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1 JOHDANTO

Raskaiden aseiden ammunta ja rdjdytykset synnyttdvit impulssimaisia ja pienitaajuisia dani-
ja vérdhtelyaaltoja, jotka voivat edetd suurten etdisyyksien padhdn. Aaltojen aiheuttama tériné
sekd kuulo- ja tuntoaistimukset muodostavat yhden Puolustusvoimien toiminnan merkitta-
vimmistd ympéristohaitoista.

Ampuma- ja harjoitusalueiden ympériston asukkaiden valitukset liittyvdt melun, paineen ja
tiarindn yhteisvaikutuksen (kuva 1) tuottamaan koettuun hairitsevyyteen seka pelkoon dédni- ja
tarindpulssien rakennuksiin aiheuttamien vaurioiden syntymisestd. [hmisten kokeman subjek-
tiivisen hiirion ohella potentiaalisena vaikutuksena voi olla rakennusten vaurioituminen.
Asukkaiden kokema hairi6 vilittyy tavallisemmin tirindn ja rdmindn kuin suoraan kuultavan
ddnen kautta. Térinin mahdollisesti aiheuttamia vaurioita ovat esimerkiksi ikkunoiden rikkou-
tuminen tai halkeamat seinissa.

Téssé tyossa tutkittiin rdjdytyksistd ja ammunnoista aiheutuvien déni- ja vérdhtelyaaltojen ete-
nemistd ilmassa ja maaperdssd, niiden kytkeytymisti rakenteisiin ja rakennuksiin sekd arvioi-
tiin pulssien voimakkuuden ja muiden ominaisuuksien vaikutuksia rakenteiden ja asukkaiden
kannalta. Tavoitteena oli selvittdd, milld edellytyksillad pulssit aiheuttavat rakenteissa havait-
tavaa tirindé, seki arvioida ddnen ja vardhtelyn voimakkuuksia, joilla erilaiset rakenteet voi-
vat ramisté tai vaurioitua.
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Kuva 1. Ammunnan ja rajaytysten aiheuttama aaniaalto aiheuttaa rakennuksissa tarinaa ja
raminda. Paaasiallinen herdte on suoraan rakennuksen ulkovaippaan kohdistuva déniaalto;
maatarinan merkitys on selvasti vahaisempi.
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2 ETENEMINEN JA KYTKEYTYMINEN

Réjdytysten ja raskaiden aseiden ammunnan aiheuttama rakennusten tirind on ilmassa etene-
vin ddniaallon kuljettaman energian herdttimda. Energia siirtyy rakennuksen tirindksi pai-
osin suoraan ddniaallon paineesta rakenteiden vérdhtelynopeudeksi.

My®0s rakennusten luona maaperisséd havaittava tirind on ilmassa edenneestd déniaallosta sii-
hen uudelleen myohemmin kytkeytynyttd. [Imasta maatarinéksi siirtynyt energian osa ilmenee
maassa aina Rayleigh-aaltona [1]. Maaperédsséd havaittava tirind ei siis kulkeudu rdjaytys- tai
ampumapaikalta asti maaperdd pitkin seismisind viardhtelyaaltoina, kuten kalliordjéytystoissé
tai maanjéristyksessid syntyva tdrind. Maaperdstd rakennukseen siirtyvdn virdhtelyenergian
osuus ei kuitenkaan ole yhtd merkittdvad kuin suoraan déniaallosta siirtyvé energia.

Suuren rédjaytyksen (rdjahdysainetta esim. 50-200 kg) synnyttdmi painepulssi on usean kilo-
metrin etdisyydelld vaimentunut lineaariselle alueelle ja asettunut muodoltaan. Sen kesto on n.
200-300 ms, se koostuu 3—4:std puoliaallosta ja spektrin maksimi on yleensé vililld 5-20 Hz.

Esimerkki pulssin aaltomuodosta ja spektristi on esitetty kuvassa 2. A#niaallon aiheuttamaa
liikettd maaperéssé ja rakennuksessa on esitetty kaavamaisesti kuvassa 3.
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Kuva 2. Tyypillinen suuren rajaytyksen aaniaallon painepulssi ja spektri usean kilometrin
etaisyydella.

3 VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Lihimmaét kirjallisuudesta 10ytyvit ammuntaan ja rdjdytyksiin soveltuvat tdrinén raja-arvot
vaurioiden syntymiselle ovat perdisin avolouhoksista tai maanalaisista rajaytyksistd. Kirjalli-
suudessa esiintyvat alimmat rajat vardhtelynopeuden huippuarvolle rakennuksen perustuksista
mitattuna ovat johdonmukaisesti

Vpeak > 5 mm/s

Rakennuksiin kohdistuvien déniaaltojen tutkimista on tehty erityisesti yliddnipamauksien suh-
teen, mutta myos rdjiytyksien vaikutuksia on tutkittu. Usein raja-arvo on maédritetty hyvin
pienend todenndkdisyytend ikkunoiden sdrkymiselle tai levyseinien hiushalkeamille. Raja-
arvoissa on melko suuri hajonta; alimmat rajat ovat noin

Lozpeak > 135 — 140 dB
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Kuva 3. Kaavamainen kuvaus talon ulkovaipan liikkeesta sivulta katsoen, kun painepulssi
ohittaa talon kulkien vasemmalta oikealle.

Ihmisten kokeman héiritsevyyden suhteen sen sijaan yhtd selkeitd rajoja ei kirjallisuudesta
16ydy. Pienitaajuinen impulssimainen tirind eroaa esim. liikennetdrindstd monessa suhteessa.
Ammunnan ja rdjdytysten aiheuttama térind on impulssimaisempaa, jolloin se saattaa aiheut-
taa ithmisessd sdpsdhdysreaktion. Toisaalta taas kunkin tapahtuman kesto on selvisti litkenne-
tirindn tapahtumaa lyhyempi ja tapahtumia on yleensa tietysséd ajanjaksossa vihemmaén, aina-
kin tieliikenteeseen verrattuna.

Ampumatérindlle ei ole kuitenkaan olemassa suositusarvoja. Toistaiseksi litkennetdrindn suo-
situsarvoja [2] voitaneen kdyttdd suuntaa-antavina vertailukohtina myods ampumatérinille.

Yksi merkittdvd, mahdollisesti jopa merkittidvin, héiritsevyyttd lisddva tekija on ikkunoiden,
ovien, koriste-esineiden yms. rdmind. Rdminin héiritsevyyttd lisddva vaikutus on kiistaton,
mutta esiintymiskynnystd on tutkittu niukasti. Amerikkalaisessa tutkimuksessa [3,4] rdminéa
saatiin esiintymaéin, kun huippudénitaso Lpzpeak 0li karkeasti noin 108—112 dB. Rdminai esiin-
tyi lahes aina, kun huippuéénitaso oli 113—115 dB ja ldhes kaikki osat (ikkunat, astiat jne.)
ramisivit kun huippuidénitaso oli yli 121 dB.

Standardeista ja muusta kirjallisuudesta 10ytyvisti raja-arvoista on esitetty synteesi kuvassa 4.
Arvot ovat esitetty sekd dédnialtistustasolle ettd nopeusaltistustasolle, jotta eri suureina kirjalli-
suudessa esitetyt raja-arvot ovat keskenién vertailukelpoisia.
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Kuva 4. Kirjallisuudessa esiintyvat yleisimmat raja-arvot danialtistustasolle Lpzg (vasen) ja
nopeusaltistustasolle L,zg (oikea). Varahtelynopeuden rajat ovat rakennevaurion osalta pai-
nottamattomia ja hairitsevyyden osalta viitteen [2] mukaisesti painotettuja.

4 MITTAUKSET

Yhdistettyjd tirind- ja melumittauksia tehtiin vuosina 2007-08 kahden Puolustusvoimien ré-
jaytysalueen ja yhden tykiston ampuma-alueen ymparistossd yhteensda kymmenelld rakennuk-
sella, joista seitsemin oli asuinkdytdssd. Kaikissa kohteissa mitattiin yhtéd aikaa sekd vérdhte-
lyé ettd d4nta.

Mittauksissa vaurioriskin rajat ylittyivdt kahdessa Puolustusvoimien rakennuksessa, mutta
asuintaloilla ne alittuivat melko selvdsti. Muutaman asuintalon yldkerrassa mitattiin lattiasta
véarahtelynopeuksia, jotka ylittdvét litkennetdrindn héiritsevyyden alimmat rajat vy 0,15 ja
0,3 mm/s. Alakertojen lattioissa virdhtelyn voimakkuus oli alle havaintokynnyksen. Toisin
sanoen tirind ei varsinaisesti liene primdédri hdirién aiheuttaja.

Puolustusvoimien suositusarvo melun héiritsevyydelle on Lycg 100 dB [5]. Muutamalla asuin-
talolla mitattu melu oli tdtd voimakkaampaa. Liséksi usealla talolla saattaa esiintyd ikkunoi-
den ym. rakenneosien ja esineiden rdminid, joka on yksi merkittivimmistd hiiritsevyytté li-
sddvistd tekijoista.

Vaurioriskin ja héiritsevyyden arvioinnin lisdksi mittauksista saatiin merkittdvad uutta tietoa
puurakenteisten omakotitalojen vasteesta pienitaajuiselle déniaallolle. Tutkimuksessa vastetta
kuvattiin kisitteen nopeusvastesuhde avulla. Se on samantapainen energiasuhde kuin absorp-
tiosuhde, tdsmdllisesti rakennuksen ulkovaipan normalisoidun akustisen pinta-admittanssin
itseisarvon nelid.

Nopeusvastesuhde desibeleind on mairitelmidn mukaan 0 dB, kun seind liikkuu samalla no-
peudella kohdistuvan &éniaallon kanssa. Nopeusvastesuhde 0 dB vastaa siis tilannetta, jossa
ddnipainetaso 86 dB aiheuttaa rakenteessa 1 mm/s vardhtelynopeuden kyseiselld taajuudella.
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Kuva 5. Nopeusvastesuhteiden hajonta taajuuden funktiona kaikkien mitattujen rakennusten
ulkoseinien keskikohdassa.

Mitatuissa rakennuksissa nopeusvastesuhde oli suurimmillaan noin 31,5 Hz oktaavilla (kuva
5). Sattumalta tdlld taajuusalueella on tyypillisesti juuri tykkimelun maksimi. Suurten réjay-
tysten (noin 50-200 kg) maksimi on noin yhtd oktaavia alempana, jossa nopeusvastesuhteet
olivat enimmillddn noin —10 dB. Tosin rdjdytyksilldkin on kuitenkin merkittdvésti energiaa
myd0s tétd seuraavalla eli 31,5 Hz oktaavilla. Tyypillinen suomalainen puurakenteinen omako-
titalo olisi siten ikddn kuin viritetty tykkimelulle, mutta herdd herkisti myos rdjaytysmelulle.

Mittauksista saatiin myds muutamia tuloksia rakennusten &énieristyksesté pienilld taajuuksilla
(kuva 6). Aénieristys alle 100 Hz taajuuksilla oli odotetun heikko, keskimairin noin 10 dB.

5 JOHTOPAATOKSET

Térindhaittojen arviointia suositellaan ensisijaisesti tehtdviksi mittauksin. Mittauksista pai-
asiallinen menetelmé on kaksikanavainen jarjestelma, jossa mitataan yhtd aikaa julkisivuun
kohdistuva melutaso ja tirindd sopivaksi katsotusta rakenteesta. Jos epdilldén rakennevaurioi-
ta, tirind mitataan perustuksista. Jos taas kyse on ennemminkin hiiritsevyydesté, mitataan lat-
tian ja/tai seindn keskikohdasta.

Kiriittisissd kohteissa mittaus voidaan tehdd monikanavaisella jdrjestelmalld, jolloin tehddan
edelld mainittujen kahden mittauksen liséksi mittaukset sisdmelulle ja useamman rakenteen
tirindlle. Toisaalta yksinkertaisimmillaan karkeaan kartoitustyyppiseen ensiarvioon voidaan
kayttad pelkkdd yksikanavaista ddnimittausta.

Laskennalliset menetelmét vaikuttavat lupaavilta tavoilta tehdd ensimmaisid arvioita térina-
haitoista. Menetelmien etuna on, ettd laskennan avulla voidaan huomattavasti pienemmalld
tyolla kattaa huomattavasti suurempia alueita ja tehdd myos etukdteissuunnittelua. Laskenta-
menetelmien kdytossd on kuitenkin syytd noudattaa varovaisuusperiaatetta eli niilld on syytd
pyrkié laskemaan pahinta mahdollista tilannetta.
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Kuva 6. Lapaisyvaimennus pienilla taajuuksilla kahdessa asuintalossa..
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