatselmukset suoritettiin loka-marraskuun 2020 valisena ai-
kana. Ajoluiskan tarvittavat purku- ja louhintatdiden valmistelut alkoivat joulu-
kuussa 2020 ja louhintaty6t alkoivat tammikuussa 2021 ajoluiskan maanalaisen

osan osalta.

Ajoluiskan louhintaan tuli laatia erillinen palo- ja pelastussuunnitelma, joka hy-
vaksytettiin pelastusviranomaisilla. Huomiota tuli erityisesti kiinnittaa tyosuunnit-
teluun, koska ajoluiska tuli saattaa kayttokuntoon 72 tunnissa vaestonsuojaa vaa-
tivan kriisin sattuessa. Taman vuoksi esimerkiksi tunnelin katossa sijaitsevaa tek-

niikkaa ei voinut kaikilta osin purkaa vaan se tuli pitaa kayttokunnossa.

NEN LIPE“.UHALLI‘ METROASEMA
ngn metT
[l

KUVA 12. Maa- ja kallioperatutkimukset: Hakaniemen kauppahallin perusparan-
nushanke 2021.

4.1.2 Kiinteistokatselmukset ja tarinamittarien sijoituspaikat

Kiinteistokatselmukset suoritettiin luvussa 3.1.3 esitetylla tavalla. Kiinteistojen-
kalliotilojen ja tarinaherkkien laitteistojen katselmukset suoritti kolmannen osa-
puolen edustaja (Forcit Consulting Oy), joka myos vastasi tarinamittauksista,

mahdollisten reklamaatioista johtuvien tarkastuskayntien suorituksesta seka lau-
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suntojen antamisesta. Pohjarakennussuunnittelija maaritteli tarinamittarien si-
jainnit katselmuksesta saatujen tietojen seka alueen maankamaran geoteknisten
ominaisuuksien perusteella. Tarinamittarien sijoituksessa tuli huomioida, etta va-
hintaan kolme tarinamittaria on aina louhinnan vaikutusalueella, talloin voidaan
tarvittaessa eliminoida tarinamittarien satunnaiset ristiriitaiset lukemat seka ta-
rinamittarin rikkoutuessa mittaustuloksia saadaan vahintaan kahdelta tarinamit-

tarilta.

Katselmuksessa huomioitiin esimerkiksi, ettd Sornaisten rantatie 7:ssa sijaitse-
van kiinteiston runko halkesi vuosituhannen vaihteessa tehdyn Merihaan kallio-
suojan louhintatdiden yhteydessa. Maanalaisissa tiloissa Metron osalta tarinan
raja-arvot ovat huomattavasti tiukemmat kuin normaalit ohjearvot seka muissa
kalliotiloissa sijaitsee useita tarinaherkkia laitteita. Ajoluiskan louhinnasta aiheu-
tuva tarinan vaikutus on Metrotilojen osalta vaikutusalueen ulkopuolella, mutta
Hakaniemen torin avolouhinnassa hyvin lahella louhinta-aluetta. Merihaan kallio-
suoja palvelee vaestonsuojana kriisitilanteessa ja laitteet ja kojeet ovat tarinasuo-
jattuja. Tiloissa toimii normaalisti useita yrittajia, joilla on kaytossaan tarinaherkkia
laitteita, esimerkiksi Atk-laitteita, jotka suojattiin katselmuksen yhteydessa tarina-

vaimentimin.

4.1.3 Louhinta- ja panostussuunnitelma

Tyosta laadittiin erillinen rajaytys- ja louhintatyon turvallisuussuunnitelma luvun
3.2. mukaisesti. Rajaytyssuunnitelman ja sytytyssuunnitelman laati rajaytystyon

johtaja.

Kaikista panostuskentista laadittiin erillinen suunnitelma, joka sisalsi seuraavat

asiat (liite 4):

- panostuskentan sijainti

- panostusreikien koko, maara, syvyys ja etaisyys
suhteessa viereisiin panostusreikiin

- sytytyskaavion ja kaytettavat rajahdysaineet

- rajahdysaineen sijainti ja maara/panostusreika
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- momentaanisen rajaytysaineen maaran ja rajaytys-
aineen kokonaismaaran panostuskentassa
- tiedot takkayksesta ja arvion lohkarekoosta

- rajaytyksen paivamaaran ja kellonajan

4.2 Seuranta ja toteutus

Ajoluiskan maanalaisen osan tasolouhinnan suoritti louhinta urakoisija (Raivaus-
like Nikko Oy) 11.1.-1.3.2021 valisella ajalla. Ty6ssa tehtiin 51 rajaytysta, josta
kaikista laadittiin erillinen panostus- ja sytytyssuunnitelma. Suunnitelmat koottiin
erilliseen kansioon. Panostuskentat katselmoitiin ennen rajaytysta ja tarvittavat
likenteen rajoitustoimenpiteet varmistettiin. Esimerkiksi Hakaniemen puistossa
sijaitseva maanalaisiin tiloihin johtava hissi- porraskuilu poistettiin kaytosta lou-

hintargjaytyksien aikana. Rajaytyksista ilmoitettiin ymparistoon aanimerkilla.

Rajaytyksien ja varoajan jalkeen tarkastettiin tarinamittarien antamat tarinaarvot
(kuva 13), syntyneen louheen koko ja maara seka varmistettiin, ettad kaikki pa-

nokset ovat rajahtaneet asianmukaisesti.
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KUVA 13. Tarinamittaus tulokset kentat 50 ja 51, 1.3.2021: Forcit Consulting Oy

(Hakaniemen kauppahallin perusparannushanke 2021.)



40

Arvioitu louhittavan kiviaineksen maara oli noin 900 m3ktr ja toteuma noin 1000
m?3ktd. Louhintamuotona oli maanalainen pengerlouhinta (nelidlouhintana). Pa-
nostusreikien ohiporaus oli noin 30 cm pohjapanostuksen sijoituksesta ja reikien-
syvyys oli 130-180 cm valilla. Pohjapanostus Fordyn paperipatruunoin (929 mm
x 200 mm) ja Kemix A putkipanoksin (822 mm x 1000 mm). Louhinnan reunoilla
panostuksena kaytettiin Kemix A putkipanoksia (817 x 1000 mm ja @22 mm Xx
1000 mm). Kokonaispanostus kentissa oli maksimissaan 10 kg ja momentaani-
sen rajahdysaineen maara oli alle 1 kg (kuva 14, liite 2). Takkays tehtiin kaksin-

kertaisin kumimatoin 3 metria kentan vyli.

Hakanliemen huoltotunneli ] ) &
Takkdys raskaat kumimatot kasinkerroin 3m reunojen yli
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KUVA 14. Panostuskentta nro. 51 1.3.2021 kello 14.58: Raivausliike Nikko Oy.

4.2.1 Reklamaatiot

Ajoluiskan purku- ja louhintatdiden aikana tuli muutamia valituksia runkomelusta
Viherniemenkadulla sijaitsevista kiinteistoista. Kiinteistot ovat kalliolle perustet-
tuja, joten runkomelun esiintyminen on mahdollista esimerkiksi rusnausta teh-
dessa. Hankkeessa noudatetaan meluluvan mukaisia tydaikoja ja t6ita tehdaan

vain arkipaivisin kello 7.00-18.00 valisella ajalla. Yhdessa huoneistossa suoritet-
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tiin melumittaus desibelimittarin avulla, niin ettd ajoluiskan kolmessa erillispis-
teessa suoritettiin rusnausta ja samanaikaisesti huoneistossa suoritettiin mittauk-
sia aanenvoimakkuudesta. Rusnauksesta syntyva aani oli havaittavissa huoneis-
tossa, mutta alitti selvasti raja-arvon. On kuitenkin todettava, etta tyon toteutuk-
sen ajankohtana useat kiinteistojen asukkaat tekivat toita etayhteyksien avulla,

jolloin melu voi hairita tydskentelya.

Vaurioilmoituksia tyon aikana tuli Viherniemenkadulta seka Sérnaisten rantatien
etela puolella sijaitsevasta kiinteistosta yhteensa kaksi kappaletta. Kiinteistonkat-
selmoija tarkasti vauriot ja selvitti vaurion syntymisen ajankohdan. Katselmoinnin
ja tarinamittarien antamien lukemien perusteella katselmoija laati laskelman tari-
nan vaikutuksesta vaurioituneeseen rakenteeseen. Laskeman ja katselmuksen
perusteella katselmoija laati tapahtumasta lausunnon, joka jaettiin asianosaisille.
Lopuksi voidaan todeta, etta louhintatydsta aiheutuneet tarinat olivat huomatta-
vasti alle raja-arvon kaikissa louhintarajaytyksissa ja taajuus hyvin korkea vaiku-
tusalueella olevissa kiinteistdissa, jolloin rakenteisiin syntyvat vauriot ovat hyvin

epatodennakaisia.

4.2.2 Tyontuloksien tarkastelu

Ajoluiskan maanalaiset louhinnat korkotason alentamiseksi valmistuivat
1.3.2021. Kuvassa 15 esitetdan tarinamittarien arvot 11.1.-1.3.2021 valiselta
ajalta. Kuvasta huomataan useita korkeampia arvoja, jotka johtuvat yksittaisien
mittarien antamista lukemista. Talldin voidaankin todeta, etta syy on tarinamittarin
valittbmassa laheisyydessa tapahtuneesta toiminnasta. Tarinamittarit asenne-
taan usein tiloihin tai kiinteistoihin, jotka ovat kaytossa. Poikkeavia tarinamittari
lukemia voidaan todentaa vertaamalla tapahtuman ajankohtaa tydmaan rajaytys-
paivakirjaan, mista loytyvat louhinta rajaytyksien paivamaarat ja kellonajat. Esi-
merkiksi alla olevan kaavion (kuva 15) korkein mittaus lukema on tarinamittariin
MPO2 rekisterditynyt tapahtuma 10.2.2021 kello 11.01. Mittari on sijoitettu Haka-
niemen kauppahallin vaistotiloihin, jossa on toimintaa paivisin. Koska lukema on
vain yhteen mittariin rekisteroitynyt tapahtuma, voidaan todeta, etta tulos on syn-

tynyt tarinamittarin valittdmassa laheisyydessa tapahtuneesta toiminnasta, jonka
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vaikutusalue on erittain pieni, jolloin esimerkiksi pieni isku mittarin valittdmassa

laheisyydessa voi aiheuttaa kyseisen lukeman.
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KUVA 15. Tarinamittaus ajalla 11.1.- 1.3.2021: Forcit Consulting Oy (Hakanie-

men kauppahallin perusparannushanke 2021.)

Hankkeen ollessa kesken loppukatselmusta kiinteistoihin ei voida vield suorittaa

eika taloudellista loppuselvitysta voida viela tehda.
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5 YHTEENVETO

Tuloksia tarkasteltaessa (liitteet 3,4,5) vaikuttaa vahvasti, ettd Sérnaisten ranta-
tien pohjoispuolella olevat mittauspisteet MP 03 ja MP 04 eivat reagoi louhintaan,
koska ruhje vaimentaa tarinan taysin, kun taas mittauspiste MP 06 antaa arvoja,
koska kiinteisto sijaitsee vain osittain ruhjeen paalla seka mittauspiste on sen
etelapuolella kiinteassa kallioperassa. Kyseisen kiinteiston runko halkesi vuosi-
tuhannen vaihteessa Merihaan kalliosuojan louhinnan aikana, jolloin momentaa-
niset rajahdysainemaarat olivat todennakoisesti huomattavasti suurempia ja ra-
kennuksen runkoon kohdistui suurempia tarinavaikutuksia heijastumisvaikutuk-
sen johdosta. Mittauspisteet MP 05 ja MP 07 sijaitsivat Sérnaisten rantatien ete-
lanpuolella olevissa kiinteistoissa. Kyseiset kiinteistot ovat kallioperusteisia ja an-
toivat selkeitd tarinamittaustuloksia. Etelanpuoleisista kiinteistoista tuli myos rek-
lamaatioita runkomelusta, kallioperan rusnauksen, kalliopulttien- ja panostus-
reikien porauksen yhteydessa. Mittauspisteet MP 01/2 (Metro laitetila), MP 01
(Metro) seka MP 02 (Hakaniemen kauppahallin vaistétila) eivat antaneet mittaus-
tuloksia kallioperan topologian, alueella sijaitsevan savikon seka etaisyyden joh-
dosta. Vaikutuksia tuleekin kyseisiin mittauspisteisiin vasta louhintojen myohem-

massa vaiheessa.

Hankkeen edetessa Hakaniementorin, Hakaniemen torikadun ja Sérnaisten ran-
tatien yhtymakohdassa suoritetaan tunnelilouhintaa ja kunnallistekniikan siirtoja,
jolloin tuleekin huomioida ruhjeen sijainti kallionlujituksessa. Tulevaisuudessa,
mikali louhintaa suoritetaan Hakaniemen kauppahallin valittomassa laheisyy-
dessa, tulee huomioida kauppahalliin kohdistuvat tarinat, koska se sijaitsee osit-
tain ruhjeen paalla. Lisaksi tulee huomioida mahdolliset huoltopihan suuret valu-

tyot, mikali louhintaa suoritetaan alueella.

Kaupunkiymparistdssa maankamaran geologisia tutkimuksia on usein hankala
suorittaa poraamalla. Tarinamittauksia voikin hyddyntaa hankkeissa, joissa lou-
hitaan tiiviisti rakennetussa ymparistossa. Esimerkiksi tunnelilouhinnassa voi-
daan asentaa useita tarinamittareita louhintalinjalle jonoon, talldin mittaustuloksia
tulkitsemalla saadaan ensiarvoisen tarkeita tietoja maankamaran ominaisuuk-

sista etukateen.
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Lopuksi haluan viela kiittaa seuraavia henkiloita taman opinnaytetyon valmistu-
misesta. Petri Lylya (TAMK) opinnaytetydn ohjauksesta, Riku Koposta (Stara),
Vesa Lairia (E. M. Pekkinen Oy) aiheen valinnasta ja opastuksesta tydomaalla

seka Timo Vayrysta (Pohjatekniikka Oy) asiantuntevasta kommentoinnista.
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LIUTTEET

Liite 1. Tydmaan aluesuunnitelma: STARA




Liite 2. Helsingin keskustan kallioruhjeet: GEO julkaisu 89/2005.
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Liite 3. Vaikutusalue ja tarinamittareiden sijainnit: Dragon Oy

N " 4
™ TN .-.-.- "‘ - 3 B =y =
~ ‘: \&dﬁ" ] \“ y :’,’ P

3 ’ﬁ* '_ ; pidlvi
O

=

e
+ BA

ar

1
- VI
| Bgrndisten sant

MPo4'e\ //
Ny o4
AJOLUISKAN MAANALAINE

a a0 2
AlIKU éALUE RAJAHDYKSEN

.

I

=3
W

/ a3
I rd
-

okonleme

2"t

kauppahalll

I ] . I
29

Hakanlemertori




49

Liite 4. Panostus- ja sytytyskaavio nro. 51: Raivausliike Nikko Oy
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Liite 5. Mittausraportti nro.51: Forcit Consulting Oy (1/2)

FORCIT 20288

CONSULTING Hakaniemen kauppahallin huoltopiha, Helsinki
Mittausraportti
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B rveorT [l veor [l meorv [l veosT ] meose [l MPosy mprosT [l MPOSL MPOSV

22

1.8

16

1.4

1.2

0.8

06

0.4

02

o

2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58
2021-03-01 14:67 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 1458 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:58 2021-03-01 14:59



Liite 5. Mittausraportti nro.51: Forcit Consulting Oy

Nimi

MPO7T
MPO7L
MPOTV
MPO5T
MPO5L
MPO5V
MPO6T
MPO6GL
MPO6V

L EHAS AT

Osoite

Sarnaisten rantatie 8
Sdérnaisten rantatie 8
Sarnaisten rantatie 8
Sdérnaisten rantatie 4
Sornéisten rantatie 4
Sdrnaisten rantatie 4
Sdérnaisten rantatie 7
Sdrnaisten rantatie 7
Sdérnaisten rantatie 7

|w,-____|

et

“I-<:m|er*=r'| meTl J;PSE |
L

Aika

2021-03-01
2021-03-01
2021-03-01
2021-03-01
2021-03-01
2021-03-01
2021-03-01
2021-03-01
2021-03-01

28

14:58:38
14:58:38
14:58:38
14:58:38
14:58:38
14:58:38
14:58:37
14:58:37
14:58:37

kouppobol I| =7

Ohjearvo

{ ®wpoz ||
i‘ﬁ”iff{. —*]

tulos

0,94 mm/s
1,04 mm/s
0,54 mm/s
2,12 mm/s
0,21 mm/s
1,37 mm/s
1,38 mm/s
1,63 mm/s
1,27 mm/s

mis2

1,0 mis®
1,4 m/s?
0,7 m/s®
2,3 m/s?
0,1 m/s®
1,5 mis?
2,1 m/s?
3.6 m/s®
2,7 m/s?

Siirtyma
1 um
1T um
1 um
4 um
0 um
3 um
2 um
2 um
2 um

Hz
172,6 hz
1255 hz
201,0 hz
1425 hz
96,8 hz
93,5 hz
262,0 hz
200,1 hz
288.8 hz

vfﬁ‘“ﬁ

:/]L__

s | Pac |_| a0

Hokam 'm&’r'-q

|[:> ru|\_t3
|22

oD
:-)r‘r}

-

3 D
oo
D]

€}
| r 200D C B
4271 %

o]
]
o
;3
Ly
o
1
D

GEVED =iER-

. IKUTUSALUE RAJAHDYKSEN KESKI ISTEESTA

&

¥ 0 0 O

=i i .
I @k

Etéisyys

o

j_

—

(2/2)

osa (%)

Osa

Réj.nro



	1 JOHDANTO
	2 TEORIAA LOUHINNAN AIHEUTTAMASTA TÄRINÄSTÄ
	2.1 Tärinä fysikaalisena ilmiönä
	2.1.1 Aaltoliike
	2.1.2 Louhinnan aiheuttamat aaltotyypit kallioperässä

	2.2 Louhinnan aiheuttama tärinä maankamarassa
	2.2.1 Räjähdykset ja panostaminen
	2.2.2 Heijastuminen
	2.2.3 Interferenssi
	2.2.4 Vaimeneminen


	3 LOUHINNAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS
	3.1 Ympäristöselvitys ja riskianalyysi
	3.1.1 Riskien arviointi
	3.1.2 Vaikutusalueen arviointi
	3.1.3 Kiinteistökatselmukset ja tiedottaminen

	3.2 Louhintatöiden aloitus ja työnaikainen seuranta
	3.2.1 Panostajan luvat, pätevyydet, ilmoitukset ja suunnitelmat
	3.2.2 Työnaikainen seuranta ja loppukatselmukset


	4 HAKANIEMEN KAUPPAHALLI
	4.1 Alueen geologiset olosuhteet ja hankkeen louhinnat
	4.1.1 Suunnittelu ja toimenpiteet ennen louhinnan aloitusta
	4.1.2 Kiinteistökatselmukset ja tärinämittarien sijoituspaikat
	4.1.3 Louhinta- ja panostussuunnitelma

	4.2 Seuranta ja toteutus
	4.2.1 Reklamaatiot
	4.2.2 Työntuloksien tarkastelu


	5 YHTEENVETO
	LÄHTEET
	LIITTEET
	Liite 1. Työmaan aluesuunnitelma: STARA
	Liite 2. Helsingin keskustan kallioruhjeet: GEO julkaisu 89/2005.
	Liite 3. Vaikutusalue ja tärinämittareiden sijainnit: Dragon Oy
	Liite 4. Panostus- ja sytytyskaavio nro. 51: Raivausliike Nikko Oy
	Liite 5. Mittausraportti nro.51: Forcit Consulting Oy       (1/2)
	Liite 5. Mittausraportti nro.51: Forcit Consulting Oy      (2/2)


