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Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda Kalliotekniikka CE Oy:n laatukasikirjaan luku téa-
rindmittauksista. Laatukésikirjasta selvidvat yrityksen toimintatavat seka laatuvaatimuk-
set. Tiedot tyon tekemiseen saatiin alan kirjoista, diplomi- ja opinnaytetdista seka yri-
tyksen tyontekijoitd haastattelemalla. Myos kirjoittajan omista kokemuksista oli hy6tya
tyon tekemisessa.

Louhintaty6t, jotkin maanrakennusty6t seké liikenne voivat aiheuttaa rakennuksia vau-
rioittavaa sekd ihmisia hairitsevad tarindd. Vaatimukset ympariston ja ihmisten hairiot-
tomyydesta seké viihtyvyydestd vaativat kiinnittdmaan enemméan huomiota térinda ai-
heuttavien toiden riskinarviointiin. Suomen lainsdéddannon ja viranomaisohjeiden mu-
kaan urakoitsija on vastuussa aiheuttamistaan vahingoista.

Tyd onnistui hyvin ja tuloksena saatiin tiivis ja toimiva paketti tarindmittauksista yrityk-
sen laatukésikirjaan. Tulokset olivat onnistuneita seka luotettavia ja ne on todettu toimi-
viksi kaytanndssa. Tulokset ovat Suomen normien mukaan maariteltyja ja ne toimivat
Suomessa, mutta eivat maissa, joissa on kaytossa eri normit. Yritys voi hakea laatukasi-
kirjalleen 1ISO 9000 standardin mukaista hyvaksyntaa. Yrityksen laatukasikirjaa tulee
mya0s péivittad, jos sen palvelut tai tuotteet muuttuvat, joten tdma vastaa yrityksen nyky-
tilannetta.
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ABSTRACT
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Specifications of Vibration Monitoring for Kalliotekniikka CE Oy

Bachelor's thesis 72 pages, appendices 20 pages
April 2015

The objective of this study was to gather information about vibrating monitoring for the
quality handbook of Kalliotekniikka CE Oy. The quality handbook shows the customs
and the standards of the company. The data were collected from professional literature,
thesis and by interviewing company's employers.

Traffic, construction and blasting may cause vibrating which damages building and dis-
turbs people. Companies have to pay attention to the disturbance that vibrating causes to
people and environment and risk analysis has to be done of the matter. The legislation
and authoritative regulations in Finland determines the contractor is responsible for the
damages which are causes for a third part.

It was possible to create a concise and functional package of vibrating monitoring. The
results were reliable and successful and the results are defined by the norms in Finland.
These results indicate that the company can apply ISO 9000 standard approval for its
quality handbook.

Key words: vibrating monitoring, quality manual, vibrating
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehdd Kalliotekniikka Consulting Engineers Oy:n laa-
tukésikirjaan luku tarindmittauksista. Yritysten laatukasikirjat ovat yleistyneet viime
aikoina. Laatukasikirja voidaan nayttaa asiakkaille ja he nékevét sielta yrityksen toimin-
tatavat seké laatuvaatimukset. Sita voidaan kayttdd myos osana yrityksen perehdytysai-

neistoa.

Laatukasikirjan luku tulee taman opinndytetyon liitteeksi ja se tulee sellaisenaan yrityk-
sen kayttéon. Tyossd kasitelladn yrityksen kayttdmaad tarindmittauskalustoa, niiden
asentamista, erilaisten tarindmittausten suoritusperusteita sekd tarinamittaustulosten
seurantaa. Aineistona tyossa kaytetdadn alan kirjallisuutta sekd haastatellaan yrityksen

tyontekijoita, joilla on pitkd kokemus tarindmittauksista.

Kalliotekniikka Consulting Engineers Oy on vuonna 1974 Helsinkiin perustettu insin66-
ritoimisto. Nykyaan Kalliotekniikalla on kolme eri toimipistettd. Toimipisteet ovat Hel-
singissa, Tampereella, ja Tukholmassa. Se ty6llistd4 noin 18 henkil64 ja sen liikevaihto
on noin 2,5 miljoonaa euroa. Kalliotekniikka tarjoaa louhinta-, rajaytys- ja kaivosalan
konsulttipalveluita. Palveluihin kuuluu mm. tarindmittaus, rajaytystydmaiden valvonta,
ymparistoselvitykset, Kiinteistokatselmukset, melumittaukset, tarkkavaaitukset, t&-
rindvaimennukset, radonmittaukset seka ymparistomelun mallinnukset ja numeeriset

stimuloinnit.



2 TYON TAVOITTEET

2.1 Tyo0n taustat ja tavoitteet

Kalliotekniikka CE Oy on louhinta-, réjaytys- ja kaivosalan konsulttipalveluita tarjoava
yritys. Kyseiselld alalla tarindmittaukset ovat yksi tarkeimmistd asioista, koska tarinaa
aiheuttavista toista saattaa tulla vaurioita ymparilla oleviin rakenteisiin seka laitteisiin.
Lainsdadannon ja viranomaisohjeiden mukaan tdmaénlaisista toista ei saa aiheutua vaa-
raa tai terveysriskejé ihmisille eik& kohtuutonta haittaa ympéristdlle. VVahingon aiheutta-
ja on korvausvelvollinen aiheuttamistaan vahingoista. Tdmén vuoksi on tarke&a, ettd
tarindarvot pysyvat sallituissa rajoissa, jotta vaurioita ei paase syntymaan. Talléin ura-

koitsija saastyy turhilta lisakustannuksilta. (www.kalliotekniikka.com)

”Tarindd mitataan, jotta rajaytysten aiheuttamilta vahingoilta véltyttdisiin ja jotta tiriné-
arvot pysyisivat normien alapuolella. Mittaustuloksia urakoitsija hyddyntaa poraus-,
panostus- ja sytytyssuunnitelmien laadinnassa. Nain ollen louhintaty6td voidaan suorit-
taa turvallisesti, tehokkaasti ja ympéristd huomioiden.” (P-HAMPPI 2010-2011, 11)

Tassa tydssa on tarkoitus selvittad ja kertoa erilaisten tarinamittausten suoritusperusteis-
ta, yrityksessa kaytettavastd tarinamittauskalustosta sekd muista markkinoilla olevista
merkeistd ja malleista. Liséksi kerrotaan tarindmittaustulosten valvonnasta ja siihen
kaytettavista tietokoneohjelmista. Tassa tydssa keskitytddn nimenomaan Kalliotekniikan
kayttdmiin tietokoneohjelmiin. Eri yrityksilld omat ohjelmansa tarinamittaustulosten

valvontaan.

Erilaisia tarindmittauksia on louhintatarindmittaus, maanrakennustdiden tarindmittaus
sekd liikennetarindmittaus. Jokaisen péaékohdan alla on myds eri tyyppisia tyotapoja,
jotka aiheuttavat erilaista tdrind4. Louhinnassa ne ovat avolouhinta, tunnelilouhinta sek&
vedenalainen louhinta. Maanrakennustoissa tarinda aiheuttavat pontitustyd, paalutustyd
seka tiivistystyo taryttamaélla. Liikennetérindssa ne ovat raideliikenne, tyomaaliikenne
sekd tavaraliikenne. Erilaisille tarindille annetaan omat raja-arvonsa, joita ei saa tyon
aikana ylittad. Ne riippuvat monesta eri tekijasta ja niita kdydaan lapi myéhemmin tassa
tyossd. Tarinamittaustuloksia valvotaan sek& manuaalisesti, ettd kaukovalvonnalla, néil-

le on omat valvontaohjelmansa yrityksessa.
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Néistd tehdaan Kalliotekniikan laatukésikirjaan luku tarindmittauksista. Nykyéan yritys-
ten laatukasikirjat ovat yleistyneet todella paljon ja monella yritykselld sellainen jo on.
Yritys voi myos hakea 1SO 9000 standardin mukaista hyvaksyntéé laatukasikirjalleen,
jos toiminnan kuvaus ja toiminta vastaavat standardien vaatimuksia. Laatukésikirjasta
selvidvat yrityksen toimintatavat sekd laatuvaatimukset eri tyotehtavissa. Standardilla
yritys pystyy myds osoittamaan asiakkailleen ja yhteistydkumppaneilleen, ettd he tuot-
tavat laadukkaita tuotteita ja palveluita.

ISO standardien laadinnan periaatteita ovat avoimuus ja konsensusperustaisuus. 1SO
9000 standardien soveltamisprosessissa periaatteena on innovaatio eli yrityksen oma tie
tuotteen vaatimuksenmukaisuuden saavuttamisessa, suorituskyvyn parantamisessa ja
yrityksen johtamisessa jatkuvaan menestykseen. Yleisesti standardit on kehitetty yleista
ja toistuvaa kayttod varten sekd optimaalisen jarjestyksen saavuttamiseksi tietyssa tilan-
teessa. (Pitko 2011, 15.)

2.2 Tutkimusmenetelméat

Tyossé tutkimusmenetelmind oli kirjallinen selvitys, jota saatiin alan kirjoista sek& dip-
lomitbistd ja opinnédytetdistd. Tutkimusmenetelmdnd kaytettiin myos haastatteluja.
Haastattelut olivat avoimia haastatteluja ja niissd haastateltiin yrityksen tyontekijoita.
Keskeisimpana aineistona kaytettiin useaa térindalan kirjaa. Parhaat tiedot sain “RIL
253-2010” kirjasta sekd Vuolion eri teoksista. Kokemusperdistd tietoa oli saatavilla
tyontekijoilta paljon, joka oli erittdin hyodyllistd tydn tekemisessa. Haastattelemalla
saatiin paljon kaytdnnonlaheisempéaa tietoa tarindmittauksista kuin kirjoista, joka sopii

paremmin laatukasikirjaan. Laatukasikirja kuitenkin on “ohjekirja” eri tyovaiheille.

Opinnaytetyota tehdessakin suoritettiin kokoajan tarinamittauksia, joten asioita tuli tes-
tattua my0s koko ajan kaytdnndssa. Suoritetuista tarinamittauksista huomaa, ettd on
mahdotonta ennustaa ja arvioida rajaytyksista syntyvaa tarinda taysin oikein etukéateen,
koska tiedot maaperésté ja kallion ominaisuuksista eivat ole taysin tiedossa. Nyky&aan
tarindt pystytaan kuitenkin ennustamaan tarkemmin ennen rgjaytyksiéa kuin ennen. Tama
sen vuoksi, ettd asiasta on niin paljon kokemusta ja ennustamiseen tarkoitettuja ohjel-

mia on pystytty kehittdmaan yhéa luotettavimmiksi.



3 TARINALAHTEET JA NIIDEN OMINAISPIIRTEET

3.1 Yleista tarinaldhteista

Kalliossa etenevan tarindn ainoana merkittavana lahteend voidaan pitdd rajaytystyots,
jos ei oteta huomioon maanjéristyksid. Maaperéssa syntyvan ja etenevan tarinan lahteet
ovat moninaisemmat. Kalliossa etenevé tarind siirtyy maaperéan ja sitd kautta maanva-
raisesti perustettuihin rakenteisiin. Maanrakennusty6t (paalutus, pontitus ja tiivistys)
aiheuttavat maaperéan tarinad, joka voi vaikuttaa lahelld sijaitseviin rakennuksiin. Té&-
rindd aiheuttava liikenne (raide- tybmaa- ja tavaraliikenne), voi pehmeiden maalajien
alueella aiheuttaa lahirakennuksiin hairitsevasti tuntuvaa térinaé ja jopa vaurioita. Lou-
hinnasta johtuva tarind vaikuttaa huomattavasti laajemmalla alueella kuin maanraken-

nustoista tai liikenteesta syntyva tarina.

Yleisesti ottaen voidaan todeta tarinda syntyvén ja levidvan ymparistoon, kun maata
kasitelladn dynaamisesti. Tarindn voimakkuus tarkastelupisteestd riippuu maahan vie-
dyn energian madrasta, sen jakautumisesta eri ilmidiksi, maaperdn ominaisuuksista seka

tarkastelupisteen ja tarinanléhteen valisesta etdisyydesta. (Polla ym. 1996, 3.)

Ihmiset ovat todella herkkid tuntemaan tarinda ja tuntevat sen epamiellyttdvana tuntee-
na. Tarind tuntuvat ihmisista vield todellista voimakkaammilta, koska he myos kuulevat
(runkomeluna) tarinan aiheuttajan (rdajaytys, paalutus, pontitus jne.). Yhdysvaltalainen
Bureau of Mines tekemien tutkimusten mukaan jo 0,1 mm/s heilahdusnopeus voi aihe-
uttaa astioiden kilind4 kaapissa ja 6 mm/s heilahdusnopeus voi liikuttaa huonekaluja.
Ihmiset pystyvat aistimaan jo alhaisiakin tarin6it4, jotka ovat huomattavasti rakenteiden
kosmeettisten vaurioiden alapuolella. Kaikki henkilot eivat koe alhaisia taringita hairit-
seving, osa henkildista kokee tarindn hairitsevana vasta, kun heilahdusnopeuden arvo on
5-10 mm/s. Ihmisille aiheutuvaa haittaa térindsta voidaan vahentda, kun tarindhaitasta
tiedotetaan hyvissé ajoin ennen téiden alkua. (Vuolio & Halonen 2010, 316; P6lla ym.
1996, 100.)



3.2 Tarinan teoriaa

Kun kappaleeseen kohdistuvan voiman suunta ja suuruus muuttuvat kappaleen liikkeen
aikana, kutsutaan liiketta varahdysliikkeeksi. Esimerkiksi Kitaran kielen vérahtely ja
kiintedn aineen atomien tai molekyylien lampdliike ovat varahdysliikkeita. Varahteli-
joiden yhdessa muodostamaa liikettd kutsutaan aaltoliikkeeksi. Etenevéssd aaltoliik-
keessé aineen rakennehiukkasten vuorovaikutukset siirtavét energiaa, mutta itse aine ei
etene. Veteen putoavat vesipisarat synnyttavat laajenevan hairion veden pintaan, kuten
my0s louhintatdrind kallioon. N&mé& ovat aineessa etenevia mekaanisia aaltoliikkeitéa.
(Lehto & Luoma 1994, 123.)

Louhinnasta, maanrakennustoista ja liikenteesta syntyneitd tarinditd voidaan kasitella
aaltoliikkeend, jonka aiheuttaa seismisten aaltojen eteneminen. Sinimuotoinen eli har-
moninen heilahdus (kuva 1) on matemaattisesti yksinkertaisin heilahdusliike. Heilah-
dusliikkeen suuruutta kuvataan siirtymdaamplitudilla. Louhinnasta, maanrakennuksesta
seka liikenteestd syntyvia tarindita tarkastellaan yleisimmin heilahdusnopeuden, kiihty-

vyyden, siirtymien ja frekvenssin kautta. (Vuolio 1991, 165.)
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Kuva 1. Harmoninen heilahdus (Vuolio 1991, 164)
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3.3 Louhinta

3.3.1 Yleista rajaytystarinasta

Louhinnassa térind syntyy panosten rajahdyksista. Tarindn suuruuteen vaikuttaa paljon
alueen maaperén laatu (kallio, savi, moreeni) sekd rajahdyksessa kaytettdvan rajéhteen
maard. Rajahdyksen momentaaninen rajdhdeainemaérd, eli yht4 aikaisesti rajahtavé ra-

jahdeaine, on suurin tekija syntyvén tarindn voimakkuuteen.

R4jaytyskentdssa on l&hes aina useita reikid, jotka rajaytetdén joko samanaikaisesti tai
pienill& aikaeroilla, jotka aikaansaadaan nallien hidasteilla. Samanaikaisesti rajahtavana
rajahdysainemaarana eli momentaanisella rajahdysaineméarana pidetaan samalla hidas-
teajalla rajahtavien panosten yhteenlaskettua rajahdysaineméarad. Mitd suurempi on
momentaaninen rajahdysainemaard, niin sitd suurempi on syntyvan tarinan voimakkuus.
Eri panosten vélilla on yhteisvaikutus ja tarind taittuu sekd heijastuu rajapinnoilta. Ré-
jaytyksen kesto avo- ja vedenalaisessa louhinnassa on yleensé enintdan noin 0,5 s ja
maanalaisessa louhinnassa noin 6 s. Louhinnoissa syntyvét taajuudet ovat yleensa kor-
keita ja se on hyva, koska ne eivat ole rakenteille niin haitallisia kuin matalat taajuudet.
(RIL 253-2010, 41)

Rajaytyksen synnyttdma tarind on aina luonteeltaan enemman tai véhemman vaihtele-
vaa, mutta sen voimakkuutta voidaan likimé&é&raisesti arvioida tilastollisten tarkastelujen
perusteella. R&jaytyksen aikaansaaman tarindn taajuus on varsin laajakaistaista, kun
etdisyys rajaytykseen on pieni, mutta etdisyyden kasvaessa korkeammat taajuudet vai-

menevat nopeammin kuin matalat. (RIL 253-2010, 41)

3.3.2 R&jahdyksen aiheuttamat aaltoliikkeet

R4jahdysaineen rajahtdessa kallion sisalla porausreidssa syntyy paineaalto. Paineaalto
saa kalliossa aikaan vastareaktioita, ndma aiheuttavat aineen tiivistymista ja usein myos
pienen alueen murskautumista. Loppuosa paineaallon energiasta jatkaa etenemista véli-
aineessa shokkiaaltona. Shokkiaallon vaikutusaika on noin 0,2 mikrosekuntia ja vaiku-
tusvydhyke noin yhden senttimetrin paksuinen, se on kaikista rajahdyksen aiheuttamista
aalloista nopein. Shokkiaallon tiivistdd ja rikkoo kalliota, jolloin sen energia ja etene-

misnopeus pienenee ja se muuttuu plastiseksi aalloksi. Se aiheuttaa kalliossa ainoastaan
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plastisia muutoksia, mutta niill& ei kivilajien haurauden vuoksi ole mitddn merkitysta,

koska kivi murtuu ennen sen joutumista plastiseen tilaan. (P6ll& ym. 1996, 3)

Kun aallon voimakkuus on vaimentunut niin paljon, etta véliaineessa ei synny enéa py-

vaan ainehiukkaset palaavat puristuksen ja vedon loputtua alkuperai-

syvid muutoksia

on aalto muuttunut kimmoaalloksi. Ne voidaan jakaa kahteen paatyyp-

selle paikalleen

piin: runkoaaltoihin ja pinta-aaltoihin. Runkoaallot liikkuvat korkeilla taajuuksilla kalli-

-aallot liikkuvat ainoastaan pintakerroksissa

on syvemmisséa kerroksissa, kun taas pinta

ja varsin matalilla taajuuksilla. Runkoaalloista tunnetuimmat ovat P-aallot ja S-aallot ja

,4)

aalto. (Polla ym. 1996

pinta-aalloista tunnetuin on R

P-aalto (Pressure) on pitkittaistéd aaltoliiketta (kuten &éniaalto) ja se liikkuu kaikista aal-

loista nopeimmin. Se altistaa tarin&a vélittavan valiaineen sekéa vedolle etta puristuksel-

le. Tarin&anturi rekisterdi tdiman aallon toisella vaakakomponentilla (Longitudial). Ku-

aalto.

vassa 2 on esitetty P

Kuva 2. P-aallon liike (www.geo.mtu.edu)
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S-aalto (Shear) on poikittaista aaltoliikettd, joka aiheuttaa ainehiukkasten siirtymisté

kohtisuorasti tai poikittaisesti etenemissuuntaansa néhden. Se nopeus on noin 0,6-

kertainen P-aaltoon ndhden ja se altistaa valiaineen leikkaukselle. S-aallon tarindanturi

rekisterdi pystykomponentilla (Vertical) ja toisella vaakakomponenteista (Transverse).

Kuvassa 3 on esitetty S-aalto.

LLZLILZLT T

Kuva 3. S-aallon liike (www.geo.mtu.edu)

aallon nopeuteen verrattuna korkeintaan 0,9-kertainen, eli se on

R-aalto (Rayleigh) on S-

liikettd ja se aiheuttaa ainehiukkasten

hitain kaikista aalloista. Se on ellipsin muotoista

siirtymisté etenemissuuntaansa nédhden kaikissa X, y ja z suunnissa. Se syntyy, kun run-

koaaltorintama kohtaa vapaan rajapinnan ja taittuu. R-aaltoa voisi verrata meressa ete-

nevéan aaltoiluun. Kuvassa 4 on esitetty R-aalto.
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Kuva 4. R-aallon liike (www.geo.mtu.edu)

Naéista aalloista jokainen voi edetd kolmea tietd, suoraviivaisesti tai vapaan pinnan koh-
datessaan taittua ja/tai heijastua, ndmé on esitetty kuvassa 5. Ainoastaan silloin, kun
aalto saapuu kohtisuorasti rajapintaan ndhden, niin puristus pysyy puristuksena ja leik-
kaus leikkauksena. Tdman takia P-aalto ja S-aalto muodostavat yleensé yhden taittuneen

aallon ja yhden heijastuneen aallon. (Vuolio 1991, 165.)

Rajahdys Suoraviivainen
{ aalto
L [
I s i
I \\ . /- Heijastunut A ¢
| \ X aaito s
f A\ ™ - //
| \ N e g 4
| \ > #
~ > /
1 \ N o ya
"\- N s i e s e =)
Rajapinta Taittunut
aaito

Kuva 5. Suoraviivainen-, heijastunut- ja taittunut aalto (Vuolio 1991, 166)
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Jos ajatellaan aaltojen saapumista rdjaytyspanoksesta mittauskohteeseen, niin lahella
sijaitsevaan mittauskohteeseen saapuu ensimmaisend suoraviivaisesti etenevéd P-aalto.
Suurilla etéaisyyksilla ensimmaisend voi saapua taittunut P-aalto. Tdma johtuu aaltojen
nopeuksista eri maalajeissa. Suoraviivaisesti saapuneen P-aallon jalkeen lahelld olevaan
mittauskohteeseen saapuu taittuneita ja heijastuneita P- ja S-aaltoja. Niiden jalkeen saa-
puu suoraviivaisesti edennyt S-aalto, sen jalkeen tulee vield kauempana taittuneita ja
heijastuneita P- ja S-aaltoja. Viimeisena saapuvat pinta-aallot, eli kaytanndssa R-aallot.
Pinta-aaltojen on kaytanndssa todettu levidvan sylinterimdaisesti porausreidn keskusta,
eivatka siis levia alaspdin. Liséksi on havaittu, ettd P- ja S-aallot vaimenevat nopeam-
min kuin R-aallot (pinta-aallot), koska niill& on suurempi frekvenssi ja etenemisnopeus.
(P6l1a ym. 1996, 4.)

Aallot etenevét eri maalajeissa eri nopeutta. Mité kiintedmpi maalaji on niin sitd nope-
ammin aalto siiné etenee. Kuvassa 6 on esitetty aaltojen nopeuksia eri maaperissa, no-
peudet ovat m/s. Rajaytyksissé syntyy useita eri aaltoja, joilla on eri etenemisnopeus ja
nama aallot vield taittuvat ja heijastuvat. Tamén vuoksi on mahdollista, ettd yhden rei-
kapanoksenkin aiheuttama tarind jossain mittapisteessa on usean eri teitd edenneen aal-
lon yhteisvaikutuksen summa. Maaperien rajapinnat vaikuttavat paljon siihen kuinka
laajalle alueelle téarinat levidvat. Koska aallon kohdatessa rajapinnan, osa sen energiasta
menee rajapinnan lapi ja osa heijastuu. Mitd enemmaén aineiden Kiinteydet eroavat toi-
sistaan, sitd pienempi 0sa menee rajapinnasta 1api ja suurempi osa heijastuu. Aallon
alkuperdisen energian mé&ard riippuu siit4, kuinka suuri momentaaninen réjah-

dysainemadré on ollut rajahdyksessa.(Lehto & Luoma 1994, 151, 154.)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3I5Q0 4000 45‘{30
Savi,siltt: ] .

Sowvi, siltti
(vesikyllost ) — -
Hiekka , sora [ —

=

Hiekkao, sora
(vesikylidst.)

Moreeni (|
Maoreen|  ErTEvEE | [
[

{vesikylldst.)

Rikkonginen
wallio ===

Hiekkakivi, =3 [ =1

liuske

Graniitti, RIS | Fadees e o]
gneissi

1 s-aalto
Bl FP-aalto

Kuva 6. S- ja P-aaltojen etenemisnopeudet eri maaperissa (Vuolio 1991, 166)
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Maaperien olosuhteilla on myos suuri vaikutus tarindiden levidmiseen. Polla ym. (1996,
4) ovat esittdneet laskemalla tarindaallon energian heijastumisen kalliosta saveen, kalli-
ossa aallon nopeutena on kaytetty v;=5000 m/s ja savessa v,=1000 m/s.

Fresnelin kaava:

E Uy —1y
ref Ty, 4y

& 449,

He toteavat myds, ettd vain noin puolet siirtyvat kalliosta saveen ja jos kalliossa on ra-

koja (lustia), niin vaimennus on viel&kin suurempi.

a
P -AALLON vaIiKuTus
Talonpohja painuu

kasaan el
puristuu

Talonpohja
leikkautuu
vertikaali-
suuNNnassa

Talonpohja
leikkautuu
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Kuva 7. Téarindn aiheuttamia liikkeitd talossa, liikkeet ovat ylikorostettuja (Vuolio
1991, 167)

Kuvassa 7 on esitetty hyvin, miten erilaiset aallot pyrkivét liikuttamaan taloja. Kuvassa
lilkkeet ovat tietenkin ylikorostettuja, jotta se havainnollistaisi tilanteita mahdollisim-
man hyvin.
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3.4 Maanrakennustyot

Maanrakennustoista hairitsevaa ja mahdollisesti vaurioita aiheuttavaa tarinda aiheutta-
vat, paalutus-, pontitus- ja tiivistystyot. Paaluttaminen, pontittaminen ja térytiivistys
aiheuttavat tyokohteen laheisyydessd melua, tarindd, maanpinnan painumista ja kohoa-
mista, sivusiirtymid sekd huokospaineenkasvua. Niisté aiheutuva téarind ja melu saatta-
vat tuntua ihmisista epamiellyttédvaltd, mutta todella harvoin se rikkoo hyvakuntoisia
rakennuksia. Vanhat ja huonokuntoiset rakennukset, joissa on heikkoja rakenteita, ovat
vaurioalttiita tarinalle. Vauriot voivat olla hiushalkeamia tai pahimmissa tapauksissa
taydellisid kantavien rakenteiden pettamistd, mutta tdma on todella harvinaista. (Polla
ym. 1996, 11.)

Maanrakennustoistd aiheutuvat térindt ovat matalataajuisia. LyoOntipaalutuksessa ta-
rindntaajuus maassa lahialueella on noin 5-40 Hz, kun lyonti tapahtuu pudotusjérkaleel-
l4. Yleensa matalammat taajuudet tulevat, kun maakerrokset ovat pehmeita ja taas kor-
keampia, kun maakerrokset ovat tiiviimpid. Suurin tarind lyontipaalutuksessa syntyy
yleensé paalun kérjestd. Jos maa on tiivis, niin paalun sivuvastuksella saattaa myos olla
merkitysta tarindn syntymiseen. LyoOntipaalutuksessa tarind vaimenee nopeasti, mité
kauempana paalusta ollaan. Térindn l&hialue ulottuu paalusta etdisyydelle, joka on 50-
100% paalun pituudesta. Kauempana myos térindn taajuus alenee huomattavasti ja on
noin 5-20 Hz. (RIL 253-2010, 43.)

Lyontipaalutus hydraulivasaralla on jaksollista ja sen térindn taajuusalue on noin 5-100
Hz, eli se on huomattavasti korkeampi kuin pudotusjarkaleelld paaluttaessa. Vasaralla
lyotéessa iskut aiheuttavat yksittaisia taajuushuippuja, kun taas pudotusjarkaleell yksit-
téisid huippuja ei ole havaittavissa. Paalutuksen loppulyontien aikana térinataso saattaa
nousta, jos vaipan vastus on suuri. Muiden paalutustapojen (puristuksen, porauksen ja
kaivamisen) aiheuttamat tarindt ovat yleensd mitattomat verrattuna lyontipaalutukseen.
(RIL 253-2010, 43-44.)

Paalutuksessa syntyvan tarindn suuruuteen vaikuttavat olennaisesti (Polla ym. 1996,
11):

e paalutuslaite (iso/pieni, hidas-/nopeaiskuinen)
o paalutyyppi (poikkileikkauksen pinta-ala, kalliokarkea vai ei)

o Jarkéleen pudotuskorkeus ja massa.
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Siihen vaikuttavat myds huomattavasti maalaji sek& kéytetty energia. Mitd enemman
energiaa siirtyy paalusta maahan, niin sitd enemman siitd syntyy tarina ja se leviéa laa-
jemmalle alueelle. Jos paalun tunkeutuma pienenee, niin kéytetty energia ei absorboidu
sen liikkeeseen, vaan nostaa tarindtasoa. Maalajeista otollisin tarindn leviamiselle on
pehmed savi ja siltti, joilla on korkea vesipitoisuus. Sen jéalkeen tulevat kova savi ja

hiekka. Sorassa ja moreenissa tarind vaimenee nopeimmin. (Slunga 1983.)

Kuvassa 8 on térindmittaustulos paalutuksesta, joka on suoritettu Pollan ym. (1996)
tekeméssa tutkimuksessa. Tarindanturi oli kiinnitetty paalutuskentan vieressa olevan
ATK-salin lattiaan. Tarindn heilahdusnopeuden huippuarvo oli v=3,2 mm/s ja taajuus
kyseisella hetkella oli f=16 Hz. Mittauskéyrasta on néhtavissa juuri tyypillinen pudotus-

jarkaleella tehdylle paalutukselle ominainen tarinan luonne.
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Kuva 8. Paalutuksen aiheuttamaa tarindd ATK-salin rakenteissa (P6l1& ym. 1996, 12)

Pontitusty6 tapahtuu joko, lyomalla, taryttamalla tai puristamalla. Naista taryttdminen

on yleisin kaytetty tapa. Siind pontin tunkeutuminen perustuu ymparéimén maan hai-
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riintymiseen. Pontin vaipan ja maan vélille syntyva hairiintynyt vyohyke vahentéa pon-
tin ja maan vélista kitkaa, parantaa pontin tunkeutumista seka rajoittaa siitd syntyvén
tarindn siirtymistd ymparistoon. Yleensd pontin asennuksessa kaytettavan taryttdjén
taajuus on noin 30-45 Hz. Jos verrataan asennusmenetelmista syntyvien tarindiden suu-
ruutta, niin yleensa taryttdmalla syntyy pienemmat tarinat kuin lyémalla. Osasyy siihen
on, ettd energiahukka asennuslaitteen ja pontin vélilla on pienempi kuin lydntikoneen ja
pontin valilla. N&iden vélinen ero ei aina ole kovinkaan suuri ja se riippuu muun muassa
asennusolosuhteista. (RIL 253-2010, 46.)

Asennusolosuhteet voidaan luokitella kolmeen eri luokkaan (Otava 2011, 12):

e vaikea, kun pontin tunkeutumisnopeus alle 22 mm/s
e kohtalainen, kun pontin tunkeutumisnopeus 22-60 mm/s

e helppo, kun pontin tunkeutumisnopeus yli 60 mm/s.

Kaikki asennustavat eivét sovi kaikille maalajeille, vaan ne taytyy ottaa huomioon mie-
tittdessd asennustapaa. Puristaminen sopii parhaiten hienorakenteisiin maakerroksiin.
Puristamisen tarkoitus on vahentdd melua ja varéhtelyd, jota pontitustyosta aiheutuu.
Asennus lyomalla sopii kaikkiin maalajeihin, mutta siitd syntyy myo6s yleensa eniten
melua ymparistolle. Taryttdminen sopii parhaiten karkearakeisiin maakerroksiin kuten
sora ja hiekka ja erityisesti, jos ne ovat vedella kyllastettyja. Sitd voidaan kéayttad myos

moreenimaakerroksissa seka hienorakeisissa maakerroksissa. (Eronen 1995.)

Pontituksesta aiheutuva tarind syntyy pontin karkivastuksen seka vaippavastuksen joh-
dosta. Puristus- ja leikkausaallot syntyvét pontin paassa ja ne etenevat pallomaisesti,
vaipalle syntyy myos pystysuuntaisia leikkausaaltoja. Taryttadessa pyritéan, etté tarytaa-
juus ja pontin ominaistaajuus ovat resonanssissa. Tallgin pontin tunkeutumisnopeus on
suurin. Ongelmia syntyy, jos asennuslaitteen ja ympérdivan maan ominaistaajuudet ovat
samat, koska silloin syntyvéa tarind on suurinta ja vérahtely voimakasta. Silloin lahella

sijaitseviin rakennuksiin saattaa syntya vaurioita. (RIL 253-2010, 47.)

Maan térytiivistystoista aiheutuu myaos tarindd ympéristoon, joka saattaa olla haitallista
ja vaurioita aiheuttavaa. Tarytiivistystd kaytetdan, koska se on todella tehokas keino
saada maata tiivistettyd. Tiivistykseen kaytetddn myos jyrid, jotka eivat tiivistd maata
dynaamisesti. Dynaamisesta tiivistyksesta ei synny ymparistoon vaurioita aiheuttavaa
tarindd. Tarytiivistys suoritetaan joko tarylevyilla tai —jyrilla. Jos tiivistyksen téytyy

ulottua syvemmalle, saatetaan kayttadd pudotusjarkéletta. (Vuento 1987.)
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Tarytiivistyksesta syntyvan tarindn voimakkuuteen vaikutusalueeseen vaikuttaa suuresti

seuraavat seikat (Poll& ym. 1996, 14):

e Tiivistettdvat maalajit ja profiilit vaihtelevat suuresti. Suurimmat varéhtelyt
syntyvat siltillé ja savella, koska niilla on korkea vesipitoisuus.

e Usein routaantuneessa maassa syntyy suurempia tarinoita kuin sulassa maassa.

e Rakennuksen rakenteissa saattaa syntyd resonanssitilanne, jos varahtelyn taa-
juus on sama kuin rakenteen ominaistaajuus, tdma voi lisata vaurioriskié.

e Jos maan aikaisemmat painumat ovat aiheuttaneet rakenteisiin jannityksia, jotka
ovat lahelld rakenteiden murtorajoja, niin hyvinkin pieni lisgjannitys voi aiheut-
taa vahinkoja.

e Taryttimen kaynnistdminen ja sammuttaminen saattaa hetkellisesti lisatd maan
tarindd, joten sen vuoksi niita ei pida kdynnistaa tai sammuttaa rakennuksen
vieressa.

e Staattinen jyrddminen on hyva vaihtoehto dynaamiselle tiivistamiselle, jos se

soveltuu kaytettavaksi.

P6llan ym. (1996) tekemaéssa tutkimuksessa tutkittiin kevyenliikenteenvaylan rakenta-
misen yhteydessa tehdyn tarytiivistyksen vaikutusta viereiseen pientaloon. Suoritetuista
tarindmittauksista voidaan todeta, ettd suurimmat téarinat kohdistuivat vaakakomponen-
teille. Suurin mitattu arvo oli noin 1,8 mm/s ja se tuli anturin poikittaiselta akselilta
(kuva 9). Taryrummun paino oli noin 10 tn ja matka kevyenliikenteenvaylastd pienta-

loon oli noin kahdeksan metria.
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Kuva 9. Tarytiivistyksesta aiheutunutta tarinda noin kahdeksan metrin etdisyydella ta-
rindlahteesta (Polla ym. 1996, 14)

Taryjyralla tapahtuva tiivistys perustuu sullontaan sekd jyran aiheuttamaan térindan
maassa. Tarylevylla tiivistaessa tiivistys tapahtuu lahinna tarinan avulla, koska levyn
massan vuoksi, sen aiheuttama sullonta on véhdista. Talléin suuri osa sen energiasta
siirtyy tarindaalloiksi maahan. Té&rind aikaansaadaan epédkeskeisen voiman avulla ja
niiden kayttdama taajuusalue on yleensd noin 30-75 Hz. Taryjyrét ovat yleensa matala-
taajuisia ja tarylevyt korkeataajuisia. (RIL 253-2010, 48).

Tiivistystyossékin maapohjalla on suuri merkitys tarindn voimakkuuteen, mita tiiviimpi
maapohja on, niin sitd suurempi o0sa energiasta siirtyy ymparistéon tarindaalloiksi.
TyoOn aikana tarindn suuruus kasvaa noin kaksin-kolminkertaiseksi maan tiivistymisen

vuoksi. Tarindkuormitus on térytiivistyksessa jatkuvaa ja lahes harmonista. Tiivistys-
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tyon aikana tapahtuu noin 100 000-200 000 syklié tunnissa. Irtorakeiset maa-ainekset,
kuten hiekka, sora, karkearakeiset moreenit, murskatut kiviainekset ja louhe tiivistetaan
yleensa tarytiivistykselld. Tallgin sullonnan lisaksi myds maassa leviavélla varahtelylla
on suuri merkitys tiivistykseen. Hienorakeiset maa-ainekset taas tiivistetdan yleensa
sullomalla, koska niissé rakeiden valinen koheesio estdé rakeiden irtoamisen toisistaan
tarymenetelmélld. (RIL 253-2010, 48.)

3.5 Liikenne

Ajoneuvon kulkiessa maantielld sen massa aiheuttaa tiessa painuman. Samoin sen jo-
kainen rengas saa tiessé aikaan nopean paineen muutoksen. Ajoneuvon liikkuessa siité
siirtyy maaperdén energiaa, joka ilmenee tarindn& maaperassa. Jos tie on kovin kuop-
painen tai epatasainen, syntyy ajoneuvon renkaan ja maantien vélilla iskuja, jotka lisaa-
vat maahan aaltoliikkeen muodossa levidvan tarinan voimakkuutta. Maantien alla ja
ldheisyydessé tarvitsee olla pehmeitd maalajeja, jotta aaltoja syntyy. Pehmedssé veden-
kyllastamassé savessa aaltojen nopeus voi olla todella matala, vain noin 35 m/s, kun
taas kovemmissa maalajeissa nopeudet kasvavat huomattavasti. Moreenissa nopeus voi
olla noin 1500-2000 m/s. Aallon aiheuttama vahinkovaikutus on sitd suurempi, mita
hitaampi aalto on. Kuvassa 10 on esitetty suuntaa-antava kuvaaja tydmaaliikenteen ai-
heuttamasta tarinésté ja vaimenemisesta. (Pelkkikangas 1985.)
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Kuva 10. Suuntaa-antava tydmaaliikenteen aiheuttaman tarindn suuruus ja sen vaime-

neminen tyokoneen ymparistossa (RIL 253-2010, 94)

Junasta aiheutuva tarind syntyy junan pyorien ja kiskojen valisista voimista, joka edel-
leen siirtyy junaradan rakenteista maaperdan. Raiteissa olevat epdtasaisuudet, kuten
kiskojen jatkokset, niiden vialliset kohdat ja vaihteiden ylitykset voivat nostaa pyoriin
kohdistuvan kuorman jopa kolminkertaiseksi. Junissa on monta akselia ja ne kaikKi
muodostavat erillisida yksittdisia herételahteitd, joista muodostuu pitkd nauhamainen
heréateldhde. 1Imid nimeltd ohitustaajuus syntyy siitd, etta yksittaisten akselien muodos-
tavat akselikuormat liikkuvat samaan suuntaan. Ohitustaajuuden suuruus riippuu junan
tyypistd (massasta, nopeudesta ja akselien lukuméaéarastd). Esimerkiksi, jos tavarajuna
kulkee 60-80 km/h, niin sen akselit aiheuttavat 1,1-5,2 Hz taajuuden. Samanlaisen taa-
juuden aiheuttaa henkildjuna, jos sen nopeus on 100-140 km/h. (Makeld ym. 2002, 154;
Térngvist & Nuutilainen 2002, 10.)
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Kuva 11. Junaliikenteesta aiheutuvan tarindn levidaminen ympdriston kautta rakennuk-
seen (Tornqvist & Talja 2006, 12)

Junan aiheuttaman tarindn suuruuteen vaikuttaa sen painon ja nopeuden liséksi junan
pituus ja kuinka se on lastattu. Juna voi aiheuttaa interferenssi-ilmion, jos se on pitka.
IImi6 syntyy siitd, kun junan alku- ja loppupédédn aiheuttamien térindiden taajuuksien
valille syntyy vaihe-ero. 1lmidsté johtuen térindaallot saattavat summautua tietyn vali-
matkan padssd, eli ne vahvistavat toisiaan, kuvassa 12 on esitetty tdmé ilmi6. Junan
kunto vaikuttaa tarinan voimakkuuteen myos huomattavasti, jos sen jousitus on huonos-
sa kunnossa ja pyorat kuluneet, niin junan aiheuttama herédtevoima saattaa kasvaa huo-
mattavasti. (Torngvist & Nuutilainen 2002, 11-12.)
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Kuva 12. Junan aiheuttama interferenssi-ilmid (Tornqvist & Nuutilainen 2002, 11)

Liikennetérinad saattaa kestoltaan olla hyvin pitkéaikaista ja ympérivuorokautista. Lii-
kennetarindn syntyyn ja suuruuteen vaikuttavat monet asiat, mutta oleellisimmin seu-

raavat asiat;

e ajoneuvon nopeus
e 3joneuvon massa

e tien kunto (epé&tasaisuus, pinnoite, kuopat, hidastustoyssyt, ym.).

Tarinan luonteeseen (taajuuteen) ja voimakkuuteen vaikuttavat myos ajoneuvon tekniset

ratkaisut mm. akselivéli ja -lukumaaré seké jousitus.

Kuvassa 13 on esitetty tarindmittaustulos pientalossa olleesta tarindmittarista, jolla on
mitattu ohiajavan kuorma-auton aiheuttama tarindd. Kyseessa on ollut P&llan ym.
(1996) Kalliorakentaminen 2000 tutkimushankkeen laatiminen, jossa mittaus on suori-
tettu.

Mittauksen olosuhteet ovat olleet seuraavat:

e Pientalon ja tien vélinen etéisyys oli noin 15 metrié.
e Ajoradassa oli hidastustoyssyja.
e Ajoneuvo lasteineen painoi 16 tonnia.

e Ajonopeus oli noin 30 km/h.



25

Mittauksessa suurin tulos saatiin pystykomponentilta, maksimiarvo oli v=1,33 mm/s ja
sen hetkinen taajuus f=9 Hz. Mittauksesta saadun taajuusanalyysin mukaan koko t&-
rindenergian siirtyminen pientaloon tapahtui noin 10 Hz taajuudella. Tapahtumahetkell&

tarind oli kohteessa selvasti tuntuvaa ja havaittavaa. (P6l1a ym. 1996, 10.)
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Kuva 13. Pientaloon kohdistunutta, hidastustustdyssysta aiheutunutta tarindd. Heilah-

dusnopeuden pystykomponentin suurin arvo on 1,3 mm/s (P6lla ym. 1996, 10)
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4 TARINAMITTAUS

4.1 Yleista tarinamittauksista

Tarindmittauksia suoritetaan nykyaan lahes aina, jos louhitaan asutuilla alueilla tai teol-
lisuuslaitosten laheisyydessa. Ne toimivat apukeinoina vahingollisuuden arvioinnissa
sekd rakenteiden ja laitteiden vaurioiden minimoinnissa. Niilld valvotaan myods, ettd
rajaytysten aiheuttamat téarinat eivét ylitd rakennuttajan tai suunnittelijan antamia raja-
arvoja. Kiinteiston tarinén raja-arvot maaritellaan yleisesti ottaen rakennuksen perustuk-
sille, koska sinne kohdistuva tarind on voimakkainta. Tarindn voimistuminen perustus-
ten ylépuolisissa rakenteissa on hyvin harvinaista. Toisaalta mittauksilla varmistetaan

myos se, etté tyota ei tehda liian varovasti ja epataloudellisesti. (P6lla ym. 1996, 83.)

Tarindmittauksia suoritetaan myos lahes aina, kun tehdd&n muitakin toitd, jotka aiheut-
tavat tarinad, kuten paalutus, pontitus, tarytiivistys. Naiden raja-arvojen maarittamiselle
on myds omat ohjeensa. Tarinamittauksilla voidaan myods valvoa liikennetarinaa, esi-
merkiksi junaradan lahelld, tydbmaa ajoneuvoista aiheutuvaa tarina4 tai raskaasta kalus-

tosta aiheutuvaa tarinaa.

Herkille laitteille laitevalmistajat ja maahantuojat antavat omat raja-arvonsa, jonka lait-
teet kestdvat. Herkkid laitteita on hienomekaniikkaa sisédltavat laitteet, esimerkiksi
ATK-laitteet tai laboratorio- ja sairaalalaitteet. Naiden laitteiden raja-arvon maarittava-

na suureena on yleensa kiihtyvyyden huippuarvo. (P6lla ym. 1996, 84.)

Tarinélle herkkdi on myos kovettuva betoni. Sen herkkyys térinalle on suurimmillaan
sitoutumisessa ja kovettumisen alkuvaiheessa. Sitoutumisvaiheessa olevan betonin té-
rinankestavyys on kokemuksen mukaan huonoimmillaan betonin ollessa 6-72 tunnin
ikaistd. Taman vuoksi sitoutumisvaiheessa olevan betonin laheisyydessa tulisi valttaa
rajaytyksia tai muita tarindé aiheuttavia toitd. Jos rajayttdminen on valttamatonta tulee
tarindn raja-arvo asettaa talloin rakenne, betonilaatu, valuolosuhteet ja tarindn luonne
huomioon ottaen. (RIL 253-2010, 27.)

Taulukossa 1 on esitetty periaate raja-arvon méarittamiseksi. Talvibetonoinnissa Beto-

nin lujuuden kehittyminen suunnittelulujuuteensa on tietyissa tapauksissa erittdin hidas-
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ta. Nain ollen valujen laheisyydessd on syytd kayttdd kovettumisvaiheen alkuosalle

maadriteltyja raja-arvoja riittdvan pitk&an.

Taulukko 1. Periaate kovettuvaan betoniin kohdistuvan térindn raja-arvon méaarittami-
seksi (RIL 253-2010, 27)

Betonirakenne

Kovettuvaan betoniin kohdistuvan tarinan ohjearvo

Ennen tarytysrajan Kovettumisvaiheen Kovettumisvaihe
alkua alkuosa
Massiiviset Ei rajoituksia 5...20 mm/s Tarinaraja kasvaa
muotitetut puristuslujuuteen alkuarvosta kunnes
valut, kuten 5 MPa asti saavuttaa rakenteen
perustukset ohjearvon 80 %:n
lujuudessa
Muut Ei rajoituksia 2..10 mm/s Tarinaraja kasvaa
muotitetut (muotit voivat puristuslujuuteen alkuarvosta kunnes
valut rajoittaa) S MPa asti saavuttaa rakenteen
ohjearvon 80 %:n
lujuudessa
Ruiskubetoni | 10 mm/s, kun betoni 2...10 mm/s Tarinaraja kasvaa
voi irrota pinnasta, puristuslujuuteen alkuarvosta suora-
muuten ei rajoituksia | 5 MPa asti | viivaisesti lujuuden
funktiona kunnes
saavuttaa ohjearvon
70 mm/s 80 %:n lujuu-
dessa
Betonijuotetut | 10 mm/s, kun pultti voi | 2...10 mm/s Ei rajoituksia
kalliopultit pudota, muuten ei ra- | puristuslujuuteen
ijoituksia 5 MPa asti

4.2 Mittauskalusto

Nykyéan lahes aina tarinamittauksissa kaytetaan tarinamittauksissa kolmikomponentti-

tarindmittareita, joilla pystytddn mittamaan useaa eri mittasuuretta samaan aikaan. En-

nen mitattiin ainoastaan heilahdusnopeuden pystykomponentin huippuarvoa. Kolmi-

komponenttimittarilla pystytddn mittamaan heilahdusnopeutta kolmelta eri akselilta

(pystyakselilta, pitkittaisakselilta ja poikittaisakselilta), siirtymé&a, kiihtyvyyttd ja taa-

juutta. Yleensd mééradvéana suureena rakenteille toimii heilahdusnopeuden huippuarvo,

mutta on tilanteita, joissa joku muu suure on maaradva. Esimerkiksi kiihtyvyys saattaa

olla méé&raava suure, kun rakennuksessa on herkkié laitteita. (Vuolio & Halonen 2010,

319.)
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Tarindmittareissa kéytettavat anturit ovat lahes aina geofoneja eli nopeusantureita. Geo-
fonit ovat kooltaan pienid, joka helpottaa niiden asentamista ja kayttod. Sen ominaisuu-
det sopivat myds hyvin mittauksiin, joissa mitataan heilahdusnopeutta taajuusalueella 5-
300 Hz. Geofonien ominaistaajuus on yleensé alhainen (5-10 Hz), jolloin matalataajuis-
ta tarinda mitattaessa voi resonanssista johtuen tulla merkittavaa virhetta tuloksiin. Kiih-
tyvyysantureiden kaytto on todella vahdista ja siirtymdantureita ei kdytetd rajaytystari-
nan mittauksessa lainkaan. (Vuolio & Halonen 2010, 323-324.)

Geofonin tuottama analoginen signaali siirretddn tarindmittariin kaapelia pitkin. Kaape-
lien tarvitsee olla laadultaan vaatimukset tayttavid, niiden signaalin vaimeneminen ja
signaali-kohinasuhteen taytyy olla tarkkuusvaatimusten mukaiset (véhintaan 10 dB).
Kaapelien tarvitsee myos kestdd mekaanista kasittelyd tyomaalla sekd vaihtelevia saa-
olosuhteita. Joissain antureissa on myos langaton tiedonsiirto. Mittauslaitteisto koostuu
mittausanturista, kaapelista, tiedonkeruuyksikosta (tarindmittari) seka tarvittaessa mo-
deemista. (Polla ym. 1996, 87; RIL 253-2010, 78.)

Mittaustulokset ja&vat tarindmittarin omaan muistiin, josta ne voidaan purkaa tietoko-
neelle tai lukea suoraan mittarin ndytolta. Useimpiin tarindmittareihin saa liitettyd myos
modeemin, jolla tulokset saadaan lahetettyd suoraan kaukovalvontaohjelmaan langatto-
masti. Kaukovalvonnassa olevat tarindmittarit on yleensa ohjelmoitu lahettdmaan tulok-
set verkkoon valittomaésti tuloksen rekisterdimisen jalkeen. Joidenkin laitevalmistajien
tarindmittareissa kaukovalvontaominaisuus on sisdénrakennettuna, eika se tarvitse ul-
koista modeemia. Jos mittaria ei ole liitetty kaukovalvontaan, vaan se mittaa manuaali-

sesti, niin tulokset tarvitsee kayda lukemassa paikan paalla.

4.3 Laitevalmistajat

4.3.1 Instantel Minimate Plus

Instantelin Minimate Plus on 3-komponenttimittari, johon saa liitettyd tarindanturin,
mikrofonin, modeemin seka virtajohdon. Mittarissa on myos sisainen akku, jonka toi-
minta-aika on noin yhden viikon. Se on analyysimittari ja sen tallennuksen ja jatkumi-
sen pystyy ohjelmoimaan sekuntien tarkkuudella. Laitteen omaan muistiin mahtuu 300

mittaustulosta ja ne siirretdan tietokoneelle kaapelia pitkin. Tulokset puretaan Instante-
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lin omalla Blastware- ohjelmalla. Jos laitteessa on kdytossa modeemi, niin se lahettéa

tulokset automaattisesti kaukovalvontaohjelmaan langattomasti.

i

Kuva 14. Instantel Minimate Plus (www.instantel.com)

Instantel tarindmittarin mittausalue on 0-254 mm/s, mik& on riittdva, koska pohjoismai-
den normien mukaan suurin sallittu heilahdusnopeus on luokkaa 140 mm/s. Mittarin
resoluutio, eli erottelukyky, on 0,127 mm/s ja tarkkuus on +/-5 % tai 0,5 mm/s. Taa-
juusalueeksi tehdas ilmoittaa 2-250 Hz. Ulkomitat ovat 81 mm x 91 mm x 160 mm ja
paino on 1,4 kg. Mittarilla voidaan mitata kolmella eri mittaustavalla, jatkuva, histo-
gram ja histogram-combo. Mittarin hinta anturin kanssa on noin 5800 €.

(www.instantel.com)

4.3.2 Syscom MR3000C

Syscomin MR3000C on mydés 3-komponentti analyysimittari. Se on aika vastaava kuin
Instantelin Minimate Plus, mutta sitd saa sek& ulkoisella etta sisédisell& anturilla. Siihen
voi asentaa my6s SD-muistikortin, joka lisd&d sen muistin kokoa. Siin& mittaustiedon
siirto tapahtuu samalla tavalla kuin Instantelin mittarissa, mutta siin& on siséanrakennet-
tu modeemi. Sen akun kesto on vain noin kolme péivaé. Mittarin hinta on noin 6400 €.

(www.syscom-instruments.com)
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Kuva 15. Syscom MR3000C (www.syscom-instruments.com)

Tassa oli esiteltynd laitevalmistajista ainoastaan kanadalainen Instantel ja sveitsildinen
Syscom Instruments. Tarindmittareita on saatavilla usealta eri valmistajalta ja useita eri
malleja. Muita laitevalmistajia on muun muassa yhdysvaltalainen Whiteseis seké ruot-

salaiset Abem ja Sigicom.

4.4 Mittarin asentaminen

Tarindmittarit asennetaan riskianalyysissd méaarattyihin kohteisiin, kun ty6t ovat siina
pisteessa, ettd kyseisestd kohteesta tarvitsee tarindd mitata. Tarindmittarin asentamispai-
kan madrittdmiseen tarvitsee ammattitaitoa, jotta siitd saadut tulokset kertovat tarkasti

rakenteisiin kohdistuvan tarinan voimakkuuden.

Rakenteisiin vaikuttavaa tarindd mitattaessa tarinamittarin anturit pyritddn asentamaan
mahdollisimman l&helle rakennuksen pohjatasoa. Perustuksiin tai kantavaan rakentee-
seen rakennuksen siihen osaan, joka on ldhinna louhintakohdetta. Eli pyritddn asenta-
maan mittari rakennuksen siihen osaan, josta térind siirtyy rakennukseen. T&lla pyritaén
siihen, ettd rakenteeseen kohdistuva tarind saadaan mitattua mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, ennen kuin rakenteiden ominaisuudet (esimerkiksi resonointi) vaikeuttavat
tulosten tulkintaa. Kalliotiloissa anturi kiinnitetddn joko suoraan kallion pintaan, jos
mahdollista tai betoniin. (Vuolio & Halonen 2010, 323; P6lla ym. 1996, 85.)
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Tran
= tarinan vaakakomponentti, poikkisuuntainen

2) Vert :
= tarinan pystykomponentti

Long

= tarinan vaakakomponentti, pituussuuntainen
Kuva 16. Tarindanturin sijoittaminen tarinanléhteeseen ja rakenteeseen nahden (Vuolio
& Halonen 2010, 323)

Mikali halutaan mitata laitteisiin kohdistuvaa tarinaa, niin anturit tulevat sijoittaa silla
tavalla, ettd ne antavat oikean kuvan laitteisiin kohdistuvista tarindista. Laitteiden ja
laitteistojen kéytosta, kdyntivarinasta seka kayttajien toimenpiteista aiheutuu usein lait-
teiden runkoon tdrindd, joka héiritsee tarindmittausta. Laitemittaukset kannattaakin
yleensa tehda laitteiden ja laitteistojen l&hell& sijaitsevista kantavista rakenteista, silloin
saadaan késitys laajemmalti vaikuttavasta tarinasta (esimerkiksi koko ATK-sali). Laite-
salin eri laitteisiin kohdistuva térin saattaa voimakkuudeltaan poiketa merkittavéastikin
toisistaan, joten kannattaa mitata useammasta kuin yhdesté laitteesta. (Vuolio & Halo-
nen 2010, 323.)

Tarindanturi Kiinnitetadn alustaan jaykasti (kuva 17) pultilla. Anturi voidaan kiinnittaa
jalustaan, joka mahdollistaa kiinnityksen pystysuoraan pintaan (kuva 19). Instantelin
anturit sallivat 3% heiton pysty- ja vaakasuunnassa. Jalustan dynaamiset ominaisuudet
eivat vaikuta mittaustuloksiin. Jos anturi asennetaan vaakapintaan (kuva 18), niin anturi
voidaan Kiinnittdd ilman jalustaa. Anturi Kiinnitetddn kantavaan rakenteeseen (esimer-
kiksi sokkeliin, kantavaan seindan, pilariin tai kallioon). Joissain tilanteissa (esimerkiksi
laitteeseen kiinnittédessd) ei ole mahdollista kiinnittad anturia pultilla, joten silloin suosi-
tellaan kaytettavaksi metallipuristinta kiinnitykseen tai muulla tavoin varmistettava riit-

tava kiinnitys anturille. (RIL 253-2010, 79; www.instantel.com.)
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Anturin pituusakselin
suunta tarinalahteeseen

Anturin saato vaaka-
asentoon

, Anturijohdon kiinnitys
tarvittaessa

Kuva 17. Tarindanturin kiinnitys (RIL 253-2010, 79)

Kuva 18. Tarindanturin kiinnitys vaakapintaan
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Kuva 19. Tarindanturin kiinnitys pystysuoraan pintaan jalustalla

4.5 Tulosten kasittely

45.1 BlastView

BlastView on Kalliotekniikka CE Oy:n kehittdma kaukovalvontaohjelmisto ja se on
voittanut kansainvalisen laitevalmistaja Instatelin vuoden 2006 Innovation Awardin. Se
on reaaliaikainen mittausjarjestelma, josta tarindmittareiden tulokset saadaan erittéin
nopeasti verkkoon eri osapuolten kayttoon. Kaukovalvonnassa olevien mittareiden kun-
toa ja asetuksia voidaan seurata tai muuttaa toimipisteestda  késin.

(www.kalliotekniikka.com)

BlastView-jarjestelmassé mittarit ovat useimmiten kytketty GSM-verkkoon. Mittarit on
mahdollista erikoistapauksissa liittdd myds kiinteddn puhelinlinjaan. Tatd kaytetdén ti-
lanteissa, joissa mittari on rajahdysalttiissa tilassa, jossa GSM-verkkoa ei sallita tai tila
on GSM-verkon ulkopuolella. BlastView-jarjestelmén toimintakaavio on esitetty kuvas-
sa 20. (Mékela 2010, 42.)
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Kuva 20. BlastView-jarjestelman toimintakaavio (www.kalliotekniikka.com)

BlastView-jarjestelmaan pystytddn asettamaan tydmaan pohjakuva, jossa nakyvét kaik-
ki kohteen rakennukset ja muut merkittavat kohteet. Jokainen mittapiste asetetaan kar-
talle tarkoilla koordinaateilla ja mittapiste tulee ndkyviin kartalle. Jokainen rajaytys
merkitd&dn myos karttaan tarkoilla koordinaateilla. Mittaustulokset tulevat nakyviin jar-
jestelmén etusivulle, josta pystytaan valitsemaan yksittdinen mittapiste ja tarkastele-
maan sen mittaustuloksia tarkemmin. Jarjestelméa laskee automaattisesti rajaytyksen ja
mittapisteen etdisyyden, seka tuloksen prosenttiosuuden sille méaritetystéd raja-arvosta.

Raja-arvo on yleensa etéisyyssidonnainen heilahdusnopeuden huippuarvo.

Kuvassa 20 on yhden mittapisteen tarkempi raportti rajaytyksesta. Liitteessd on enem-
man malleja BlastView:std saatavista raporteista. Kuvassa 20 oleva raportti on saatu
jatkuvalla mittauksella ja se on tunnelin rajaytyksestd. Histogram mittauksella raportit ja

tulokset ovat erilaisia, koska mittaustapa on erilainen.
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7170 W5 .01-5.0 MiniMatz Plus
0.7 Volis

March 19, 2015 Serial Humber
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Kuva 21. BlastView-raportti yhdestd mittapisteesta (BlastView)
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45.2 Blastware

Blastware on Instantelin oma tarindmittaustulosten analysointi ohjelma. Sita kaytetaan,
kun tarind4d mitataan manuaalisesti, koska silloin mittaustulokset jaavéat tarinamittarin
omaan muistiin, eivatka siirry modeemin vélityksella suoraan verkkoon. Talloin mitta-
ustulokset siirretaan tietokoneella tarindmittarista Blastwareen kaapelin avulla. Blastwa-
rella tulokset puretaan ja mittaustuloksista saadaan raportit. Taulukossa 2 ja kuvassa 22

on esimerkit Blastwaren mittausraporteista.

Taulukko 2. Blastwaren koontiraportti mittarin mittaustuloksista (Blastware)

Tarinamittaustulokset 13.8.-25..8.2014

Event Report:

Serial Date/Time Trigger  Tran Vert Long PVS1 Tran Vert Long Tran Vert Long
No. Peak Peak Peak (mm/s) Accel Accel Accel Freq. Freq. Freq.
(mm/s) (mmfs) (mm/s) (9) (g) (9) Hz. Hz. Hz.

BE9380 Aug 13/14 10:26:59 o o o e e e o e e - o

BE9380 Aug 13/14 13:53:16 Vert 1.78 216 1.02 2.34 0.0530 0.199 0.0630 42.7 ©56.9 ©56.9
BE9380 Aug 14 /14 09:24:58 Vert 1.78 2.54 1.02 2.90 0.0663 0.239 0.0398 46.5 73.1 64.0
BE9380 Aug 15/14 08:18:02 Vert 2.64 4.83 1.40 4.99  0.0795 0.292 0.07956 561.2 >100 46.5
BE9380 Aug 15/14 12:35:38 Vert 3.94 6.10 2.03 6.34 0.146 0.384 0.0795 ©56.9 64.0 46.5
BE9380 Aug 18 /14 15:01:07 Vert 3.43 5.71 1.90 5.80 0.119 0.318 0.0928 42,7 36.6 51.2
BE9380 Aug 19/14 09:30:38 Vert 2.79 4.95 1.65 5.36  0.0928 0.252 0.0795 394 64.0 51.2
BE9380 Aug21 /14 08:58:33 Vert 2.79 3.43 1.14 3.60 0.106 0.358 0.0530 42.7 46.5 427
BE9380 Aug 21 /14 10:18:02 Vert 2.67 7.1 1.62 7.24 0.106 0.583 0.106 569 73.1 =100
BE9380 Aug21/14 13:12:03 Vert 1.78 3.05 1.27 3.24 0.106 0.424 0.0663 66.9 51.2 64.0
BE9380 Aug22/14 12:54:02 Vert 2.03 5.46 2.79 5.81 0.106 0.411 0.106 46.5 46.5 56.9
BE9380 Aug22/14 19:34:08 Tran 2.54 1.40 0.635 2.54 0.239 0.146 0.0663 7.88 =100 =100
BE9380 Aug23/14 13:37:28 Vert 0.889 216 1.40 2.66 0.0795 0.186 0.0928 >100 =>100 =100
BE9380 Aug 23 /14 16:07:02 Vert 1.14 9.14 7.11 11.6 0.159 1.03 0.835 =100 =100 =100
BE9380 Aug25/14 08:58:52 Vert 1.78 3.43 1.27 3.59 0.106 0.331 0.0795 64.0 731 51.2
BE9380 Aug25/14 10:18:08 Vert 1.90 5.08 2.03 5.256 0.0928 0.199 0.0928 64.0 42.7 56.9
BE9380 Aug 27 /14 09:17:08 - o . e e o - o e o .

Blastwaren tapahtumaraportista nakee tarinamittarin eri akselien mittaaman tarinan hei-
lahdusnopeuden, kiihtyvyyden seka taajuuden. Blastwaresta saa myos jokaisesta eri
rajaytyksesta tarkemman rapotin (kuva 22). Siitd nakee aaltoliikkeen kuvajan ja eri ak-
selien huippuarvot heilahdusnopeudelle, siirtymille, kiihtyvyydelle sek& taajuudelle.
Blastwaressa raja-arvot etéisyyssidonnaisille tuloksille tarvitsee itse laskea, koska oh-
jelma ei tieda rajaytyksen ja mittapisteen vélimatkaa. Ne pystyy laskemaan Fresnelin

kaavalla.
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2= Instantel Event Report
DhabeTinme vert at 12:35:38 August 15, 2014 Serial Mumber  BES330 V 10.30-8.17 MiniMate Plus
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Prirbed: Buguest 27, 204 {V 930 - 10204

Format & 19953001 Kreark Corparation

Kuva 22. Blastwaren raportti yhdesta mittaustuloksesta (Blastware)
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5 TARINAMITTAUSTEN SUORITUSPERUSTEET

5.1 Louhintatarindn mittaamisen perusteet

Louhintatdrindd mitataan, jotta saadaan minimoitua rakenteiden ja laitteiden vaurioitu-
minen. Niill& voidaan my0s varmistaa, ettd louhinta ei ole liian varovaista ja epatalou-
dellista. Louhinnoissa rakenteille mééritetdén raja-arvot, joita ei tyon aikana saa ylittaa.
Raja-arvot mééraytyvat perustamistavan, kdytettyjen rakenteiden seka rakenteiden kun-
non mukaan. Yleensa raja-arvot ovat heilahdusnopeuden etédisyyssidonnaisia huippuar-
voja. Joissain tilanteissa raja-arvot voivat maaraytya eri tavalla. Esimerkiksi raja-arvo
voi olla heilahdusnopeuden huippuarvo (turvalaitekaapissa) tai Kiihtyvyyden arvo

(herkka laite). Louhintatarindssa mittaustapana on jatkuva mittaus. (RIL 253-2010, 41.)

Louhinnasta aiheutuvan tarindn suuruus riippuu paljon rgjaytyksessa kaytetyn momen-
taanisen rajahdysaineen méaarasta. Mita korkeampi se on, sitd suuremmat tarinat rajah-
dyksesta syntyy. Louhintatavasta riippuu paljon, kuinka laajalta alueelta térinda tarvit-
see mitata. Yleensd asutuskeskuksen ldhelld tapahtuvassa louhinnassa suurimmat mitta-
usetéisyydet ovat noin 100-150 metrin pa&ssa rajaytyskentasta. Tunnelilouhinnassa tari-
nan voimakkuus peran taakse on paljon matalampaa kuin peran etupuolella. Tarin&a
tarvitsee mitata rajaytyksen, joka puolelta, jotta saadaan oikea kuva rajaytyksen aiheut-
tamista tarinoistd. Taulukossa 3 on esitetty perusteet tarindvaikutusalueen arvioinnille.
(Uggelberg 2015.)

Taulukko 3. Perusteet tarindvaikutusten arvioinnin aluerajaukseksi louhintatéissa (RI1L
253-2010, 33)

Syntyvan térindn luonne | Vaativuusluokka 1 Vaativuusluokka 2 Vaativuusluokka 3

Tarina voi olla havaitta- | Lahimmat kohteet eri | Alue 50-100 m:n Alue 50-100 m:n

paassa, massalouhinta

vissa viela n. 100 m:n | suunnissa, ei kuitenkaan | etdisyydella etéisyydelld seka
etaisyydella, louhinta | yli 50 m:n etaisyydella 100-200 m:n
asutuskeskuksessa  tai etéisyydelld erityisen
kunnallistekniikkaan liit- tarindherkat kohteet
tywa louhinta

Tarina voi olla havaitta- | L&himmé&t kohteet eri | Suurimpien rajaytys- | Suurimpien rajaytys-
vissa jopa kilometrien | suunnissa kenttien rajahdysaine- | kenttien rijahdysaine- |

madrasta rippuva alue
(liitteessa 3 lisitietoa)

maarasta riippuva alue
(litteessa 3 lisatietoa),
kauempaa myos erityi-
sen tarindherkt kohteet
erillisen selvityksen mu-
kaan
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Kun louhitaan kauempana asutuskeskuksista, esimerkiksi kiviainesottamoilla, niin ra-
jaytyksissa kaytetty rajahdeaineméaaré kasvaa. Myos rajaytyksen momentaaninen réjéh-
deainemadrd kasvaa, tdmén vuoksi rajaytyksesta syntyva tarind on voimakkaampaa ja
levidd laajemmalle alueelle. Kauempana asutuskeskuksista mittausetaisyydet voivat olla
jopa kaksi kilometria rajaytyskentasta. Talloinkin mittauksia tarvitsee suorittaa useam-
masta paikasta, jotta saadaan oikea kuva rajaytyksen aiheuttamista taringistad. (Mékel&
2015.)

R4jaytykset ovat kestoltaan eripituisia avo- ja vedenalaisessa louhinnassa kuin tunneli-
louhinnassa. Avo- ja vedenalaisessa louhinnassa rajahdys kestdd noin 0,5 s ja maanalai-
sessa louhinnassa noin 6 s. Tamé johtuu siitd, ettd avolouhinnassa kiven purkautuminen
on helpompaa kuin tunnelissa, jossa purkautumissuuntia on vain yksi. Réjaytyksesta
syntyvat taajuudet ovat yleensa korkeita ja se on hyva, koska ne eivat ole rakenteille
niin haitallisia kuin matalat taajuudet. Rajaytyksen aikaansaaman tarinan taajuus on
varsin laajakaistaista, kun etéisyys rajaytykseen on pieni, mutta etdisyyden kasvaessa

korkeammat taajuudet vaimenevat nopeammin kuin matalat. (RIL 253-2010, 41.)

Heilahdusnopeuden suurin sallittu huippuarvo saadaan yhtalosté:

v=F, =1
Fi rakennustapakerroin (taulukko 4)
Vi louhintatirinin heilahdusnopeuden raja-arvon perusarvo [mm/s] (taulukko

5)
Esimerkki lasku:
Lasketaan heilahdusnopeuden suurin sallittu huippuarvo massiiviseinaiselle tiiliraken-

nukselle (kelpoisuus a-luokka). Rakennus sijaitsee 30 metrin padssa rajaytyskentasté ja
on perustettu moreenille.

mim mim
v = 0,85=+‘ ZlT = 17‘285?

Esimerkissa heilahdusnopeuden suurin sallittu arvo on 17,85 mm/s.
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Taulukon 4 ja 5 mukaan voidaan laskea etdisyyssidonnaiset raja-arvot rakenteille ylem-

pand olevan yhtalon avulla. Eri rakennusten raja-arvot maédritelld&n jo riskianalyysié

tehtéessa.

Taulukko 4. Rakennustapakertoimet tarinan raja-arvojen maarittdmiseksi perustuksissa.

(RIL 253-2010, 24)

Rakenneluokka
(hyvakuntoinen rakenne)

1. Raskaat terasbetoni- ja terAsrakenteet, kuten sil-
lat ja laiturit

2. Terasbetoniset, teraksiset ja puurakenteiset teol-
lisuus- ja varastorakennukset, ruiskubetonoidut kal-
liotilat (ks. myds kohta 3.9), yleensa staattisesti

maaratyt rakenteet, joissa ei asuta tai tydoskennelld

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

4. Massiiviseinaiset tiili-, kevytsoraharkko- ja teras-
betonirunkoiset teollisuus-, toimisto- ja asuinraken-
nukset, lasiseinaiset terdsrunkoiset sekj tiiliverhotut
puurunkoiset rakennukset, ruiskubetonoimattomat
kalliotilat (ks. myds kohta 3.9)

5. Rakennukset, joissa on kevytbetoni- tai kalkki-
hiekkatiilirakenteita, tai muuta vaurioherkkaa ma-
teriaalia, tarina- ja varahtelyherkat vanhat
rakennukset, kuten kirkot tai korkeita holveja kasit-
tavat rakenteet

Rakennustapa- | Rakennustapa-
kerroin Fy, kerroin Fy,
(kelpoisuus (kelpoisuus
a-luokka) aa-luokka)

1,75 2,00

1,25 1,50

1,00 1,20

0,85 1,00

0,55 0,65
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Taulukko 5. Louhintatérindn heilahdusnopeuden perusarvo v, (mm/s) etéisyyden suh-

teen erilaisille maa- ja kalliopohjille perustetuille rakennuksille (RIL 253-2010, 25)

o= o = = e
1 2 3 4 5
Etaisyys Pehmea savi, Sitkea savi, Tiivis hiekka, Kiintea kallio
(m) leikkauslujuus siltti, sora, moreeni,
< 25 kN/m? I6yha hiekka 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 f 21 38
100 ‘ 5 10 ' 17 ‘ 28
200 ; 4 9 14 22
500 3 3 7 11 15
1000 | 3 6 9 12
2000 3 5 7 9

5.2 Maanrakennustdiden tarindiden mittaamisen perusteet

Maanrakennustoistd aiheutuva térind on luonteeltaan erilaista kuin louhinnasta johtuva
tarind. Tarind on jatkuvampaa sekd matalataajuisempaa kuin rajaytyksista johtuva. Tari-
noiden raja-arvot myds méaaritelldén eri tavalla louhinnoissa kuin maanrakennustoissé
juuri erojen vuoksi. MaanrakennustOistd johtuvaa tdrindd mitataan histogram-
mittauksella, joka piirtdd tarinasta pylvaskuvaajan 5 minuutin valein. Kuvaajasta selvida

aikavalin suurin heilahdusnopeuden huippuarvo.

Mittausetdisyydet ovat maanrakennustdissd myods pienemmét kuin louhinnoissa, koska
syntyvien térindiden vaikutusalue on suppeampi. Mittausetdisyydet ovat yleensa alle
100 metrid maanrakennustoissa. Taulukossa 6 on esitetty heilahdusnopeuden raja-arvot
eri maalajeille maanrakennustfissd. Maanrakennustdissa raja-arvoihin ei oteta etdisyytta
huomioon vaan ne ovat yleensa heilahdusnopeuden huippuarvoja. My6s maanrakennus-
toissé joku toinenkin suure voi maaraava (esimerkiksi Kiihtyvyys), mutta talléin mitta-

ustapana on histogram-combo.
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Taulukko 6. Heilahdusnopeuden raja-arvo eri maalajeille (RIL 253-2010, 26)

1 2 3 4 5
Tyomenetelma Pehmea savi, | Sitkea savi, | Tiivis hiekka, | Kiintea kallio
leikkauslujuus siltti, sora, moreeni,

< 25 kN/m? | 16yha hiekka | rikkonainen
tai 16yha kallio

Pudotustiivistys, lyonti-
paalutus, maankaivu,
tydmaaliikenne, pontitus
lyomalla ja taryttamalla, 5 7 10 12
tarytiivistys, porapaalu-
tus, iskuvasaran kayttd
eri tarkoituksiin *

5.3 Liikennetarindn mittaamisen perusteet

Liikennetérindd mitataan yleensé alueilla, joissa se on ihmisid héiritsevad. Se harvem-
min on vaurioita aiheuttavaa tarindd. Jo kuntien kaavoitustilanteissa taytyy ottaa huomi-
oon liikenteestd aiheutuvan térindn voimakkuus ja se tarvitsee arvioida. Laissa (N:o
243/1954) madarataan teiden sijoittamisesta ja rakentamisesta siten, etta liikenteen ja tien
aiheuttamat haitat ympéristolle ja ihmisille ja&vat mahdollisimman vahaisiksi. (Talja
2004, 9.)

Kuvassa 23 on esitetty etdisyyksia eri maalajeilla, jolloin raskaan ajoneuvon aiheuttama
varéhtely on hidastustoyssyssé voi olla haitallista. Tama patee myos tavalliseen toys-
syyn, joka on tiessd. Kuvassa 24 taas on esitetty etaisyyksia eri maalajeille, jolloin junan

aiheuttama tarina voi olla haitallista.
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Sora

Tdyssy 7 om, nopeus 20 kmh

Tdyssy 3,9 cm, nopeus 40 kmh
Tdyssy 3,5 cm, nopeus 20 kmdh

Sitkea savi
Toyssy 7 cm, nopeus 40 km/h
Toyssy 3,5 cm, nopeus 40 km/h
Tayssy 3,9 Ccm, nopeus 20 Kmh

Pehmea savi
Tdyssy 7 cm, nopeus 20 kmih

Tdyssy 3,59 cm, nopeus 40 km/h
Tdyssy 3.5 cm, nopeus 20 km/h

Laskennallisesti

Epavarma alue

20 40

60

Etiisyys toyssysta (m)

Kuva 23. Suuntaa-antava arvio etaisyydesta eri maalajeilla, jolloin raskaan ajoneuvon
aiheuttama varéhtely hidastustoyssyssa voi olla haitallinen (Talja 2004, 17)

Sora
Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Sitkea savi
Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Pehmea savi
Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Laskennallisesti
epdvarma alue

100

200

Etaisyys radasta (m)

300

Kuva 24. Suuntaa-antava arvio etéisyydesta eri maalajeilla, jolloin junien aiheuttama

tarina voi olla haitallista (Talja 2004, 15)

Taulukossa 7 on esitetty Norjan standardiin (NS 8176, 1999) perustuvat suositukset

liikenteen aiheuttamista tarindistd rakennuksiin. Namé suositukset patevat myds Suo-

meen hyvin. Tarindiden arvoina on kéytetty heilahdusnopeuden arvoja. Rakennukset

ovat jaettu eri varéhtelyluokkiin.
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Taulukko 7. Suositus rakennusten varéhtelyluokituksesta (NS 8176, 1999)

Virdhtely- | Kuvaus virihtelyolosuhteista Va9
luokka [nmy/s]
A Hyvit asmnolosuhteet. =0,10

Thmiset eivét yleensd havaitse virdhtelyitd.

B Suhteellisen hyviit olosuhteet. =0,15
Thimiset voivat havaita vdréhtelyt, mutta ne evdt ole hdi-
ritsevid.

C Suositus wwsien rakennusten ja viiylien summttelussa. =030

Keskimddrm 15 % asukkaista pidd vardhtelyitd hdiritse-
vind ja voi valittaa hdiridistd

D Olosuliteet, joihin pyritiin vanhoilla asumalueilla. =0,60
Keskimddrm 25 % asukkaista pitdd virdhtelyitd hdiritse-
vind ja voi valittaa hdiridistd

Liikennetérindd mitataan myos histogram-mittauksella, koska se on jatkuvaa seki ta-
saista. Liikenteestd aiheutuva tarind on todella matalataajuista ja siksi my6s ihmiset
huomaavat sen helposti. Sen aiheuttamat heilahdusnopeuden arvot ovat huomattavasti

pienemmat kuin maanrakennus- tai louhintatoista johtuvat. (Uggelberg 2015.)

Junille on asetettu nopeusrajoitukset asutuskeskusten lahelld, jotta niiden aiheuttama
tariné ja melu ei ole haitallista ihmisille tai rakennuksille. Mutta liikennetarinad mittaa-
malla voidaan varmistua, etté tarind pysyy suositusten alapuolella. Yleensa tarinda mita-
taan, jos ihmiset valittavat tarinasta paljon, junaradan lahelle rakennetaan uutta asutus-

keskusta tai junarata rakennetaan lahelle asutuskeskusta.

TyO6maa- ja tavaraliikenteestd aiheutuvaa tarindd mitataan véhan samalla periaatteella
kuin junaliikenteestd aiheutuvaa. Eli jos joku valittaa tarindsta tai asutuskeskuksen la-
helld on aloitettu tydmaa, jossa on paljon raskasta liikennettd. Talléin liikennetérindé
voidaan mitata, jotta varmistutaan, etta liikenteesta aiheutuva tarind ei ole ihmisille tai

rakennuksille haitallista.
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6 TARINAERISTYS

6.1 Yleista tarinderistyksesta

Louhintatdiden aiheuttamaa térinda eristetdan asentamalla laitteiden alle tarindneristi-
met, jotka vaimentavat korkeataajuisen (yli 30 Hz) tarindn. Tehokas térin&neristys pe-
rustuu siihen, etta eristettdvan rakenteen/koneen ominaistaajuus tehdaan kuormituksen
ominaistaajuutta pienemmaksi. Se edellyttaa rakenteen/koneen asentamista pehmeiden
tarindneristimien varaan. Eristimind toimivat yleensé Sylodyn, Sylomer tai oikeanlainen
“kumimatto”. Tarindneristyssuhde voi olla k&ytdnndsséd parhaimmillaan l&dhes 90 %.
Kyseinen vaikutus edellyttad, ettd heratteen taajuus on noin 4-5 kertaa suurempi kuin
eristetyn laitteen ominaistaajuus. Suurempaan taajuussuhteeseen ei ole tarvetta pyrkia.
(Vuolio & Halonen 2010, 315.)

Kuva 24. Herkan laitteen tarinderistys

Tarindn eristaminen on sitd tehokkaampaa, mita korkeampi on tarinan taajuus. Yksittai-
sestd, mahdollisesti tarindsuojatusta laitteesta mitatut tarindarvot antavat késityksen vain
kyseisen laitteen osalle tulevasta tarindastd. Samassa tilassa olevien laitteiden osalta voi
eri laitteisiin kohdistuvan rgjaytystarinan voimakkuus poiketa merkittavastikin. Herkki-
en laitteiden vuoksi asennettavat tarindmittausanturit tulisi sijoittaa siten, etta ne antavat

todellisen kuvan rajaytysten aiheuttamasta tarinavaikutuksesta laitteisiin.
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6.2 Tarinaeristimien valintaperusteet

Tarindneristys mitoitetaan tarinaneristysmateriaalien valmistajien laatimien k&yrastojen
mukaan. Téarindneristysta kaytettdessa tulee alustan jaykkyyden olla mahdollisimman

suuri. Silla mita jaykempi alusta, sitd paremmin eristys toimii.

Vaimennustyon suunnittelussa ja suorituksessa on huomioitava seuraavat tekijat:

e Eristinkumin valintaperusteena on oltava laitteiden todelliset painot ja kuormi-
tussuhteet eri tukipisteiden osalta.

e Eristimen painuman kuormitettuna tulee olla materiaalin valmistajan antamien
rajojen mukainen.

e Mitoitusperusteena on kaytettdvd myos laitteen alustaan kohdistuvia térinén

amplitudi-, kiihtyvyys- ja ominaistaajuusarvoja.

Asianmukaisesti suoritetun tarindn vaimennustyon on kaytdnndssa todettu alentavan
laitteisiin kohdistuvia térindn Kiihtyvyysarvoja noin 80-90 % verrattuna alustasta, vai-
mentimien alapuolelta saatuun arvoon, kun alustasta mitattu tarindn ominaistaajuus on
ollut yli 90 Hz. (Vuolio & Halonen 2010, 315.)

6.3 Tarinaeristyksen toteutuksen periaatteet

Tarinderistys voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Tarkeintd vaimennusty9ssé on se, etta
laitteen eristdmisty0 itsessdédn ei aiheuta riskié laitteen vaurioitumiselle. Pienet laitteet
eristetdan kallistamalla laitetta kdsin sen verran, ettd saadaan oikeanlaiset eristinkumit
asennettua koneen alle. Suurimmissa koneissa kaytetddn apuna hydrauliikkapumppuja
tai vaantokankea, mutta periaate on muuten sama kuin pienemmisséa koneissa. (Makela
2015.)

6.4 Laitteet joita ei voida eristéa

Mikali kovalevyllisia ATK ym. laitteita ei voida vaimentaa, eika laitevalmistaja ole il-

moittanut kyseiselle laitteelle raja-arvoa, suoritetaan louhinta siten, ettei laitteisiin vality
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raja-arvoa 0,25 g suurempia Kkiihtyvyyksia. Irralliset laitteet eristetdén ldhes poikkeuk-
setta. Eristamatta jattdminen johtuu useimmiten siitd, ettd laitteen eristdmisty0 aiheuttaa
suuremman riskin laitteen vaurioitumiselle, kuin odotettavissa oleva tarindkuormitus.
Tallaisesta esimerkkiné vaikkapa erilaiset suuret lajittelurobotit, joiden suuret omamas-

sat yhdessa tarindherkkyyden kanssa poissulkevat tarindneristyksen kannattavuuden.
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7 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli laatia Kalliotekniikka CE Oy:n laatukasikirjaan luku tarindmitta-
uksista. Tyo oli mielenkiintoista ja sit4 helpotti, ett4 olen tydskennellyt yrityksessa va-
han yli vuoden nyt, joten sen toimintatavat ovat jo tuttuja. Opinndytetyon tekemista hel-
potti myos se, ettd aihe oli tuttu ja olen suorittanut useita tarindmittauksia. Toisilta tyon-

tekijoiltd sain paljon neuvoja ja tukea tyén tekemiseen.

Laatukasikirja on yritykselle tarked, koska yritys voi hakea laatuké&sikirjalleen 1ISO 9000
standardin mukaista hyvaksyntaa. Se osoittaa asiakkaille, etta yrityksen tuottamat palve-
lut ja tuotteet ovat laadukkaita. ISO 9000 standardi on tunnettu ympéari maailman. Laa-
tukésikirjaa voi myos kayttdd katevasti yrityksen perehdytysaineiston mukana, koska
sieltd selviavét yrityksen toimintatavat. Tyoni tulee yhdeksi osaksi Kalliotekniikan laa-
tukésikirjaa ja yritys hakee ISO 9000 standardin mukaista hyvéksyntaa laatukasikirjal-

leen, kun se valmistuu kokonaan.

Tyon teko onnistui mielestéani hyvin ja se oli mielenkiintoista. Opinnaytetyon tekemi-
sesté oli paljon apua myds tyéhon, koska tata tehdessa tuli perehdyttya tarindmittauksiin
ja térindan paljon. Tyota tehdessd opin paljon uutta tarindn teoriasta. Laatukasikirjaa
testattiin koko opinndytetyon tekemisen ajan, koska tarindmittauksia suoritettiin joka
paivé. Tasta naki helposti, onko laatukasikirja toimiva ja mité siiné tdytyy muuttaa.

Tassa tydssa tarinamittauksissa kaytettavien raja-arvojen maarittamisessa kaytetyt nor-
mit ovat kaytdssd Suomessa. Monella maalla on véhan erilaiset tavat ndiden maéarittami-
seen, mutta tdhan opinndytetychon otettiin mukaan ainoastaan Suomessa kéytetyt. Jois-

sakin maissa siirtymat ovat rajoittavia ja toisissa taajuudet.

Vaikka tdmé laatukésikirja on laadittu suoraan Kalliotekniikka CE Qy:lle, niin uskoisin
tdmén toimivan myo6s muilla kotimaisilla toimijoilla. Suomessa kaikilla on kéytdssé
samanlainen mittauskalusto, joten mittareissa ei ominaisuuksiltaan ole eroja. Eri yrityk-
silla on kaytossé eri laitevalmistajien mittareita, mutta ne toimivat kuitenkin samalla
tavalla. Tulosten kasittelyssa yrityksillda on myds erilaisia ohjelmia kéytdssa, mutta nii-
den toimintaperiaatteet ovat papiirteittadn kaikilla samat. Sen vuoksi tulosten késitte-
lyn osalta tdmd ty0 ei suoraan kay kaikille toimijoille. Mittariasennukset ja mittausten
suoritusperusteet tulevat normeista, joten niissé ei ole eroja eri toimijoilla. T&t4 tyota

voisi siis kdyttad useampikin toimija, kun siihen tekisi pieni& yrityskohtaisia muutoksia.
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Mielestani tyon tulokset ovat luotettavia, koska useampi toimija toimii talla tavoin, jo-
ten ndma ovat yleisesti kaytdssé. Jos puhutaan tarindmittausten tuloksista, niin yhdella
mittarilla ei voida varmistua kuinka suuri tarina kohdistuu eri osiin rakennusta, vaan
ainoastaan siihen pisteeseen kohdistuva tarind. Mutta mittarin oikeinsijoittamisella saa-

daan selvitettyéd rakennukseen kohdistuvat voimakkaimmat tarinat.
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6. Mittaukset

6.1 Tarinamittaus

Tarinamittaukset ovat tarkeita tyomailla, joissa tehdaan tarinaa aiheuttavia toita, koska niista saattaa tulla
vaurioita ymparilld oleviin rakenteisiin seka laitteisiin. Suomen lainsdadanndn ja viranomaisohjeiden
mukaan tamanlaisista toista ei saa aiheutua vaaraa tai terveysriskeja ihmisille eika kohtuutonta haittaa
ymparistolle. Urakoitsija on korvausvelvollinen aiheuttamistaan vahingoista, joten tarinan hallinta on
tarkeaa. Taman vuoksi on tarkead, etta tarindarvot pysyvat sallituissa rajoissa, jotta vaurioita ei paase
syntymaan. Talloin urakoitsija sadstyy turhilta lisdkustannuksilta. Mittaustuloksista voi my6s arvioida
tarinan suuruutta etdisyyden ja tydmenetelmien muuttuessa.

"Tarinda mitataan, jotta rajaytysten aiheuttamilta vahingoilta valtyttaisiin ja jotta tarindarvot pysyisivat
normien alapuolella. Mittaustuloksia urakoitsija hyddyntda poraus-, panostus- ja sytytyssuunnitelmien
laadinnassa. Ndin ollen louhintatyota voidaan suorittaa turvallisesti, tehokkaasti ja ymparistdo huomioiden.”
(P-HAMPPI 2010-2011, 11)

Kalliotekniikalla kdytetaan tarinamittauksissa kolmikomponenttitarindamittareita, joilla pystytdan mittamaan
useaa eri mittasuuretta samaan aikaan. Ennen mitattiin ainoastaan heilahdusnopeuden pystykomponentin
huippuarvoa. Kolmikomponenttimittarilla pystyy mittamaan heilahdusnopeutta kolmelta eri akselilta
(pysty-, pitkittais- ja poikittaisakselilta), siirtymaa, kiihtyvyytta seka taajuutta. Yleensd maaraavana
suureena rakenteille toimii heilahdusnopeuden huippuarvo, mutta on tilanteita, joissa jokin muu suure on
maaraava. Esimerkiksi kiihtyvyys saattaa olla maaraava suure, kun rakennuksessa on joku todella herkka
laite.

Rakennuksille lasketaan suunnitteluraja-arvot ennen téiden alkua ja jos mittaustulokset jaavat naiden raja-
arvojen alle, niin voidaan yleisesti ottaen sanoa vaurioiden johtuvan muista tekijoista. Jos mittaustulokset
ylittavat suunnitteluraja-arvoja, niin tarvitaan tulosten tulkintaan ammattitaitoa seka lisaselvityksia.
Suunnitteluraja-arvojen ylitys ei automaattisesti tarkoita, etta vaurioita olisi syntynyt. Tall6in taytyy
tarkastella muita mitattavia suureita ja silld voidaan saada selvyyttd asiaan. Jos suunnitteluraja-arvo (100%)
ylitetdan reilusti (150%) on vaurioraja-arvo ylitetty ja voidaan olettaa, ettd vaurioita on syntynyt ja
korvausvastuu muodostuu mahdollisesti urakoitsijalle.

6.1.1 Tarindmittauskalusto

Kaytamme Instantelin kolmikomponenttitarindmittareita sekda olemme myds Instantel-tarinamittareiden ja
-antureiden maahantuoja seka vuokraaja. Meilld on kdyt6ssa kahta eri mittarimallia, Instantel Minimate
Plus seka Instantel Micromate. Molemmilla ndista mittareista pystyy mittaamaan heilahdusnopeutta,
kiihtyvyytta, siirtymaa, taajuutta, danta ja ilmanpainetta. Tarindmittareissa on liitantdportti myos ulkoiselle
modeemille, joka mahdollistaa tulosten kaukovalvonnan. Ndin saadaan reaaliaikaiset tulokset ilman, etta
tarvitsee kdyda lukemassa tulokset manuaalisesti tarinamittarista. Tulokset lahetetdaan BlastView



seurantajdrjestelmaan, joka on Kalliotekniikan oma Internet-pohjainen rajaytystulosten
seurantajdrjestelma. Se mahdollistaa reaaliaikaisen tulosten seurannan ja analysoinnin.

Mittauslaitteisto koostuu mittausanturista, kaapelista, tiedonkeruuyksikdsta (tarinamittari) seka
tarvittaessa modeemista. Jos mitataan myds ilmanpaineaallon voimakkuutta, niin mittariin liitetdan myos
mikrofoni. Mittarissa on sisdinen akku (kesto 9 vrk), mutta se voidaan liittdd myos verkkovirtaan. Mikali
mittari tarvitsee liittda ulkoiseen virtalahteeseen, eika sitd ole mahdollista liittda verkkovirtaan, se voidaan
liittaa ulkoiseen akkuun.

.

Kuva 2. Instantel Micromate



Tarinamittareissa kaytettavat anturit ovat lahes aina geofoneja eli nopeusantureita. Geofonit ovat kooltaan
pienid, joka helpottaa niiden asentamista ja kaytt6a. Sen ominaisuudet sopivat myo6s hyvin mittauksiin,
joissa mitataan heilahdusnopeutta taajuusalueella 5-300Hz. Geofonien ominaistaajuus on yleensa alhainen
(5-10Hz), jolloin matalataajuista tarinda mitattaessa voi resonanssista johtuen tulla merkittavaa virhetta
tuloksiin. Korkeammilla taajuuksilla tata ongelmaa ei ole. Kiihtyvyysantureiden kayttd on todella vahaista ja
siirtymdantureita ei kayteta rajaytystarinan mittauksessa lainkaan.

Geofonin tuottama analoginen signaali siirretdaan tarindmittariin kaapelia pitkin. Kaapelien tarvitsee
laadultaan olla vaatimukset tayttavia seka niiden signaalin vaimeneminen ja signaali-kohinasuhteen taytyy
olla tarkkuusvaatimusten mukaiset. Kaapelien tarvitsee myos kestdd mekaanista kasittelya tyémaalla seka
vaihtelevia sddolosuhteita. Joissain antureissa on myds langaton tiedonsiirto.

Instantel tarinamittarin mittausalue on 0 =254 mm/s, mika on riittava, koska pohjoismaiden normien
mukaan suurin sallittu heilahdusnopeus on luokkaa 140 mm/s. Mittarin resoluutio, eli erottelukyky, on
0,127 mm/s ja tarkkuus on +/-5% tai 0,5 mm/s. Taajuusalueeksi tehdas ilmoittaa 2-250 Hz. Ulkomitat ovat
81 x 91 x 160mm ja paino on 1,4 kg.

6.1.2 Mittariasennukset

Tarinamittarit asennetaan riskianalyysissa maarattyihin kohteisiin, kun tyot ovat tarpeeksi lahella kohteita.
Tarinamittarin asentamispaikan maarittdmiseen tarvitsee ammattitaitoa, jotta siitd saadut tulokset kertovat
tarkasti rakenteisiin kohdistuvan tarinan voimakkuuden.

Rakenteisiin vaikuttavaa tarinda mitattaessa tarindanturit pyritddn asentamaan mahdollisimman ldhelle
rakennuksen pohjatasoa. Perustuksiin tai kantavaan rakenteeseen rakennuksen siihen osaan, joka on
Iahinna louhintakohdetta. Eli pyritdan asentamaan anturi rakennuksen siihen osaan, josta tarina siirtyy
rakennukseen. Talla pyritdan siihen, ettd rakenteeseen kohdistuva tarind saadaan mitattua
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, ennen kuin rakenteiden ominaisuudet (esimerkiksi resonointi)
vaikeuttavat tulosten tulkintaa. Kalliotiloissa anturi kiinnitetdan joko suoraan kallion pintaan tai sitten
betoniin.



Tran
= tarinan vaakakomponentti, poikkisuuntainen

2) Vert :
= tarinan pystykomponentti

Long
= tarinan vaakakomponentti, pituussuuntainen

Kuva 3. Tarindn mittausanturin sijoittaminen tarinanlahteeseen ja rakenteeseen ndhden

Nama ohjeet maarittelevat vain rakenteiden kannalta parhaiden mittauspisteiden sijainnin. Jos
rakennuksessa olevien herkkien laitteiden vuoksi asennetaan tarinamittareita. Niin silloin mittarit tulisi
sijoittaa silla tavalla, ettd ne antavat oikean kuvan rajaytyksen aiheuttamista tarindista laitteisiin. Laitteiden
ja laitteistojen kaytostd, kayntivarinasta seka kadyttajien toimenpiteistd aiheutuu usein laitteiden runkoon
tarinaa, joka hairitsee rajaytystarinamittausta. Laitemittaukset kannattaakin yleensa tehda laitteiden ja
laitteistojen Iahelld sijaitsevista kantavista rakenteista, koska silloin saadaan kdsitys laajemmalti
vaikuttavasta tarinasta (esimerkiksi koko ATK-sali). Ndin saadaan myos eliminoitua laitteen kaytosta
johtuvat tarinat tuloksista pois. Mikali mitataan tdrinda suoraan laitteesta, niin saadaan kuva vain siihen
laitteeseen kohdistuvasta tarinasta. Tilassa oleviin muihin laitteisiin kohdistuva rajaytystarina saattaa
voimakkuudeltaan poiketa merkittavastikin tasta mitatusta tarinasta.

Mikali mittaukset tehddan kantavista rakenteista, niin kannattaa yleensa tarkistaa viela tarinamittauksin,
kuinka tarina siirtyy itse laitteisiin. Jos laitteisiin on asennettu tarinderistimia, on niistakin hyva tarkistaa
mittaamalla, kuinka hyvin ne vaimentavat tarindn voimakkuutta.

Tarinamittarin anturi kiinnitetdan alustaan jaykasti pultilla. Anturi on kiinnitetty jalustaan, joka mahdollistaa
kiinnityksen pystysuoraan pintaan (kuva 4). Instantelin anturit sallivat 3% heiton pysty- ja vaakasuunnassa
asennettaessa. Jalustan dynaamiset ominaisuudet eivat vaikuta mittaustuloksiin. Mikali anturi asennetaan
vaakapintaan, niin anturi voidaan kiinnittda ilman jalustaa. Anturit kiinnitetdan kantavaan rakenteeseen
esimerkiksi kantavaan seindan, pilariin tai kallioon.

Joissain tilanteissa (esimerkiksi laitteeseen kiinnittdessa) ei ole mahdollista kiinnittda anturia pultilla
alustaan. Silloin suositellaan kadytettavaksi kiinnitykseen metallipuristinta tai muulla tavoin varmistaa
riittava kiinnitys anturille.



Anturin pituusakselin
suunta tarinalahteeseen

Anturin saato vaaka-
asentoon

. Anturijohdon kiinnitys
tarvittaessa

Kuva 4. Mittausanturin kiinnitys (RIL 253-2010)

Kuva 5. Mittarin kiinnitys vaakapintaan



Kuva 6. Mittarin asennus pystysuoraan pintaan

6.1.3 Louhintatirinamittausten suorittamisen perusteet

Kallion ja kiviaineksen rikkoutuminen radjayttamalla perustuu panosten rdjahtdessa syntyvan
kaasupaineiskun aikaansaamaan seismisen aaltoliikkeen synnyttamiin jannityksiin. Ne ylittavat panosten
laheisyydessa kiviaineksen lujuuden ja ndin ollen kallio rikkoutuu. Kauempana rajaytyksista rikkoutumista ei
tapahdu vaan tarindn aiheuttamat muodonmuutokset ovat palautuvia. Rdjaytyksista syntyy huomattavaa
tarinaa, joten sitd on ympariston vuoksi tarkeda mitata.

Rajaytyskentdssa on lahes aina useita reikia, jotka rajaytetaan joko samanaikaisesti tai pienilld aikaeroilla,
jotka aikaansaadaan nallien hidasteilla. Samanaikaisesti rajahtavana rajahdysainemaarana eli
momentaanisella rdjahdysainemaéarana pidetdan samalla hidasteajalla rdjahtavien panosten
yhteenlaskettua rajahdysainemaaraa. Mita suurempi on momentaaninen rajahdysainemaara, niin sita
suurempi on tarinan voimakkuus. Eri panosten valilla on yhteisvaikutus ja tarina taittuu seka heijastuu
rajapinnoilta. Rajaytyksen kesto avo- ja vedenalaisessa louhinnassa on yleensa enintdan noin 0,5 s ja
maanalaisessa louhinnassa noin 6 s. Rajaytyksesta syntyvat taajuudet ovat yleensa korkeita ja se on hyva,
koska ne eivat ole rakenteille niin haitallisia kuin matalat taajuudet.

Louhinnasta aiheutuvan tarinan suuruus riippuu paljon rajaytyksessa kaytetyn momentaanisen
rajahdysaineen maarasta. Mita korkeampi se on, sitd suuremmat tarinat rajahdyksesta syntyy.



Louhintatavasta riippuu paljon, kuinka laajalta alueelta tarinaa tarvitsee mitata. Yleensa asutuskeskuksen
|ahelld tapahtuvassa louhinnassa suurimmat mittausetaisyydet ovat noin 100-150 metrin padssa
rajaytyskentdstd. Tunnelilouhinnassa tarinan voimakkuus perdn taakse on paljon matalampaa kuin peran
etupuolella. Tarinaa tarvitsee mitata rajaytyksen, joka puolelta, jotta saadaan oikea kuva rajaytyksen
aiheuttamista tarinoista. Taulukossa 1 on esitetty perusteet tarinavaikutusalueen arvioinnille.

Taulukko 1. Perusteet tarindvaikutusten arvioinnin aluerajaukseksi louhintatoissa (RIL 253-2010, 33)

Syntyvan térindn luonne | Vaativuusluokka 1 Vaativuusluokka 2 Vaativuusluckka 3
Tarina voi olla havaitta- | Lahimmat kohteet eri| Alue 50-100 m:n Alue 50100 m:n
vissa vield n. 100 m:n | suunnissa, ei kuitenkaan | etaisyydelld etaisyydelld seka
etaisyydella, louhinta | yli 50 m:n etaisyydella 100-200 m'n
asutusﬁeskuk‘sessa tlai etaisyydelld erityisen
kunnallistekniikkaan liit- tarindherkat kohtest

tyva louhinta

Tarina voi olla havaitta- | LA&himméat kohteet eri | Suurimpien réjéytys- | Suurimpien rajaytys-
vissa jopa kilometrien | suunnissa kenttien  rdjahdysaine- | kenttien rajahdysaine-
p&éssd, massalouhinta maarastd riippuva alue | maarasta rippuva alue
(litteessa 3 lisatietoa) (liitteessa 3 lisatietoa),
kauempaa myos erityi-
sen tarindherkai kohteet
erillisen selvityksen mu-
kaan

Kun louhitaan kauempana asutuskeskuksista, esimerkiksi kiviainesottamoilla, niin rdjaytyksissa kaytetty
rajdhdeainemaara kasvaa. Myos rajaytyksen momentaaninen rajahdeainemaara kasvaa, taman vuoksi
rajaytyksesta syntyva tarind on voimakkaampaa ja levida laajemmalle alueelle. Mittausetdisyydet voivat olla
jopa kaksi kilometria rajaytyskentasta. Talldinkin mittauksia tarvitsee suorittaa useammasta paikasta, jotta
saadaan oikea kuva rajaytyksen aiheuttamista tarinodista.

Réjaytyksen synnyttama tarina on aina luonteeltaan enemman tai vdhemman vaihtelevaa, mutta sen
voimakkuutta voidaan likimaaraisesti arvioida tilastollisten tarkastelujen perusteella. Rajaytyksen
aikaansaaman tarindn taajuus on varsin laajakaistaista, kun etdisyys rajaytykseen on pieni, mutta
etdisyyden kasvaessa korkeammat taajuudet vaimenevat nopeammin kuin matalat.

1.Tarinan heilahdusnopeuden huippuarvoa voi mallintaa kaavalla

Qm
v=k=x Ris
heilahdusnopeuden arvo [mm/s]
k olosuhteista riippuva kerroin
Qn samanaikaisesti rajahtava (momentaaninen) rdjahdysainemaara [kg]

R etdisyys rajaytyksesta tarkastelupisteeseen [m]



Kertoimelle k voidaan olettaa arvo aikaisemman kokemuksen perusteella tai laskea se aikaisemmista
rajahdyskentista. Talla tavalla voidaan melko luotettavasti arvioida heilahdusnopeuden pystykomponentin
maksimiarvo, kun etdisyys rajaytyksen ja kohteen valilla on enintdan kymmenia metreja.

Rajaytyksen aikaansaaman tarindan suuruudelle maaritetddan myos raja-arvo, jota ei saada ylittdaa tyon
aikana. Yleensa heilahdusnopeus on rajoittava suure ja sille maaritelldan raja-arvo. Joissain tilanteissa myos
joku muu suure voi olla rajoittava suure, esimerkiksi herkkien laitteiden laheisyydessa kiihtyvyys. Yleensa
heilahdusnopeuden arvo on etdisyyssidonnainen, mutta joissain tilanteissa sille voidaan myds antaa pelkka
huippuarvo, joka on kiintea (esimerkiksi turvalaitekaappi).

Kiinteiston perustamistapa yhdessa kiinteistossa kaytettyjen rakennusmateriaalien kanssa muodostavat
rakennukselle sallitun tarindn suunnitteluraja-arvon. Kiinteiston tarindraja-arvot maaritelldan yleisesti
ottaen rakennuksen perustuksille, koska sinne kohdistuva tarina on voimakkainta. Tarinan voimistuminen
perustusten ylapuolisissa rakenteissa on hyvin harvinaista. Louhintatarindn luonteesta riippuen on
kuitenkin mahdollista, ettd resonanssitilanteesta aiheutuva ylapuolisten rakenteiden varahtely voimistuu.
Tarinan suunnitteluraja-arvot maaritelldaan téllaisissa erikoistapauksissa erikseen.

Tarinan heilahdusnopeuden v [mm/s] suurin sallittu raja-arvo saadaan yhtalosta

v=F *1,

Fr rakennustapakerroin (taulukko 2)
vy louhintatarindn heilahdusnopeuden raja-arvon perusarvo [mm/s] (taulukko 3)
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Taulukko 2. Rakennustapakertoimet tdrindn raja-arvojen maarittamiseksi perustuksissa. Taulukossa
esitetyista rakenteista poikkeavien kuten esim. huonossa kunnossa olevien rakenteiden tarindankestavyys
on arvioitava tapauskohtaisesti. Hyvakuntoiselle tukipaaluilla perustetulle rakennukselle voidaan arvoja
korottaa 20%. Taulukossa esitetylld kelpoisuudella tarkoitetaan vastaavaan pohja-, kalliorakenne- tai
rakennesuunnittelijan tai tarindasiantuntijan kelpoisuutta.

Rakenneluokka
{hyvikuntoinen rakenne)

Rakennustapakerroin [, Rakennustapakerroin [,

{kelpoisuus; a-luokka) {kelpoisuus; aa-luokka)

1. Raskaat terdsbetoni- ja terasrakenteet, 1,75 2,00
kuten sillat ja laiturit

2_Terdsbetoniset, terdksiset ja puurakenteiset teollisuus- ja 1,25 1,50
varastorakennukset, ruiskubetonoidut kalliotilat (ks. 3.2.3}),
yleensd staattise st méaarityt rakenteet, joissa ei asuta tai
tyoskennelld

3. Pilariperustuksille rakennetut elementtirakenteiset 1,00 1,20
terasbetonirakenteet, terds- ja puurakenteiset toimisto- ja
asuinrakennukset, muut puu- ja terdsrakennukset, johdot ja
maakaapelit {(ks. 3.2.3)

4. Massiiviseindiset tili-, kevytsoraharkko- ja terdsbetoni- 0,85 1,00
runkoiset teollisuus-, toimisto- ja asuinrakennukset, lasi-
seindiset terdasrunkoiset sekd tiliverhotut puurunkoiset
rakennukset, ruiskubetonocimattomat kalliotilat (ks. 3.2.3)

5. Rakennukset, joissa on kevytbetoni- tai kalkkihiekkatiili- 0,55 0,65
rakenteita, tai muuta vaurioherkkia materiaalia, téring- ja
vardhtelyherkit vanhat rekennukset, kuten kirkot tai korkeita
holveja kdsittivit rakenteet

Taulukko 3. Louhintatarinan heilahdusnopeuden perusarvo v, [mm/s] etdisyyden suhteen erilaisille maa- ja
kalliopohjille perustetuille rakennuksille.

Etdisyys Pehmea savi, Sitkea savi, siltti, Tiivis hiekka, Kiinted kallio
leikkauslujuus [6yha hiekka sora, moreeni,
< 25 kN/m? rikkonainen tai
l6yha 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




11

Tarinalle erityisen herkkaa on kovettuva betoni. Sen herkkyys tarinalle on suurimmillaan sitoutumisessa ja
kovettumisen alkuvaiheessa. Sitoutumisvaiheessa olevan betonin tarinankestavyys on kokemuksen mukaan
huonoimmillaan betonin ollessa 6-72 tunnin ikdistd. Taman vuoksi sitoutumisvaiheessa olevan betonin
laheisyydessa tulisi valttaa rajaytyksia. Mikali rajayttaminen on valttamatonta, tulee tarinan raja-arvo
asettaa talloin rakenne, betonilaatu, valuolosuhteet seka tarinan luonne huomioon ottaen. Taulukossa 4 on
esitetty periaate tahan. Betonin lujuuden kehittyminen suunnittelulujuuteensa varsinkin talviolosuhteissa

valettaessa on tietyissa tapauksissa erittdin hidasta. Nain ollen valujen ldheisyydessa on syyta kayttaa

kovettumisvaiheen alkuosalle maariteltyja raja-arvoja riittavan pitkaan.

Taulukko 4. Periaate kovettuvaan betoniin kohdistuvan tarindn ohjearvon maarittamiseksi.

Betonirakenne

Kovettuvaan betoniin kohdistuvan tarinan ohjearvo

kalliopultit

voi pudota, muuten
ei rajoituksia

puristuslujuuteen
5MPa asti

Ennen Kovettumisvaiheen [Kovettumisvaihe
tarytysrajan alkua alkuosa
Massiiviset muotitetut Ei rajoituksia 5...20mm/s Tarinaraja kasvaa
valut, kuten perustukset puristuslujuuteen alkuarvosta kunnes
5 Mpa asti saavuttaa rakenteen
ohjearvon 80%
lujuudessa
Muut muotitetut valut Ei rajoituksia 2...10mm/s Tarinaraja kasvaa
(muotit voivat puristuslujuuteen alkuarvosta kunnes
rajoittaa) 5 Mpa asti saavuttaa rakenteen
ohjearvon 80%
lujuudessa
Ruiskubetoni 10 mm/s, kun 2...10mm/ Tarindraja kasvaa
betoni voi irrota puristuslujuuteen alkuarvosta suora-
pinnasta, muuten 5 MPa asti viivaisesti lujuuden
ei rajoituksia funktiona kunnes
saavuttaa ohjearvon
70 mm/s 80 % lujuudessa
Betonijuotetut 100 mm/s, kun pultti [2...10 mm/s ei rajoituksia

6.1.4 Muiden maanrakennustéiden tirindmittausten suorittamisen perusteet

Maanrakennustdista tarinda aiheuttavat erityisesti paalutus-, pontitus- ja tiivistystyo taryttamalla. Naiden
aiheuttama tarina eroaa louhintatdrinasta tarinan luonteen vuoksi. Maanrakennustéiden aiheuttama tarina
on jatkuvaa tarinaa ja sen taajuus on pienempi. Niiden aiheuttamien tarindiden raja-arvot maaraytyvatkin
eri tavalla kuin louhintatarinan raja-arvot.

Lyontipaalutuksessa sekd pontin asennuksessa lyomalla tarinan taajuus lahialueella on noin 5-40 Hz ja
kauempana noin 5-20 Hz, kun taajuus on alentunut. Pehmeissa maaperissa taajuudet ovat yleensa
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matalampia kuin tiiviissda maaperassa. Tiiviissa maassa myo6s paalun sivuvastuksella, voi olla merkitysta
tarinan syntymiseen. Sivuvastusta syntyy, jos paalua asennetaan vinoon. Paalutuksen loppulydntien aikana
tarinataso voi olla korkea ainoastaan, jos paalun vaippavastus on suuri. Tarindn suuruuteen vaikuttaa myos
paalun poikkipinta-ala. Mita suurempi pinta-ala on, niin sitd enemman tarvitaan energiaa maaperan
lapdisemiseen ja tdman vuoksi myds tarinaa syntyy enemman.

Paalutuksen ldhialueella tarkoitetaan aluetta, joka on 50-100% ly6tavan paaluun pituudesta. Paalun
asennusmenetelmistd lydontimenetelma aiheuttaa selvasti suurimmat tarinat ymparistéon. Muita
asennusmenetelmia on puristus, poraus seka kaivaminen. Ndiden aiheuttamat tarinat ovat yleensa
vahaisia. Lyontiad voidaan suorittaa seka pudotusjarkaleelld ettd hydraulivasaralla. Pudotusjarkaleella lyonti
on iskumaista ja hydraulivasaralla se on jaksollisesti iskumaista.

Pontin asentaminen taryttamalla on suositumpi tapa kuin lydmalla. Taryttamalla asennettaessa pontti on
jatkuvassa liikkeessa verrattuna lydntimenetelmaan, taman vuoksi se ei tarvitse niin paljoa energiaa
lilkkeeseen. Pontin asentaminen taryttamalla aiheuttaakin viahemman tarinaa kuin lydomalla, osasyy on juuri
tdma energian maara. Ero tarinan suuruudessa asennusmenetelmien valilla ei valttamatta ole suuri ja se
riippuu muun muassa asennusolosuhteista (maapera).

Tarinasta voi tulla ymparistoon ongelmia oikeastaan vain siina tilanteessa, jos tarylaitteen taajuus on sama
kuin maaperan ominaistaajuus. Talldin voi syntya resonanssitilanne. Lyomalla asennettaessa
resonanssitilannetta ei synny. Tarylaitteen taajuudella on suuri merkitys myos asennuksen tehokkuuteen.
Kun tarylaitteen ja pontin ominaistaajuus ovat samat, saadaan pontti mahdollisimman suureen lilkkeeseen
maahan nahden. Talléin myds tarindn suuruus ymparistéon pysyy kohtuullisen, jos tdma taajuus ei ole
sama kuin maaperan tai lahellad olevan kohteen ominaistaajuus.

Tarinda syntyy myos maaperan tiivistamisesta tarymenetelmin. Tarytiivistystd kdytetdan yleensa luonnon
maa-ainesten tiivistamiseen. Hienoimpien maa-ainesten (kuten saven ja siltin) tiivistdmiseen
tarymenetelma ei sovi, koska niissa rakenteiden valinen koheesio estda rakeiden irtoamisen toisistaan,
nama yleensa tiivistetdan sullomalla.

Tarymenetelmilla tiivistdessa syntyvan tarinan taajuus on yleensa noin 30-75Hz valilla. Matalataajuisia
tyokoneita ovat yleensa taryjyrat ja korkeataajuisia taas tarylevyt. Tarytiivistyksessa syntyva tarind on
jatkuvaa ja Iahes harmonista. Tarindn suuruuteen vaikuttaa voimakkaasti myos maaperdan ominaisuudet.
Mita tiiviimpaa maapera on, sitd suurempi osa tiivistykseen kaytetystd energiasta siirtyy ymparistoon
tarinaksi. Tarinan suuruus kasvaa tiivistystyon aikana eleensa noin kaksin-kolminkertaiseksi, johtuen maan
tiivistymisesta. Tarinan raja-arvojen maarittdmisessa on otettava huomioon myos ymparistéssa olevien
rakennusten materiaalien tarindnkestavyys ja tarindkuormituksen maara. Tarindkuormitus on tiivistystyossa
yleensa suuri, koska tiivistystydsta aiheutuu suuri maara tarinasykleja, yleensa noin 100 000-200 000 syklia
tunnissa.
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Taulukko 5. Tarinan heilahdusnopeuden perusarvo  (mm/s), muut maa- ja pohjarakennustyot

Tyomenetelma Pehmea savi, Sitkea savi, siltti, Tiivis hiekka, Kiintea kallio
leikkauslujuus |6yha hiekka sora, moreeni,
<25 kN/m? rikkonainen tai
I6yha kallio

Pudotustiivistys,
lyontipaalutus,
maankaivu,
tyomaaliikenne,
pontitus lydmalla 5 7 10 12
ja taryttamalla,
tarytiivistys,
porapaalutus,
iskuvasaran kaytto
eri tarkoituksiin

Maanrakennustdistd aiheutuvaa tarindaa mitataan histogram-mittauksella, koska tarina on jatkuvaa.
Histogram-mittauksessa mittari piirtaa tarinasta pylvaskuvaajan 5 minuutin valein. Kuvaajasta selviaa
aikavalin suurin heilahdusnopeuden huippuarvo. Mittausetdisyydet ovat maanrakennustdissa myos
pienemmat kuin louhinnoissa, koska syntyvien tarinéiden vaikutusalue on suppeampi. Mittausetadisyydet
ovat yleensa alle 100 metria maanrakennustoissa. Taulukossa 5 on esitetty maanrakennustdissa
heilahdusnopeuden raja-arvot eri maalajeille. Maanrakennustdissa raja-arvoihin ei oteta etaisyytta
huomioon vaan ne ovat heilahdusnopeuden huippuarvoja. Samalla tavalla maanrakennustoissa joku
muukin suure voi olla maaraava (esimerkiksi kiihtyvyys). Talléin mittaustapana on histogram-combo, koska
talléin mittari mittaa myds jatkuvalla mittauksella.

6.1.5 Liikennetidrinamittausten suorittamisen perusteet

Liilkennetdrinda syntyy yleensa raide-, tydmaa- ja tavaraliikenteesta. Harvemmin pienemmat ajoneuvot
synnyttavat merkittavaa tarinda. Tarindn suuruuteen vaikuttavatkin merkittavasti alustan kunto seka
kaluston koko. Pehmeilla alustoilla tarina leviad helpommin kuin kovilla alustoilla ja suuremmat ajoneuvot
aiheuttavat suurempaa tarinda kuin pienemmat. Yleensa suuri tarina syntyy alustan epatasaisuuksista, jotka
saavat ajoneuvon vardhtelemaan ja tasta aiheutuu tarinda. Ajoneuvojen iskunvaimentajat lopettavat tdman
vardhtelyn. Tdman vuoksi iskunvaimentamattomat tyokoneet aiheuttavat ymparist6on levidvan iskumaisen

tarinan.

Lahialueen ulkopuolella pehmeilld mailla tydmaaliikenteen aiheuttama tarina on todella matalataajuista,
noin 2-10Hz ja karkearakeisilla vahan korkeampi, noin 5-15Hz. Pehmeikoilla tydmaaliikenne voi aiheuttaa
selvasti havaittavaa tarinda, mutta harvoin se on niin voimakasta, ettd se vaurioittaa rakenteita. Joissain
tapauksissa raskaan ajoneuvon kuormitus voi aiheuttaa rakenteiden valittomassa laheisyydessa havaittavia
staattisia siirtymia ja painumia. Kuvassa 7 on esitetty arvioituja etdisyyksia eri maalajeille, jolloin raskaan
ajoneuvon varadhtely hidastustoyssyssa voi olla haitallista.



Sora

Tdwssy 7 om, nopeus 20 kmih
Tdyssy 3,5 cm, nopeus 40 kmih
Towssy 3,5 cm, nopeus 20 kmih

Sitked savi
Téyssy 7 cm, nopeus 40 km/h
Téyssy 3.5 cm, nopeus 40 kmi
Tdyssy 3,5 cm, nopeus 20 kmih

Pehmea savi
Tdyssy 7 om, nopeus 20 kmh
Tdyssy 3,5 cm, nopeus 40 kmih
Téyssy 3.5 om, nopeus 20 kmdh

Laskennallisesti
epdvarma alue

20 40 &0 80
Etdisyys toyssysta (m)

Kuva 7. Eri maalajeilla arvioituja etdisyyksia, jolloin raskaan ajoneuvon varahtely hidastustoyssyssa voi olla

haitallinen rakennuksille (Talja 2004, 17)

Junat aiheuttavat ymparistoonsa myos tarinda. Junasta aiheutuva tarina syntyy junan pyoérien ja kiskojen
valilla muodostuvasta tarindsta, joka edelleen siirtyy junaradan rakenteiden ja maaperan valityksella
rakennuksen runkorakenteisiin. Kuvassa 7 esitetdan erilaisilla maaperaolosuhteilla etaisyyksia, joilla tarina
saattaa olla haitallinen junaradan laheisyydessa oleville rakennuksille.

Sora

Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Sitkea savi
Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Pehmea savi
Pikajuna (140 km/h, 500 tn)
Suurnopeusjuna (210 km/h, 600 tn)
Tavarajuna (70 km/h, 2000 tn)

Laskennallisesti
epavarma alue

l

100 200 300
Etaisyys radasta (m)

Kuva 8. Eri maalajeilla arvioituja etaisyyksid, joilla junan aiheuttama tarina saattaa olla haitallinen

rakennuksille. (Talja 2004, 15)

14
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TyOmaa- tavaraliikenteesta aiheutuvaa tarinda mitataan vahan samalla periaatteella kuin junaliikenteesta

aiheutuvaa. Eli jos joku valittaa tarinasta tai asutuskeskuksen ldhelld on aloitettu tyémaa, jossa on paljon
raskasta lilkennetta. Talloin liikennetarinda voidaan mitata, jotta varmistutaan, etta liikenteesta aiheutuva
tarina ei ole ihmisille tai rakennuksille haitallista. Taulukossa 6 on esitetty Norjan standardiin perustuvat
suositukset liikkenteen aiheuttamista tarinoista rakennuksiin. Rakennukset ovat jaettu eri luokkiin ja arvoina
on kaytetty heilahdusnopeuden arvoja.

Taulukko 6. Suositus rakennusten varahtelyluokituksesta

Virdhtely- | Kuvaus virihtelyolosuhteista Va5
luokka [mumy/'s]

A Hyviit asuinolosuhiteet. <0,10
Thmiset eivdt vleensd havaitse virdhtelyitd.

B Suhteellisen hyviit olosuhteet. =0,15
Thmiset voivat havaita virdhtelyt, mutta ne eivdt ole hii-
rtsevid.

C Suositus vusien rakennusten ja viylien stmmnmttelussa. <030
Keskimddrin 15 % asukkaista pitdd vardhtelyitd hiiritse-
vind ja voi valittaa hdiridistd

D Olosuhteet, joilun pyntidn vanhoilla asumalueilla. =0.60
Keskimddrin 25 % asukkaista pitdd vardhtelyitd hiiritse-
vind ja voi valittaa hdiridistd

6.1.6 Tarindmittaustulosten seuranta

Tarindmittauksia suoritetaan seka kaukovalvonnalla ettd manuaalisesti. Kaukovalvonnassa olevat

tarinamittarit lahettavat tulokset suoraan verkkoon Kalliotekniikan omaan tulosten

kaukovalvontaohjelmaan, BlastViewhin, josta ne ovat sitten luettavissa. Manuaalisesti mittaavat mittarit
tarvitsee kdyda henkilokohtaisesti lukemassa paikanpaalla tarinamittarista tai purkaa tietokoneelle.
Instantelilla on oma tulospalvelu Blastware, johon tulokset voi purkaa tarinamittarista ja ne voi analysoida

silla.
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6.1.6.1 Blastview kaukovalvontapalvelu

BlastView on Kalliotekniikan itse kehittama kaukovalvontapalvelu ja se on voittanut kansainvalisen
laitevalmistaja Instatelin vuoden 2006 Innovation Awardin. BlastView ohjelmalla on todella helppo valvoa
tarindmittaustuloksia reaaliaikaisesti. Sinne pystyy asettamaan tyémaan kartan, johon jokainen mittapiste
asetetaan koordinaateilla, silloin kaikki mittarit ovat tarkisti paikoillaan. Rajaytyksen jalkeen rajaytys
merkitaan BlasViewhin my6s koordinaateilla ja tdman jalkeen ohjelma laskee automaattisesti
heilahdusnopeuksien etdisyyssidonnaiset arvot, joka mittapisteelle. Sieltd nakee suoraan, ettd onko rajaytys
pysynyt raja-arvoissa vai ei.

BlastViewista saa tarkat analyysit jokaisesta mittapisteesta ja rajaytyksesta. Kuvassa 9 ja 10 on mallit
minkalaiset analyysi raportit BlastView:std saa. Kuva 9 on koontiraportti rajaytyksesta ja kuva 10 on
taajuusraportti samasta tuloksesta. Koontiraportista ndkee kyseisen rajaytyksen heilahdusnopeuden,
taajuuden, ajankohdan, kiihtyvyyden ja siirtyman huippuarvon. Kaikille kolmelle akselille on esitetty omat
huippuarvon. Taajuusraportista taas ndkee kyseisen rajaytyksen vallitsevan taajuuden ja kyseisella
taajuudella syntyneen siirtyman ja heilahdusnopeuden huippuarvon. Molemmissa raporteissa kaikille
kolmelle akselille on eritelty omat huippuarvonsa.
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Kuva 9. BlastView raportti rdjaytyksesta yhdesta tarinamittarista
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Kuva 10. Taajuusraportti samasta rajaytyksesta ja mittarista
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Kuvissa 9 ja 10 on jatkuvalla mittauksella saatuja tuloksia tunnelilouhinnasta. Histogram-mittauksen
raportit ovat erilaisia, koska mittaustapa on erilainen kuva 11 on histogram-mittauksella mitanneesta
tarinamittarista. Instantelin tarindmittareilla pystyy mittaamaan my6s histogram-combo mittauksella, joka
mittaa seka histogram-mittauksella, ettd jatkuvalla mittauksella samanaikaisesti.

Start 13:05:14 September 15, 2014 Se=rial Humber BETI70 W E£.01-8.0 MiniMate Flus
Finish 10:30:00 September 140, 2014 Battery Lewel .5 Volts

Intervals 41 At & minutas Calibration June 29, 2000 by Instantal inc.
Range Geo 21.7 mmds File Hame H7OF2R.0GD

Sample Rate 1024 Sps

Job Humbsar

Hot=s

Loeatian:

Clliend:

U=er Mame:

General

Extended Hotes
=ty 4 8. 2014 TV

Post Evant Hotas

Tran Verd Long
PRV 0.254 0.333 0.281 mm's
ZC Freqg =100 84 85 Hz
Olate Sep 1014 Sep 13714 Sep idn4
Timea 13:66:14 13:20:14 12:40:14
Senzerchech Paz=ed Fazs=d Pessed

Peak Vector Bem 0 B£7 mmis0n Seplember 16, 2014 &t 13:40:14

HEEN ||||||||||||||||||||||I|II|||||||| -

S |III|||||||||III||IIIIIIIIIIII||||||||I| .

I'.HHI.!.'I.'I.'!'.!'.HJ.[!.'!.'Hl'.!'.!”!!!!!.l!ll
(kal e ] 151014 00

dop 104 EorRERNEY Bop 13014

Time{ Seoonds) B minutes /div Amplitude Gea: 0200 mmesigiv

Kuva 11. Histogram-mittauksen raportti
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Histogram mittauksen raportista nakee kyseisen mittauksen heilahdusnopeuden huippuarvon ja taajuuden
huippuarvon jokaiselle akselilla.

6.1.6.1 Blastware

Blastware on Instantelin oma tarinamittaustulosten analysointiohjelma. Blastwarea kadytetaan, kun tarinaa
mitataan manuaalisesti, koska silloin mittaustulokset jaavat tarinamittarin omaan muistiin, eivatka ne siirry
langattomasti suoraan verkkoon. Talldin mittaustulokset siirretddn tietokoneella tarindmittarista
Blastwareen ja ne puretaan sielld. Puretuista mittaustuloksista saadaan otettua raportit. Taulukossa 7 ja
kuvassa 12 on esimerkit Blastwaren mittausraporteista.

Taulukko 7. Blastwaren tapahtumaraportti tarinamittarin mittaamista tuloksista

Tarinamittaustulokset 13.8.-25..8.2014

Event Report:

Serial Date/Time Trigger  Tran Vert Long PVS1 Tran Vert Long Tran Vert Long
No. Peak Peak Peak (mm/s) Accel Accel Accel Freq. Freq. Freq.
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (g) (9) (9) Hz. Hz. Hz

BEQSBO Aug 13;14 10:26:59 ek ke e ok ok ok ek ko * ke LR ok LR e LR

BE9380 Aug 13/14 13:53:16 Vert 1.78 2.16 1.02 2.34 0.05630 0.199 0.0830 42.7 ©56.9 56.9
BE9380 Aug 14 /14 09:24:58 Vert 1.78 2.54 1.02 290 0.0663 0.239 0.0398 465 73.1 640
BE9380 Aug 15/14 08:18:02 Vert 2.54 4.83 1.40 499 0.0795 0.292 0.0795 ©51.2 =100 46.5
BE9380 Aug 15/14 12:35:38 Vert 3.94 6.10 2.03 6.34 0.146 0.384 0.0795 56.9 ©64.0 46.5
BE9380 Aug 18 /14 15:01:07 Vert 3.43 5.71 1.90 5.80 0.119 0.318 0.0928 42.7 36.6 51.2
BE9380 Aug 19/14 09:30:38 Vert 2.79 4.95 1.65 5.36 0.0928 0.252 0.0795 394 64.0 512
BE9380 Aug21/14 08:58:33 Vert 2.79 3.43 1.14 3.60 0.106 0.358 0.0530 42.7 46.5 427
BE9380 Aug21/14 10:18:02 Vert 2.67 7.11 1.62 7.24 0.106 0.583 0.106 56.9 73.1 =100
BE9380 Aug21/14 13:12:03 Vert 1.78 3.05 1.27 3.24 0.106 0.424 0.0663 56.89 51.2 64.0
BE9380 Aug 22 /14 12:54:02 Vert 2.03 5.46 279 5.81 0.106 0411 0106 465 465 56.9
BE9380 Aug22/14 19:34:08 Tran 2.54 1.40 0.635 2.54 0.239 0.146 0.0663 7.88 =100 =100
BE9380 Aug23/14 13:37:28 Vert 0.889 2.16 1.40 2.66 0.0795 0.186 0.0928 =100 =100 =100
BE9380 Aug23/14 16:07:02 Vert 1.14 9.14 711 11.6 0.159 1.03 0.835 =100 =100 =100
BE9380 Aug25/14 08:58:52 Vert 1.78 3.43 1.27 3.59 0.106 0.331 0.0796 64.0 73.1 65612
BE9380 Aug25/14 10:18:08 Vert 1.90 5.08 2.03 525 0.0928 0.199 0.0928 64.0 427 569
BEQSBO Aug 27;14 09:1?:08 ek ke e ok ok ok ek ko * ke LR ok LR e LR

Blastwaren tapahtumaraportista ndkee tarindmittarin mittaaman rajaytyksen heilahdusnopeuden-,
kiihtyvyyden- ja taajuuden huippuarvot jokaiselle akselille. Blastwaresta saa my06s jokaisesta eri
rajaytyksesta tarkemman raportin (kuva 12), josta ndkee rajaytyksen aaltoliikkeen kuvaajan seka
huippuarvot eri mittaussuureille.



2= Instantel Event Report
Db Tirme Viert at 12:35:38 August 15, 2014 Serial Number  BEF3S0 V 10.30-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 2.00 mmys Battery Level 6.8 Voiis
Range Gen: 254 mimis Unit Calibration January 22, 20089 by Instante] Inc.
Record Time 2.0 sec at 1024 sps Fibe Manme KEBOF GIA.ZED
bty INuIPTibeer
Fiokes
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Tran  Vert Long oo T
PPV i 610 203 mm's I
ZIC Freq 57 64 47  Hz
Time (Fel. to Trig)  0.045 0007 0052 sec
Peak Acceleration 0146 0334 00785 g
Peaki Displacement  0.0163 00144 000548  mm —
Sensof Check Passed Passed Passed L
Frequency 75 7.4 76 Hz E
Crverswing Ratio 38 3.8 aT E
Peak Vector Sum  6.34 mmis at 0.007 580 2
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Tirne Scale: 020 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 2.00 mm/sidiv
Trigger = p—— 7 ——

Printed: Sugust 27, 2004 (V D020 - 10.20%
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