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1 JOHDANTO 

Tässä insinöörityössä tutkitaan irtiporauksen vaikutusta louhintatärinöiden 

vaimennuksessa. Tutkimustyömaana käytetään Museoviraston toimitilahan-

ketta Sturenkatu 2:ssa ja 4:ssä.  

Tutkimuksessa paneudutaan ensin aiheeseen liittyvään teoria tietoon. Lu-

vuissa 2 ja 3 tutkitaan aaltoliikettä ja tärinän etenemistä kallioperässä. Lu-

vussa 4 selvitetään irtiporausta ja sen eri käyttökohteita sekä kustannuksia.  

Luvuissa 5, 6 ja 7 esitetään itse tutkimus ja sen lähtötiedot sekä tutkimus-

menetelmät. Tutkimuksessa on tarkoituksena saada useilla samantyyppisillä 

toistoilla selville irtiporauksen aiheuttaman tärinänvaimennuksen prosentu-

aalinen suuruus käyttämällä määrittävänä suureena heilahdusnopeuden ar-

voa. Irtiporauksen syvyyden ja leveyden vaikutusta vaimennuksen suuruu-

teen pyritään myös selvittämään. 

Tutkimuksen tuloksista tehtävät johtopäätökset esitetään luvussa 8. 

2 AALTOLIIKEOPPI 

2.1 Yleistä 

Värähdysliikkeessä kappaleeseen kohdistuvan voiman suuruus ja suunta 

muuttuvat sen liikkuessa. Värähdysliikettä ovat esimerkiksi sydämemme 

lyönti, kellon viisarien kierto kellotaululla sekä auton männän liikkuminen. 

Aaltoliike syntyy värähtelijöiden yhdessä muodostamasta liikkeestä. Aaltolii-

kettä ovat esimerkiksi veteen putoavien vesipisaroiden vedenpintaan aiheut-

taman häiriön synnyttämät aallot, sekä narussa, jonka toista päätä heilute-

taan koko ajan samalla taajuudella ja toinen pää on vapaana.  

2.2 Värähdysliike 

2.2.1 Värähtelyn tekijät 

Tasapainoaseman ohi edestakaisin tapahtuvaa jaksottaista liikettä kutsutaan 

värähdysliikkeeksi. Esimerkiksi jouseen kiinnitetty punnus voi olla värähtelijä.  
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Kuva 1. Jousen päässä värähtelevä punnus. [6, s.126] 

Kuvassa 1 punnus on kiinnitetty jousella. Punnus alkaa värähdellä jousivoi-

man vaikutuksesta pisteiden –A ja A välillä, kun se poikkeutetaan pisteestä 0 

pisteeseen –A. Suurinta poikkeamaa tasapainoasemasta kutsutaan amplitu-

diksi, kuvassa 1 amplitudi on A.  

Värähdysliikkeen jaksonaika T tarkoittaa yhteen edestakaiseen värähdyk-

seen kulunutta aikaa. Ominaistaajuus f0 kuvaa jaksollisen ilmiön tietyssä 

ajassa tapahtuvien värähdysten määrää. [6, s.126.] 

T
f

1
0       (1) 

Taajuuden yksiköksi saadaan ,
1

][ Hz
s

f   hertsi 

Kun kappaleeseen vaikuttaa harmoninen voima, kutsutaan värähtelyä har-

moniseksi värähtelyksi. Harmoninen voima suuntautuu aina kohti tasapai-

noasemaa ja on suoraan verrannollinen poikkeamaan siitä.  

kxF       (2)  

k= jousivakio, N/m  x= poikkeama tasapainoasemasta 

2.2.2 Värähtely ja ympäristö 

Värähtelevän kappaleen pysäyttämiseksi tarvitaan siihen kohdistuvia ulkoi-

sia voimia. Mikäli värähdysliikettä vastustavia voimia ei olisi, kasvaisi väräh-

dysliikkeen amplitudi. Värähtelijää vastustavia voimia ovat esimerkiksi kitka 

ja väliaineen vastus.  
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Ulkoiset voimat ja niiden aiheuttamat värähtelyt on otettava huomioon ra-

kennuksia ja siltoja suunniteltaessa. Jos rakennukseen kohdistuva tärinä ta-

pahtuu samalla taajuudella kuin rakennuksen ominaisvärähtelytaajuus, voi 

rakennus romahtaa. Tällöin rakennus ottaa tästä tärinästä lisää värähtely-

energiaa ja värähtelee yhä voimakkaammin. Edellä mainittua ilmiötä, jossa 

värähtelijä luovuttaa toiselle energiaa tämän ominaistaajuudella f0, kutsutaan 

resonanssiksi. [6, s.134.] 

2.3 Aaltoliike 

2.3.1 Aaltoliikkeen syntyminen ja eteneminen 

Mekaaninen aaltoliike tarvitsee edetäkseen väliaineen, jossa sijaitsevien ra-

kennehiukkasten välisestä vuorovaikutuksesta värähtely siirtyy hiukkasesta 

toiseen. Mekaaninen aaltoliike voidaan jakaa pitkittäiseen ja poikittaiseen 

aaltoliikkeeseen. Aineen rajapinnassa etenevät rajapinta-aallot ovat usein 

yhdistettyä aaltoliikettä. [6, s.138.] 

Tyypillisesti samassa väliaineessa etenee yhtäaikaisesti useita aaltoliikkeitä, 

joiden yhteisvaikutusta kutsutaan interferenssiksi. Interferenssiaalloksi kut-

sutaan näiden yhteisvaikutuksesta syntyvää summa-aaltoa. Aaltojen poik-

keamien ollessa samansuuntaiset ne vahvistavat toisiaan, mutta vastaavasti 

poikkeamien ollessa vastakkaissuuntaiset ne heikentävät toisiaan. [6, s.159.] 

Aaltoliikkeessä kulkeutuu energiaa värähdysliikkeen energiana. Väliaineessa 

osa aaltoliikkeen energiasta vaimenee muuttuen lämmöksi. [6, s.146.] 

2.3.2 Poikittainen ja pitkittäinen aaltoliike 

Poikittaisessa aaltoliikkeessä värähdysliike on kohtisuorassa aaltoliikkeen 

etenemissuuntaa vastaan. Jotta poikittaista mekaanista aaltoliikettä voi ta-

pahtua, on aaltoliikettä välittävän väliaineen rakenneosasten välillä oltava 

riittävän suuri vuorovaikutus. Tästä johtuen poikittainen aaltoliike voi edetä 

vain kiinteässä aineessa.  

Pitkittäisessä aaltoliikkeessä yksittäisen värähtelijän ja aaltoliikkeen etene-

missuunta ovat samat. Siinä etenevät väliaineen tiivistymät ja harventumat. 

Pitkittäisessä aaltoliikkeessä ei edellytyksenä ole väliaineen rakennehiuk-

kasten välinen voimakas vuorovaikutus. Täten pitkittäinen aaltoliike voi ede-

tä väliaineen kaikissa olomuodoissa. [5, s.85-86.] 
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2.3.3 Aallonpituus ja värähdysaika 

Aallonpituutta ja värähdysaikaa voidaan tarkastella heilurin avulla. Siinä hei-

luri lähtee liikkeelle alkuasemasta, käy kummassakin ääriasennossa ja palaa 

tämän jälkeen alkuasemaan. Värähdysaikaa nimitetään tunnuksella T. 

 

Kuva 2. Heilurin liike kuvaa värähdysaikaa T heilahtaessaan vasemmalle, oikealle ja 
palatessaan takaisin tasapainoasemaan. 

Aaltoliikkeessä kuvan 2 mukaisia heilureita yhdistetään mekaanisesti toisiin-

sa, jolloin aallonpituudeksi λ saadaan kahden peräkkäisen ja samanvaihei-

sen värähtelijän välimatka (kuva 3). [5, s.139.] 

 

Kuva 3. Aallonpituus λ. [5, s.159]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

Edellä mainittu systeemi esittää harmonisen värähtelyn siirtymistä värähteli-

jästä toiseen, jolloin syntyvää aaltoliikettä voidaan pitää lähes sinikäyrän 

muotoisena. Kyseessä olevaa muotoa pidetään aaltoliikkeen perusmuotona 

ja sitä voidaan käyttää mallina monelle luonnossa esiintyvälle, aineen kim-
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moisuuteen perustuvalle mekaaniselle ja sähkömagneettiselle aaltoliikkeelle. 

[5, s.159.] 

2.3.4 Aaltoliikkeen etenemisnopeus v 

Aaltoliikkeen etenemisnopeus saadaan laskettua seuraavasti: 

    (3) 

 T= Värähdysaika 

 = Aallonpituus 

 f= Taajuus 

Edellä esitettyä yhtälöä kutsutaan aaltoliikkeen perusyhtälöksi. Koska f= 1/T, 

voidaan aaltoliikkeen etenemisnopeus ilmaista myös v= f .  

Aaltoliikkeen taajuus f riippuu täysin värähtelyn aiheuttajasta, ei väliaineesta, 

jossa aaltoliike etenee. Aaltoliikkeen etenemisnopeus on sen sijaan voimak-

kaasti riippuvainen väliaineesta, jossa se etenee. Tästä johtuen aallonpituus 

on myös riippuvainen väliaineesta, jossa aalto etenee. [5, s.86.] 

2.3.5 Aaltoliikkeen taitto ja heijastuminen 

Aaltoliikkeen saavuttaessa aineen rajapinnan osa sen energiasta heijastuu 

rajapinnasta ja palaa takaisin alkuperäiseen väliaineeseen. Aaltoliikkeen hei-

jastuminen on riippuvainen aineiden kiinteyksien eroavaisuudesta. Mitä suu-

rempi kiinteyksien ero on, sitä suurempi osa aaltoliikkeen energiasta heijas-

tuu takaisin alkuperäiseen aineeseen.  




f
T

v '
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Kuva 4. Aaltoliikkeen heijastuminen ja taittuminen. 

Kuvassa 4 esitetään aaltoliikkeen heijastumista. Kulmassa α rajapintaan 

saapuva aalto c1 heijastuu heijastuslain mukaisesti rajapinnasta takaisin sa-

massa kulmassa α. Osa aaltoliikkeen energiasta läpäisee rajapinnan ja tait-

tuu pinnan normaaliin nähden kulmassa β.  

Määritetään rajapintaan saapuvan aallon c1 nopeudeksi v’1, aallonpituudeksi 

λ1 ja taajuudeksi f. Tällöin taittuvan aallon c2 nopeudeksi saadaan v’2, aallon-

pituudeksi λ2 ja taajuudeksi f.  

Aaltoliikkeen taittumislaki noudattaa seuraavaa muotoa: 

12

2

1

2

1

2

2

2

1

'

'

sin

sin











c

c

v

v
   (4) 

η12 kuvaa taitesuhdetta ainesparin 1 ja 2 välillä. Aaltoliikkeen taittuessa taite-

kulma β riippuu tulokulmasta α sekä aaltoliikkeen nopeuksista kyseisissä ai-

neissa. [6, s. 151.] 

3 RÄJÄYTYKSISTÄ JOHTUVA TÄRINÄ KALLIOPERÄSSÄ 

3.1 Yleistä 

Räjäytyksestä syntyy kallioon jännitysaalto, joka aiheuttaa kiven irtoamista 

sekä tärinää. Tärinä on seurausta väliaineessa tapahtuvasta siirtymästä. Tä-
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rinä saattaa aiheuttaa vaurioita lähistöllä sijaitseviin rakennuksiin ja laitteisiin 

sekä häiritä ihmisiä.  

Kuva 5. Erilaisia tärinälähteitä ja niiden aiheuttamia tärinöitä. [7, s.164] 

Ympäristön rakennuksissa on syytä ennen räjäytystyön aloitusta järjestää 

alkukatselmukset. Alkukatselmuksissa rakennuksissa ennestään olevat vau-

riot merkitään muistiin sekä arvioidaan rakennusten ja niissä sijaitsevien 

herkkien laitteiden tärinäkestävyys.  

Räjäytykset voidaan suunnitella tilastollisen tiedon perusteella tehtyjen tut-

kimusten avulla niin varovaisiksi, ettei niistä aiheudu rakennuksille tai tä-

rinäherkille laitteille vaurioita. [7, s.164.] 

Työssä keskitytään enimmäkseen tärinään kalliossa, koska tärinänmittaus-

pisteenä käytetty rakenne on perustettu kallionvaraisesti. Tärinän etenemi-

nen kalliosta pehmeämpään ja tiheydeltään pienempään materiaaliin ote-

taan myös huomioon, koska tilanne kuvaa käytännön irtiporausta. 
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3.2 Kalliotärinä 

 

Yleisesti kalliotärinä käsitetään maanpinnan aaltoliikkeeksi. Se on seurausta 

seismisten aaltojen etenemisestä, joita voivat aiheuttaa esimerkiksi maanjä-

ristykset, räjäytykset, paalutus, liikenne ja erilaiset koneet. Heilahdusliikettä 

voidaan käytännön vaatimissa tarkkuuksissa pitää sinimuotoisena eli har-

monisena heilahduksena. [7, s.165.] 

Kalliotärinän mitoitus 

Heilahdusliikkeen suuruutta kuvataan siirtymäamplitudilla. Seuraavilla kaa-

voilla voidaan määrittää kalliotärinätarkkailujen yhteydessä yleisimmin käyte-

tyt suureet: 

TAu sin      (5) 

fAv 2      (6) 

Afa 224      (7) 

u= poikkeama hetkellä  t 

A= siirtymäamplitudi, [mm, tai η= 1/1000 mm] 

T= jakson aika  

 = kulmafrekvenssi (jaksoluku) rad/s 

f= frekvenssi (= jaksojen luku/s) [1/s tai Hz] 

v= heilahdusnopeus [mm/s] 

a= kiihtyvyys [m/s2] 

Kaavasta 5 saadaan matemaattisesti derivoimalla heilahdusnopeuden kaava 

6 ja siitä edelleen derivoimalla kiihtyvyyden kaava 7 [7, s.165]. 
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Kuva 6. Harmoninen heilahdus [7, s.164] 

3.3  Kallioperän aaltotyypit 

Kalliossa syntyy vastareaktiota räjähdysaineen räjähdyksestä aiheutuvan 

paineaallon vaikutuksesta. Vastareaktiot johtavat aineen tiivistymiseen ja 

myös pienen alueen murskautumiseen. Paineaallon voiman loppuosa jatkaa 

etenemistä väliaineessa shokkiaaltona, joka on nopein kaikista räjähdykses-

tä aiheutuvista aaltoliikkeistä. Sen energia on keskittynyt varsin ohueen pal-

lomaiseen kuoreen ja sen vaikutusaika on noin 0,2 s sekä vaikutusvyöhyke 

noin 1 cm paksuinen. Shokkiaallon vaikutuksesta kallio tiivistyy ja rikkoutuu, 

jolloin aallon energiaa häviää sekä etenemisnopeus pienenee. Lopulta 

shokkiaalto muuttuu plastiseksi aalloksi, joka aiheuttaa kalliossa pelkästään 

plastisia muutoksia, joilla ei kivilajien haurauden vuoksi ole merkitystä.  

Shokkiaallon heikennyttyä voimakkuudeltaan niin paljon, että väliaineessa ei 

enää tapahdu pysyviä muutoksia, on aalto muuttunut kimmoaalloksi. Kim-

moaallot voidaan jakaa P-aaltoihin, S-aaltoihin, R-aaltoihin, kahden erilaisen 
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materiaalin rajapinnassa syntyvään Stoneley-aaltoon sekä pinta-

aaltotyyppisiin H- ja C-aaltoihin. Käytännön seismisissä tutkimuksissa keski-

tytään yleensä tarkkailemaan P-, S- ja Rayleigh-aaltoja. Kimmoaallot voi-

daan jakaa kahteen päätyyppiin, runkoaaltoihin ja pinta-aaltoihin. 

Runkoaalloista tunnetuimmat ovat P-aallot ja S-aallot. P-aallossa ainehiuk-

kaset siirtyvät etenemissuunnassa eli pitkittäisesti ja S-aallot etenemissuun-

taan nähden kohtisuorasti eli poikittaissuunnassa. Käytännön räjäytystyössä 

käytettävät sylinterimäiset panokset aiheuttavat väliaineessa sekä puristusta 

että leikkausta, jolloin syntyy siis sekä P- että S-aaltoja.  

 

Kuva 7. Runkoaallot elastisena aaltoliikkeenä. a) P-aallot ja b) S-aallot 

Rayleigh- eli R-aalto on pinta-aalloista tunnetuin, se syntyy pyöristyneen 

runkoaaltorintaman kohdatessa vapaan rajapinnan. Aallosta aiheutuu ellip-

sin muotoinen liike osittain pinnan suuntaisena ja osittain kohtisuorassa 

edettävää pintaa vasten. Erilaisten materiaalien rajapinnassa syntyy Stone-

ley-aalto. Lisäksi räjäytystutkimuksissa on havaittu myös pinta-aaltotyyppiset 

C- ja H-aalto. [7, s.165.] 

 

Kuva 8. R-aalto. 
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Käytännön seismisissä tutkimuksissa on selvitetty, että etenemisnopeudel-

taan P-, S-, ja R-aalloista nopein on P-aalto. S-aaltojen etenemisnopeus on 

P-aaltoihin nähden 0,577-kertainen ja R-aaltojen korkeintaan 0,9-kertainen. 

Nämä lukuarvot pätevät vain kovassa ja kiinteässä kallioperässä.  

Edellä mainituilla aaltotyypeillä voi olla kolme eri etenemistietä:  

 Edetä suoraviivaisesti 

 Taittua 

 Heijastua. 

Vain suorassa kulmassa saapuvassa aallossa puristus pysyy puristuksena 

ja leikkaus leikkauksena eli tällöin esimerkiksi P-aalto jakautuu vain heijas-

tuneeksi ja taittuneeksi P-aalloksi. Normaalisti sekä P-, että S-aallosta syn-

tyy kaksi heijastunutta ja taittunutta aaltoa. Yleensä yhdestä räjähtävästä po-

rausreikäpanoksesta saapuu ensimmäisenä mittauskohteeseen suoraviivai-

sesti etenevä P-aalto. Seuraavina saapujina lähellä mittauskohdetta ovat 

taittuneet P- ja S-aalto. Niiden jälkeen mittauskohteeseen saapuu suoravii-

vaisesti etenevä S-aalto. Mikäli räjäytys tapahtuu suurilla etäisyyksillä mitta-

uskohteesta, voi ensimmäisenä saapujana olla myös taittunut P-aalto. Etäi-

syydestä riippumatta viimeisinä mittauskohteeseen saapuvat pinta-aallot. [7, 

s.166.] 

 

Kuva 9.  Aaltojen etenemistiet. Suoraviivainen aalto, heijastunut aalto ja taittunut 
aalto. [7, s.166] 



12 

 

Kuva 10. Kuvassa esitetään suoraviivaisten aaltojen etenemistä levyllä. [7, s.166] 

3.4  Geologisten seikkojen vaikutus tärinän etenemiseen 

Yleisesti maa- ja kallioperäolosuhteiden ominaisuuksien vaihtelulla on vaiku-

tusta tärinöiden etenemiseen. Tärinäaaltoliikkeen energian heijastumisen 

suuruutta kuvataan Rune Gustafssonin esittämässä Fresnelin kaavassa: 

%44
12

12 





cc

cc
Eref  , jossa c2=5000 m/s ja c1=1000 m/s (8) 

c2= Rajapintaan saapuvan aaltoliikkeen nopeus (materiaalikohtainen) 

c1= Rajapinnan takana olevan tärinäaaltoliikkeen nopeus (materiaalikohtai-

nen) 
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Kuva 11. P- ja S-aaltojen etenemisnopeudet (m/s) erilaisissa materiaaleissa. R-
aaltojen etenemisnopeus on hieman pienempi kuin S-aaltojen. [7, s.166] 

Raimo Vuolion tärinämittauskohteista saamilla kokemuksilla on osoittaunut, 

että tärinä vaimenee kallion ja saven rajapinnassa lähietäisyyksillä jo pienillä 

momentaanisilla räjähdysainemäärillä (1,0…2,0 kg) lähes kokonaan. Täten 

Fresnelin kaavasta saamaa arvoa voidaan pitää hyvin varovaisena. Etäisyy-

den ja momentaanisen räjähdysainemäärän kasvaessa esiintyy mittaustu-

loksissa suurta hajontaa. [7, s.166-167.] 

3.5 Tärinän suuruuden ennakkoarviointi 

3.5.1 Suuruuteen vaikuttavat tekijät 

Tärinän suuruuteen voidaan katsoa vaikuttavan seuraavat tekijät: 

 Kallioperän kivilajit ja sen rakenne sekä muun materiaalin kuin kallion tä-

rinänjohto-ominaisuudet 

 Etäisyys räjäytyskohteen ja mittauskohteen välillä 

 Tärinäyhteisvaikutuksesta, joka saattaa ilmaantua useamman samalla rä-

jäytyskerralla sytytettävistä reikäpanoksista 

 Momentaanisesta räjähdysainemäärästä 

 Räjäytyskentän ja sen välillä vallitsevan kalliopinnan pinnanvaihteluista 

(topografiasta) [7, s.182.] 
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3.5.2 Väliaineen vaikutus tärinän suuruuteen 

Tärinän etenemiseen kalliossa vaikuttaa kallion rakenteelliset ominaisuudet. 

Tärinän on todettu vaimentuvan huomattavasti, kun se etenee kohtisuorassa 

kalliossa esiintyvää liuskeisuutta tai rakoilua vastaan.  

Yleistä tärinänjohtavuutta kuvaavaa vakiota ei voida määrittää eri materiaa-

leille. Tärinänjohtavuuden lisäksi väliaine vaikuttaa myös tärinäaallon frek-

venssiin (f) ja etenemisnopeuteen (v). [7, s.182.] 

3.5.3 Momentaanisesti syttyvän räjähdysaineen synnyttämä tärinä 

Useimmat tutkijat ovat päätyneet seuraavanlaiseen heilahdusnopeuden suu-

ruutta kuvaavaan kaavaan: 

n

m

R

Q
kv       (9) 

v= heilahdusnopeus (mm/s) 

k= tärinänjohtavuusluku 

Q= momentaaninen räjähdysainemäärä (kg) 

R= etäisyys tärinäherkkään rakennukseen tai laitteeseen 

Mittaustuloksia yksittäisistä porausrei’istä voidaan käyttää hyväksi ekspo-

nenttien m ja n määrittämisessä.  Langefors ja Kihlström ovat määrittäneet 

Suomessa yleisesti käytännössä käytetyt m:n ja n:n arvot m= ½ ja n= ¾ 

käyttämällä pienimmän neliösumman menetelmää, jolloin aikaisemmin esi-

tetty kaava 9 saa muodon: 

5,1R

Q
kv       (10) 

v= heilahdusnopeus (mm/s) 

k= tärinänjohtavuusluku  

Q= momentaaninen räjähdysainemäärä (kg) 

R= räjäytyskentän ja tärinämittarin välinen etäisyys (m) 
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Edellä esitetyssä muodossa oleva kaava on todettu toimivan suhteellisen 

hyvin suurilla heilahdusnopeuden arvoilla (>10 mm/s) ja pienillä etäisyyksillä 

(R≤ 50 m).  

Tärinänjohtavuusluku k:n suuruus riippuu kallion laadusta. Mitä rikkonai-

sempaa kallio on, sitä pienempi k:n arvo on. k:n maksimiarvo on 400. Tä-

rinänjohtavuusarvo pienenee oletetusti etäisyyden kasvaessa, koska toden-

näköisyys tärinää vaimentavista tekijöistä kasvaa. Tekijät, jotka vaimentavat 

tärinää, ovat mm. kalliossa olevat heikkousvyöhykkeet, raot ja liuskeisuudet.  

Heilahdusnopeutta ja kiihtyvyyttä voidaan arvioida myös skaalatun etäisyy-

den mukaan, mutta koska työssä keskitytään arvioimaan teoreettista heilah-

dusnopeuden arvoa ilman irtiporausta Langeforsin ja Kihlströmin esittämällä 

kaavalla, ei sitä esitetä tässä luvussa. [7, s.182-184.] 

4 IRTIPORAUS 

4.1 Yleistä 

Irtiporauksessa räjäytettävän kallion ja suojeltavan rakenteen tai laitteen vä-

liin porataan täysin avonainen rako ennen räjäytystyön suorittamista. Teori-

assa irtiporauksen jälkeen louhittavan kallion ja suojeltavan rakennuksen tai 

laitteen väliin syntyisi täysin avonainen rako, jota pitkin tärinäaallot eivät pys-

tyisi etenemään väliaineen puuttuessa. 

Menetelmää on suoritettu Suomessa eri tarkoituksia silmällä pitäen jo ennen 

vuotta 1988, mutta silloin se suoritettiin ensimmäistä kertaa ”täydellisesti”. 

Tällöin Helsingin Vallilassa, Elimäenkatu 8:ssa, irtiporaus tehtiin jättämättä 

jäljelle hyvin tärinää johtavia kalliokannaksia. Kalliokannasten poistamisen li-

säksi työmaalla suoritettiin raon aukipitämiseksi paineilmapuhallusta. [3, 

s.44.] 

4.2 Irtiporauksen syvyyden, leveyden ja vahvuuden määrittäminen tärinäraja-
arvoja silmällä pitäen 

4.2.1 Irtiporauskanavan syvyys 

Irtiporauskanavan syvyydellä tarkoitetaan eristyskanavan tehokasta pys-

tysuoraa syvyyttä kallionpinnasta alkaen. PSRC:n tekemässä tutkimuksessa 
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irtiporauskanavan syvyyden määrittämiseksi on esitetty seuraavanlainen 

kaava [12, s.21]: 

 33,1
'

'  H
v

f
vf    (11) 

f= taajuus, (Hz) 

v’= aaltoliikkeen nopeus, (mm/s) 

λ= aallonpituus 

H= irtiporaussyvyys    

Intian kansallinen kalliomekaniikan tutkimuslaitos selvitti tutkimuksessaan 

passiivisen eristyskanavan- ja räjäytysreikäsyvyyden välisen suhteen merki-

tystä tärinöiden vaimennuksessa. Tuloksena saatiin seuraavanlainen tauluk-

ko: 

Taulukko 1. Passiivisen eristyskanavan- ja räjäytysreiän syvyyden suhteen vaikutus 
heilahdusnopeuden arvoon. [9, s.82] 

Eristyskanavan 

syvyys (m) 

H 

Räjäytysrei-

än syvyys 

(m) 

T 

Suhde T/H Heilahdus 

nopeus 

(mm/s) 

pisteessä 

A 

R= 146 m 

Heilahdus 

nopeus 

(mm/s) 

pisteessä 

B 

R= 188 m 

Heilahdus 

nopeuden 

vaimennus 

Piste A 

(%) 

Heilah-

dus 

nopeu-

den 

vaimen-

nus 

Piste B 

(%) 

0 7 0 4,26 3,51 - - 

3,5 7 0,5 3,55 2,53 16 27 

7 7 1,0 1,91 1,40 55 60 

10,5 7 1,5 1,57 1,14 63 67 

14 7 2,0 1,34 0,76 68 78 
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Taulukosta 1 nähdään, että passiivisen eristyksen vaikutus nousee ainoas-

taan 13 % suhteen H/T muuttuessa 1,0:sta 2,0:aan. Tutkimuksessa on pää-

dytty johtopäätökseen, että on järkevämpää tehdä kaksi vierekkäistä räjäy-

tysreiän syvyistä eristyskanavaa kuin syventää yksittäistä kanavaa kaksin-

kertaiseksi panosreiän syvyydestä. [9, s.82.] 

 

 

Kuva 12. Intian kansallisen tutkimuslaitoksen suorittaman tutkimuksen olosuhteet. 
Kuvassa olevassa tilanteessa passiivisen eristyksen syvyys on puolet räjäytysreiän 
syvyydestä. [9, s.73] 

4.2.2 Irtiporauskanavan leveys 

Irtiporauksen leveydellä tarkoitetaan irtiporauskanavan leveyttä katsottuna 

räjäytyskohteesta. Vähimmäisleveyden määritykseen on olemassa seuraa-

vanlainen kaava [12, s.21]: 

 3L      (12) 

L= irtiporauskanavan leveys 

λ= aallonpituus 

4.2.3 Irtiporauskanavan vahvuus 

Irtiporauskanavan vahvuudella tarkoitetaan teoreettista kanavan vahvuutta. 

Käytännössä kanavan vahvuus vaihtelee poraustarkkuudesta riippuen. Tut-

kimuksen perusteella irtiporauskanavan vahvuudella ei ole merkitystä täri-

nöiden vaimennuksen suuruuteen. [12, s. 21.] 
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Kuva 13. Irtiporauskanavan leveys, korkeus ja vahvuus. [12, s.21] 

4.3 Irtiporauksen tekeminen 

4.3.1 Porauskalusto 

Porauskalustona käytetään yrityksestä riippuen 1,45-2 tuuman tankokalus-

toa ja erikoisvalmisteisia retracterillä varustettuja porakruunuja. Retracterillä 

valmistetut kruunut ohjautuvat suoremmin eivätkä kierrä vinoon reikää porat-

taessa. [2.] 

4.3.2 Työvaiheet 

Irtiporauksessa on kolme eri vaihetta. Irtiporaus aloitetaan poraamalla ns. 

pulpukkareiät, joiden halkaisija on 89 mm. Ne porataan 62 mm välein koko 

railon mitalle 150- 200 mm syvyisinä.  

Seuraavassa vaiheessa pulpukkareiät syvennetään ja väliin jäänyt kallio-

kannas poistetaan poraamalla pilot-reiät. Pilot-reiän tarkoituksena on tehdä 

varsinainen irtiporaus. Tästä johtuen reikien suoruutta on tarkasteltava noin 

300 mm välein. Reiät porataan määritetystä irtiporaussyvyydestä metrin sy-

vemmäksi, koska avarrusreikään vaadittavan kaluston eteen ei saa jäädä 

porauksesta syntyvää porasoijaa. Pilot-reiän tekemisessä käytetään apuna 

ohjurikalustoa. Pilot-reiän halkaisija on 89 mm.  
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Pilot-reiän valmistuttua irtiporausta avarretaan. Avarrukseen käytetään ns. 

könkkää, joka ohjaa jälkimmäisenä porattavan avarrusreiän tekemiseen 

vaadittavan 102 mm:n kruunun irtiporauksen pohjalle. Porakruunu pyörii 

könkässä olevan holkin välissä avartaen reikää poistaen samalla pilot-

reikien välille porauksessa  syntyneen kannaksen. Tehokas porausreiän hal-

kaisija pienenee 6 mm holkin ja kruunun välisestä tilasta johtuen. Avarruk-

sen poraus on irtiporauksen työläin vaihe, koska rakoon kertynyt kivenmuju, 

liian suuri välikannas, huonosti tehty pilot-reikä sekä ajoittain esiintyvä vuori-

paine vaikeuttavat porauskaluston ylös nostamista. Könkän yläosaa viiste-

tään, jotta sen pois nostaminen onnistuu reiän valmistuttua. [2.] 

 

Kuva 14. Irtiporauksen avarrukseen käytettävä ns. könkkä. Porakruunu pyörii holkin 
sisäpuolella avartaen pilot-reiän porauksesta jääneet kalliokannakset pois. [11] 



20 

 

Kuva 15. Irtiporauksen viimeinen vaihe alkamassa. Työvaiheessa käytettävä könkkä 
avartaa tärinää hyvin johtavat kalliokannakset pois. [11] 

4.3.3 Huomioitavat asiat 

Irtiporausta suoritettaessa porarin on noudatettava suurta huolellisuutta po-

rauskohdan oikeellisuudessa. Irti porattavan seinämän on oltava oikeassa 

asemassa sekä pystysuora. Reiän porauksen edetessä porauskangen pys-

tysuoruutta ja asemaa on tarkkailtava jatkuvasti käyttämällä apuna vatupas-

sia. [2.] 
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4.4 Irtiporauksen käyttökohteet 

4.4.1 Tärinän vaimennus 

Irtiporauksella pystytään tehokkaasti estämään tärinän eteneminen louhin-

nan läheisyydessä oleviin rakennuksiin ja niissä sijaitseviin tärinäherkkiin 

laitteisiin. Tärinänvaimennuksesta johtuen lähietäisyydellä päästään suu-

rempiin räjäytyskenttiin kuin ilman irtiporausta. Tärinästä herkästi vaurioitu-

via laitteita ovat esimerkiksi tietokoneet, elektroniset mittauskojeet, röntgen-

laitteet ja käynnissä olevat voimalaitoksen turbiinit. [3, s.44-45; 2, s.18.]  

4.4.2 Rakennusten perustusten suojelu 

Vaurioherkkien suoraan kalliopintaan perustettujen rakennusten läheisyy-

dessä tehtävän louhinnan takia suoritetaan usein irtiporausta. Mikäli louhin-

talinja kulkee perustusten välittömässä läheisyydessä ja sen alapinnan korko 

on perustuksen alapuolella, on olemassa vaara, että louhinnasta johtuva 

ryöstö ulottuu perustusten alle. Tämä voidaan estää tehokkaasti irtiporaa-

malla rakennuksen perustukset erilleen louhittavasta alueesta.  [4.] 

 

Kuva 16. Irtiporausseinämä louhinnan jälkeen. Rakennuksen perustusten alainen 
kallio on jäänyt ehjäksi. [12] 
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4.4.3 Lujitustöistä saatavat säästöt 

Irtiporauksella säästetään lujituskustannuksissa. Perustan ennakkopultitusta 

ei tarvita ollenkaan, koska irtiporauksen kohdalla ei tapahdu ryöstöjä. Seinä-

pulttien määrä vähenee huomattavasti, koska rikkonaisessakin kallioperässä 

seinäpinta jää ehjäksi. Ruiskubetonoinnin tarpeeseen vaikuttaa tulevan ra-

kenteen käyttötarpeet sekä työturvallisuusvaatimukset. Tulevan rakenteen 

tullessa irtiporatun seinämän läheisyyteen on esimerkiksi sulkulaatan ala-

puolisen tilan tyhjänä pysyminen varmistettava ruiskubetonoimalla kalliopin-

ta. Tasaiseen kalliopintaan ruiskutettaessa säästyy huomattavia määriä be-

tonia, koska pinnan epätasaisuus aiheuttaa kerrosvahvuuseroavaisuuksia 

sekä suurempia hukkabetonin määriä. [1, s.19 ja 3, s.44.] 

4.4.4 Sähkö- ja puhelinkaapeliupotukset 

Sähkö- ja puhelinkaapelien upotuksia varten joudutaan usein tekemään ka-

naalilouhintoja. Paikoissa, joissa räjäytyksiä ei saa suorittaa voidaan kaapelit 

upottaa irtiporattuun rakoon. Kaapeliasennuksen jälkeen rako täytetään hie-

nolla hiekalla. Jos tulevaisuudessa joudutaan rakoon lisäämään tai huolta-

maan jo olemassa olevia kaapeleita, voidaan rako puhaltaa paineilmalla tyh-

jäksi. [2, s.19.] 

4.4.5 Rakennusten vesisuojaukset 

Yläpuolelta valuva vesi aiheuttaa kosteushaittoja rakennuksiin, jotka sijaitse-

vat kalliopintaisessa rinteessä. Ongelma voidaan ratkaista poraamalla ylä-

puoliseen kallioon rako johdattamaan vedet normaaliin sadevesikaivoon. [2, 

s.19.] 

4.5 Irtiporauksen kustannukset 

Irtiporauksen hintaan vaikuttavat kaluston siirtomatka, porauspaikan olosuh-

teet, railojen määrä ja niiden syvyydet kohteessa sekä kalliopinnan muoto. 

Joissakin tapauksissa kalliopinnan tasaamiseksi porauskelvolliseksi joudu-

taan suorittamaan tasausvalu. Kallioperän sisältämistä lustoista syntyy kus-

tannusten nousua, koska ne aiheuttavat porauksen suunnan muutoksia ja 

täten hidastavat työn etenemistä.  

Irtiporauksen hinta määritellään neliömetriä kohden. Hinnat vaihtelevat koh-

teesta riippuen 100-200 euron välillä. Työsaavutus hyvissä olosuhteissa on 

10-15 m2 työvuoroa kohden. [1, s.19.] 
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5 LÄHTÖTIEDOT 

5.1 Museoviraston toimitilahanke Sturenkatu 2 ja 4 

Museoviraston toimitilahankkeeseen Sturenkatu 4:ssä ja 2:ssa sisältyy lou-

hintaurakka, jossa louhitaan avolouhintaa käyttäen yhteensä kalliota noin 

16 000 m3. Urakan pääurakoitsijana louhintavaiheessa toimii Destia Oy. Rä-

jäytyksiä tehdään kahden Museoviraston suojeleman rakennuksen välissä, 

perustuksien läheisyydessä. 

Työmaalla ei suoritettu irtiporauskanavan tyhjänä pitämiseksi paineilmapu-

hallusta, koska ensisijainen tarkoitus irtiporaukselle oli rakenteiden ehjänä 

säilyminen. Tästä johtuen kanavaan jäi tärinää johtavia komponentteja, ku-

ten kivenmujua, porasoijaa sekä vettä.  

 

Kuva 17. Museoviraston toimitilahankkeessa Sturenkatu 2a:ssa ja 4:ssä railo ennen 
räjäytystä.  [11] 

5.2 Irtiporauksen syvyys (m) 

Irtiporaus ulotetaan rakennusten reunustoissa kallion pinnasta 3 m:n syvyy-

delle. Pilot-reikien porauksesta johtuen poraussyvyys ulottuu käytännössä 4 
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m:iin, mutta mahdollisesti jäljelle jäävistä kalliokannaksista johtuen sitä ei 

huomioida. Räjäytysreiän ja irtiporauksen välinen syvyyssuhde on tutkimus-

työmaalla 1,0.  

5.3 Momentaaninen räjähdysainemäärä (Q) 

Työmaalla käytetään louhintatyön aikana suhteellisesti hyvin pieniä momen-

taanisia räjähdysainemääriä. Suurimmillaan teoreettinen momentaaninen rä-

jähdysainemäärä on urakan aikana 1,6 kg. Louhinta on suoritettu räjäyttä-

mällä yksi reikänumero kerrallaan. Reikäsyvyys on noin 3,0 m ja reikä jae-

taan kahteen eri aikaan räjähtävään panokseen käyttämällä väli-hidastetta ja 

täytettä (30-40 cm). Pohjapanoksena käytetään 32*400 mm aniittia ja varsi-

panoksena 28*400 mm aniittia.  

Momentaaninen räjähdysainemäärä Q etäisyyden R 

funktiona

0

0,5

1

1,5

2

0 10 20 30 40 50 60

R (m)

Q
 (

k
g

)

Q

 

Kuva 18. Momentaaninen räjähdysainemäärä etäisyyden R funktiona. 

5.4 Etäisyys (R) ja heilahdusnopeus (v) 

Etäisyyden (m) ja heilahdusnopeuden arvo (mm/s) saadaan Oy Finnrock 

AB:n ylläpitämän internetpohjaisen tärinämittaustulosten käsittely- ja rapor-

tointijärjestelmä NcVib-palvelun kautta. Jokaisen räjäytyksen painopiste syö-

tetään palvelussa olevalle kartalle, josta ohjelma laskee automaattisesti rä-

jäytyksen painopisteen ja tärinämittarin kolmiulotteisten koordinaattien avulla 

niiden välisen etäisyyden. Tutkimuksessa käytetään aina suurinta heilah-

dusnopeuden arvoa sen kolmesta eri komponentista. 
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6 LASKENTA 

6.1 Yleistä 

Laskennassa määritetään ensin työmaan kallioperästä k-arvo Finnrockin 

palvelusta saatavien suureiden avulla. Kaikki räjäytykset, joita käytetään k-

arvon laskentaan, ovat alle 50 m:n päässä tärinän mittauspisteestä ja niiden 

välillä on suora kallioyhteys. Tärinämittarit on kiinnitetty kalliolle perustettujen 

teräsbetonisten rakennusten pohjakerrosten rakenteisiin.  

Tärinän suuruuden arviointiin tarvittavien suureiden ollessa laskettuna pysty-

tään määrittämään irtiporauksen vaikutusta louhintatärinöiden vaimennuk-

sessa. Vaikutusta kuvataan prosentuaalisella häviöllä arvioidusta heilahdus-

nopeuden vertikaalikomponentin suuruudesta.  

Laskenta suoritetaan tutkimalla heilahdusnopeuden kaikkia kolmea kompo-

nenttia, joista laskentaan valitaan sen suurin arvo. 

6.2 k-arvon laskenta 

k-arvo määritetään tutkimustyömaan kallioperälle laskemalla eri etäisyyksillä 

k-arvon suuruuksia, kun mittauspisteen ja räjäytyksen välillä on suora kallio-

yhteys. Tärinän vaimennuksen suuruuden arvioinnissa käytetään aiemmin 

määritettyjä samassa suuruusluokassa olevaa k-arvon lukuarvoa. Seuraa-

vassa esitetään esimerkki k-arvon laskennasta: 

Mittauspiste: nro 4 

Räjäytysnumero: 100 

Pvm: 27.7.2009 

Etäisyys: 31 m 

Qmax= 1,0 kg 

v= 32,3 mm/s 

Q

Rv
k

R

Q
kv

5,12

max

5,1
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47,305
0,1

)31()/3,32( 5,12





kg

msmm
k  

Taulukko 2. k-arvon laskennasta saadut tulokset keskiarvona etäisyydestä riippuen. 
Keskiarvo on laskettu viidestä eri etäisyysluokan tuloksesta. 

R (m) k-arvo 

12-22 294 

23-32 291 

33-42 266 

43-52 215 

 

6.3 Irtiporauksen aiheuttaman tärinänvaimennuksen laskenta 

Irtiporauksen aiheuttaman tärinänvaimennuksen suuruus määritetään pro-

senteissa oletetusta tärinän suuruudesta. Kokonaisvaikutus määritetään 8:n 

eri räjäytyksen aiheuttamien vaimennusten keskiarvona. Räjäytyksen korke-

usasema on samalla tasolla irtiporauksen kanssa tärinämittarista katsoen.    

Ensin lasketaan oletettu heilahdusnopeuden arvo, jonka jälkeen siihen ver-

rataan kyseisen räjäytyksen jälkeen tärinämittarista saatua heilahdusnopeu-

den suurinta arvoa. Prosentuaalista suhdetta heilahdusnopeusarvojen välillä 

kuvataan merkillä e. Seuraavassa esimerkki yhdestä suoritetusta vaimen-

nuksen laskennasta: 

Räjäytysnumero: 52 

Mittauspiste: Numero 4 

Pvm: 21.7.2009 

Mitattu heilahdusnopeuden arvo: 9,65 mm/s 

Etäisyys: 35 m 
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Q: 1,6 kg 

k-arvo: 163 


5,15,1 )35(

6,1
210

m

kg

R

Q
kv 14,33 mm/s 

%5555,0
/38,23

/65,9
11 

smm

smm

v

v
e

arvioitu

todellinen  

7 TULOKSET 

7.1 Heilahdusnopeuden arvon vaimennus 

Heilahdusnopeudenarvon vaimentumista on tutkittu kahdeksasta saman-

tyyppisestä räjäytyksestä. Tutkimuksessa saatiin määritettyä heilahdusno-

peuden arvon vaimentumisen suuruudeksi 50 %. Taulukosta 3 nähdään li-

säksi, että etäisyyden muutoksella 52 m:stä 20 m:n ei ole ollut suurta merki-

tystä tärinöiden vaimentumisessa. Pienin vaimennusprosentti on saatu etäi-

syyden arvolla 24 m. Myös leveyden vaikutus vaimennusprosenttiin näyttäisi 

olevan vähäinen.  
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Taulukko 3. Irtiporauksen vaikutus heilahdusnopeuden suuruuteen Museoviraston 
toimitilahankkeen työmaalla. Leveydellä tarkoitetaan räjäytyskohdasta lyhintä etäi-
syyttä irtiporauskanavan reunaan tärinämittauspisteestä katsottuna. 

Räjäy

tys-

nu-

mero 

Mit-

tapis-

te 

Q 

(kg) 

Leve-

ys 

(m) 

R (m) k voletettu 

(mm/s) 

vtoteutu-

nut 

(mm/s) 

 

Vaimennus 

(%) 

52 4 1,6 38,8 35 266 23,38 9,65 55 

53 4 1,6 34,0 32 291 27,36 8,00 71 

54 2 1,6 19,0 24 291 34,30 25,90 24 

54 4 1,6 31,4 30 291 28,72 12,00 52 

65 6 1,1 5,6 20 294 32,60 14,70 55 

68 6 1,1 42,0 34 266 19,81 9,60 52 

79 6 1,2 2,0 23 291 30,35 15,70 48 

87 2 1,3 57,3 52 215 12,63 5,78 54 

92 6 1,2 17,8 24 291 29,40 20,60 30 

KA        50 
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Kuva 19. Tärinän heilahdusnopeus skaalatun etäisyyden funktiona. 

7.2 Virhetekijät 

7.2.1 Nallien hidastusvaihtelut 

Räjäytysreikien keskinäisenä hidasteaikavälinä käytetään 17 ms:a ja riviväli-

en 42 ms:a. Suomalaisen räjähdysainevalmistaja Forcit Oy:n tekninen asian-

tuntija Janne Järvinen esittää Suomessa valmistettujen Nonel-nallien hidas-

teaikavälin vaihteluksi suurimmillaan ±10 ms. Tällöin huonoimmassa tapauk-

sessa reikien välillä tapahtuu samanaikaista syttymistä. [10.] 

Ominaisjaksoluvulla (f) ja sen käänteisarvolla ominaisvärähdysajalla (T) on 

tärkeä merkitys muodostuvaan tärinään. Nallien hidasteaikavälien ollessa 

suurempia tai yhtä suuria kuin 2,5…3 T, ei tärinää voimistavaa yhteisvaiku-

tusta tapahdu, koska vain 2,5…3 täyttä aaltoa on merkitsevää suuruusluok-

kaa.  

Ominaisjaksoluvun ollessa esimerkiksi 100 Hz, jolloin värähdysaika on T= 

1/100 s= 10 ms ja 2,5 T= 25 ms sekä 3 T= 30 ms nallien hidasteaikavälin on 

oltava vähintään 25 ms. [7, s.185.] 

7.2.2 Etäisyys (R) 

Tärinämittarin ja räjäytyskentän välinen etäisyys on haettu Finnrock Oy Ab:n 

NCVIB palvelusta. Räjäytyskentän paikka sijoitetaan palvelussa olevaan 

Toteutunut 

heilahdus-

nopeus 

Teoreetti-

nen heilah-

dusnopeus 

R/Q
1/2
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karttapohjaan, jolloin etäisyyksissä räjäytyskentän ja tärinämittarin välillä 

saattaa esiintyä pieniä vaihteluita.  
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, että irtiporauksella on vaikutusta lou-

hintatärinöiden vaimennuksessa. Tulokset ovat hyvin samansuuntaisia Intian 

kansallisen tutkimuslaitoksen suorittaman tutkimuksen kanssa, jossa irtipo-

rauksen syvyys oli saman syvyinen räjäytysreikään nähden. Työmaan aika-

na on huomattu myös irtiporauksen estävä vaikutus louhintaryöstöille raken-

nusten perustusten alta. Tutkimuksen tulosten perusteella irtiporauskanavan 

leveydellä ei näyttäisi olevan vaikutusta tärinänvaimennuksen suuruuteen.  

Tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon se, että railoa ei puhdistettu 

avonaiseksi porauksen jälkeen perustuen sen vaatimaan suureen työmää-

rään ja ympäristönäkökohtiin, kuten pölyn ja melun muodostumiseen. Tästä 

johtuen voidaan päätellä, että irtiporauksen aiheuttama tärinänvaimennus 

perustuu kallion ja irtiporauskanavan sisältämän aineen väliseen tiheys-

eroon.  

Irtiporaussyvyyden alapuolisten louhintojen yhteydessä työmaalla tapahtui 

tärinäraja-arvojen ylityksiä, jolloin jouduttiin suorittamaan momentaanisen rä-

jähdysainemäärän alennuksia, josta johtuen räjäytyskenttien syvyyksiä jou-

duttiin alentamaan. Täten voidaan todeta, että mikäli irtiporausta suoritettai-

siin tärinäraja-arvoja silmällä pitäen, tulisi sen syvyys ulottaa alemmaksi. 

Tutkimus ei ottanut kantaa siihen, miten tärinä-aalto käyttäytyy irtiporaus-

kanavan alapuolella ja kuinka suuri osa siitä heijastuu tai taittuu tärinämitta-

ria kohti.  
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Kuva 20. Irtiporauksen kohdalla räjäytettyjen kenttien sytytyskaavio.  
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