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1 Johdanto

Tyo6vaiheina louhinta ja murskaus ovat tavanomaisia maanrakennusurakan
tyovaiheita. Maanrakennuksessa torméataan useasti tilanteeseen, jossa kalliota
taytyy louhia suunnitellun rakenteen tieltd pois. Louhintaa harjoitetaan myds
tarvikelouhintana eli louhittavasta kiviaineksesta jalostetaan haluttua kiviainesta.
Kalliomursketta (KaM) tarvitaan lahes kaikissa ~maanrakennustdissa.
Ideaalitilanteessa urakkaan kuuluu louhintaa, ja louheelle tai louheesta
jalostettavalle kalliomurskeelle on kayttéa louhintatyémaalla. N&in valtytdan
ylimaaraiselta lastaukselta, varastoinnilta ja kuljetukselta sek& voidaan

priorisoida murskattavat kiviaineslaadut mahdollisimman tarkasti. [17, 190.]

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi infra-alaan erikoistunut Graniittirakennus
Kallio Oy (GRK). Yritys toimi paarakennusvaiheen p&&urakoitsijana. Urakka
kasitti paarakennusvaiheen kaikki maatyot sek& paalulaattojen ja perustusten
paikalla valutyot. [5.]

Louhinta- ja murskaustyon aikana systemaattisesti keratty tieto tydmaalta seka
opinnaytetyon teoriaosuus on toiminut tydn suunnittelun  pohjana.
Opinnaytetytssa esitetaan Lidl:n logistiikkakeskuksen MRUZ2 laajuudeltaan
vaativan maanrakennusurakan louhinta- ja murskaustyon tyémenetelmat ja
saavutukset. Tydssd pohditaan louhinnan ja murskauksen vaikutusta muihin
tydvaiheisiin ja ympéaristoon. Tyon tavoitteena on pohtia logistiikkasuunnittelun
merkitysta murskeen lastaus- ja kuljetuskustannuksissa taman urakan

nakodkulmasta.



2 Kohteen esittely ja hankkeen keskeiset osapuolet

2.1 Urakan lahtotilanne

Kohteeseen rakennettiin Lidl Suomi Ky:lle uusi jakelu- ja logistiikkakeskus.
Urakka kasitti paarakennusvaiheen maatyot seka paalulaattojen ja perustusten
paikallavaluty6t. Tontin koko oli noin 24 hehtaaria ja rakennuksen ala noin 55 000
m2. Rakennusalue sijaitsi Jarvenpaassa lahella Helsinki-Lahti -moottoritien
littymaa ja Helsinki-Lahti -junarataa. Alue oli alun perin avointa peltoaluetta ja

osittain kallioista metséa. Tontilta on esirakennusvaiheessa raivattu pintamaat.

Kallion louhintaa rakennuksen alueella oli noin 50 000 m? ja piha-alueella noin
200 000 m® seka kanaalilouhintaa noin 10 000 m3. Louheita urakassa murskattiin
noin 450 000 tonnia. Piha-alueen ja rakennuksen mursketayttoja tehtiin urakassa
noin 200 000 m3. [5.]

Piha-alueen asfaltointeja oli noin 120 000 m?. Pilaristabilointia urakassa oli noin
67 000 metria, terdsbetonipaaluja noin 18 000 metria ja teréksisid porapaaluja
noin 2 300 metria. Paalu- ja pihalaatoissa valmisbetonia oli noin 16 000 m? ja
betoniraudoitusta noin 1 460 000 kg. Rakennuksen anturoissa, pilastereissa ja
muissa perustuksissa valmisbetonia oli noin 7 700 m® ja betoniraudoitusta noin

460 000 kg. Vesihuoltotoita urakassa tehtiin yhteensa noin 7000 metria. [5.]

Lisaksi urakkaan kuului sahkoistyksen, ulkovalaistuksen seka
autolammityskaapeloinnin ja jalustojen rakentaminen maadoituksineen ja
suojaputkineen. Meluseinaa rakennettiin 230 metri&, kivikorimuureja 790 metria,
tontin raja-aitaa noin 2000 metrid. Urakkaan kuuluivat myds viherty6t kahden

vuoden takuuhoitotdineen. [5.]



2.2 Tilaaja

Urakan tilaajana toimi Lidl Suomi Ky. Saksalainen perheyhtio Lidl on yksi
Euroopan suurimmista pdivittaistavaraketjuista. Lidlin myymaldita on Euroopan
27:ss& maassa ja kesalla 2017 Yhdysvalloissa avattiin ensimmaiset Lidl -
myymalat. Suomessa Lidl -myymaloita on yli 170. Lidl:n tytaryhtion Lidl Suomi
Ky:n paakonttori on Espoossa. Lidl Suomi tyéllistaéa yhteensa 5200 kaupan alan
ammattilaista. [25.]

2.3 Urakoitsijat

Graniittirakennus Kallio Oy

Graniittirakennus Kallio toimi paatoteutusvaiheen paaurakoisijana. GRK:n perusti
Armas Kallio Tuusulassa vuonna 1983. Armas Kallio keskittyi pitkaan
kiinteistokauppoihin ja rakennuttamiseen. Vuonna 2007 yhtio aloitti laajentamaan
toimintaansa infraurakointiin, josta tuli myéhemmin GRK:n paatoimiala. Infran
merkitys vahvistui ja kasvu vauhdittui vuonna 2010. Vuonna 2017 GRK:n

infraurakoinnin henkildstomaéara on noussut yli 150:een. [1.]

Louhintaliike Varjonen Terjo Oy

Louhintaliike Varjonen Terjo Oy hoiti louhintay6t tydmaalla. Yritys on perustettu
1980 omistajan nimen mukaisesti. Perustajalla on kymmenien vuosien kokemus
louhintatdista. Yritys tarjoaa louhintapalveluita paasaantdisesti yritys- ja
julkishallinnon kayttoon. [2.]

Kone-Kostamo Oy

Kone-Kostamo vastasi tydmaan murskauksesta suorittamisesta. Kone-Kostamo
Oy on yksi Suomen suurimmista murskausyrityksista. Yritys on perustettu vuonna
1956 nimelld Kostamo-Yhtyma. Yritys keskittyi lahinn& tierakentamiseen ja -
urakointiin pohjoisemmassa. Murskaustoiminta aloitettin 1964 ja nimi muuttui

Kone Kostamo Oy:ksi vuonna 1975. Yrityksella on viisi siirrettavaa



murskausasemaa ja toimialue kattaa nykyaan koko Suomen. Kone-Kostamo
tyollistaa 35-45 henkil6a. [4.]

3 Urakan laatudokumentit ja saéadokset

Lidl Ky:lldA on voimassa oleva ymparistblupa (KU-YK § 48/14.4.2015).
Ympaéristolupa liittyy samalla kiinteistolla tapahtuvaan murskaukseen [6.].
Asemakaavan mukaiselle rakentamiselle on mydnnetty rakennuslupa
29.11.2016 (882, 16-0297-R-21).

3.1 Maa-ainesten kasittelyyn liittyva lainsaadanto

Maa-aineslakia (1981/555) sovelletaan hiekan, soran, saven ja mullan
ottamiseen ja poiskuljettamiseen, tai tyomaa-alueella varastoimiseen tai
jalostustoimintoon. Maa-aineslaki pyrkii saatelemaan maa-ainesten kasittelya
tukemalla kestavaa kehitysta. Jos toiminta aiheuttaa l&aheiseen kiinteistoon arvon
alenemaa, on kiinteiston omistajalla tai haltijalla oikeus saada ainesten ottajalta

taysi korvaus haitasta, joka ainesten ottamisesta hanelle aiheutuu. [7.]

Lupaa maa-ainesten ottamiseen haetaan kirjallisesti. Valtioneuvoston
asetuksessa maa-ainesten ottamisesta (926/2005) maarataan, etta
lupahakemuksessa  taytyy ilmoittaa  toimenpiteet  ymparistohaittojen
vahentamiseksi, arvio riskeista, onnettomuuksien estdmiseksi suunnitelluista
toimista seka suunnitelma toiminnan ymparistdvaikutusten tarkkailusta. Luvassa
voidaan esittaa lupaehtoja tarindiden suhteen seka rajoittaa toimintaa haittojen

ehkaisemiseksi. [7.]

Laissa ymparistovaikutusten arviointimenettelysta (713/2006) maarataan, etta
lupahakemukseen on liitettava myds laajempi ymparistbvaikutusten arviointi

(YVA) mikali kiven, soran tai hiekanoton louhinta- tai kaivualueen pinta-ala on yli



25 hehtaaria tai otettava ainesmaara vahintadn 200 000 kiintokuutiometria

vuodessa. [8.]

Ymparistonsuojeluasetus (2000/169) maaraa eri toimintojen luvanvaraisuudesta.
Lain mukaan murskaukseen ja louhintaan taytyy hakea ymparistlupa, jos
kiviainesta kasitelladn vahintdan 50 paivad vuodessa. Yli 50 paivaa kestavaan
tyohon luvan myontaa kunnan ymparistosuojeluviranomainen. Kun tyo kestaa
alle 50 paivaa, riittaa ilmoitus kunnan ymparistoviranomaiselle melua ja tarinda
aiheuttavasta tilapaisesta toiminnasta. Illmoitus on tehtava viimeistdan 30

vuorokautta ennen tyon aloittamista. [9.]

Ymparistonsuojelulain ~ (2000/86) tavoitteena on ehkaistd ympariston
pilaantuminen seka poistaa ja vdhentaa pilaantumisesta aiheutuvia vahinkoja
seka tehostaa ymparistdéa pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja huomioon
ottamista kokonaisuutena. Ympariston pilaantumisella laissa tarkoitetaan
sellaista ihmisen toiminnasta johtuvaa aineen, melun, energian, tarinan, valon,
sateilyn, lammon tai hajun pééastadmista tai jattamistd ymparistoon, jonka
seurauksena aiheutuu haittaa ymparistolle tai ihmiselle. Toiminnanharjoittajalla
on oltava riittavasti tietoa toimintansa ymparistbvaikutuksista, ymparistoriskeista

ja haitallisten vaikutusten vahentdmismahdollisuuksista. [9.]

3.2 Louhintaan ja murskaukseen liittyvaa lainsdadantoa

Rajaytystyot luokitellaan yleisvaarallisiin  toihin, joten niihin sovelletaan
tuottamuksesta riippumatonta ankaraa vastuuta. Tarinan hallinta tilaajan ja
toteuttajan kesken maaritellaan sopimuksissa. Vastuu ulkopuoliselle on
tapauksen mukaan tilaajalla, toteuttajalla tai molemmilla yhteisesti. Vastuu
sopimuskumppanille on riippuvainen tuottamuksesta eli se edellyttaa
huolimattomuutta. TyOnantajalla on vastuu tyontekijan tekemisista. [10, 115.]
Tarinda kasitelladn epasuorasti myos kaavoitusta ohjaavassa maankaytt6- ja
rakennuslaissa (1999/132) [11].



Laki erdistd naapuruussuhteista (1920/26) kieltdd maan kaivamisen ja
kuormittamisen niin, etta toisen maalla oleva rakennus vahingoittuu [12]. Laki
tyontekijoiden suojelemisesta tarinalta aiheutuvilta vaaroilta (48/2005) kasittelee
tarindd tyosuojelun nakokulmasta [13]. Melusta, tarinastd, valosta, sateilysta,
lammosta tai hajusta aiheutuvan vahingon korvausvelvollisuus on toiminnan
harjoittajalla, tahan rinnastettavissa olevalla toimijalla tai toimijalla, jolle toiminta

on luovutettu ja joka on ollut tietoinen vahingosta [14].

Laissa ymparistovahinkojen korvaamisesta (1994/737) maarataan myos, etta
korvausvelvolliset vastaavat yhteisvastuullisesti ymparistévahingosta, jonka
asianomaiset toiminnat ovat todenn&kdisesti yhdessa aiheuttaneet.
Ymparistovahinko korvataan, jos voidaan osoittaa toiminnan ja vahingon valinen
yhteys, ja kun hairion sietamista pidetdan kohtuuttomana. Korvausvelvollisen on
korvattava korjauskustannukset ja vahingosta aiheutuneet muut kulut seka

arvonalennus tai tuhoutuneen omaisuuden arvo. [14.]

3.3 Vuoden 2016 lakimuutokset rgjaytystdiden patevyysvaatimuksiin

Vuonna 2016 voimaanastuneilla lakimuutoksilla muutettin  panostajien
patevyysvaatimuksia. Laissa poistettiin rgjayttajan ja panostajan koulutukset ja
lisattiin tehostergjayttdjan, nuoremman panostajan, vanhemman panostajan ja
rajaytystyon vastuuhenkildiden koulutukset. Ylipanostajan koulutus sailyi
ennallaan. Aikaisemmin hankitut patevyydet pysyvat voimassa ja ne paivitetaan
uusimisen yhteydessa. A — D ja F rajayttajaluokat saavat uusimisen yhteydessa
nuoremman panostajan patevyyskirjan ja rajayttajaluokka E tehosterajayttajan
patevyyskirjan. Panostajan patevyyskirja muutetaan vanhemman panostajan
patevyyskirjaksi. Lakimuutoksella muutettiin aikaisemmin rajaytystyonjohtajana
toimineen henkilon vastuu rajaytystyon vastuuhenkilon tehtavaksi. Asetus tuli
voimaan 1.9.2016. Siirtymaaika maarattiin 31.12.2019 asti, jolloin aikaisemmin
asutulla alueella toiminut ylipanostaja saa toimia rgjaytystyonjohtajana edella

mainittuun paivamaaraan asti. [9.]



3.4 Urakan laatusuunnitelmat

Jokaiselle tydvaiheelle tulee laatia tytkohtainen laatusuunnitelma ennen
tyovaiheiden aloittamista.

1 Yleistiedot

1.1 Organisaation toimintajarjestelman tila (esimerkiksi ISO -jarjestelmat)
1.2 Laatusuunnitelman tavoite, yllapito ja paivitys

1.3 Urakkakohde

1.4 Urakan aikataulu, urakan organisaatio, patevyydet ja vastuut eri
toiminnoissa

1.5 TyOntekijoiden koulutus

2 Kaytettava kalusto ja aliurakoitsijat
2.1 Urakassa kaytettava kalustot
2.2 Urakassa kaytettavat aliurakoitsijat

3 Tyodnsuoritus

3.1 Murskaus

3.2 Murskeiden varastointi
3.3 Louhintatyot

4 Hankkeen tiedonkulku ja kriittiset kohteet

4.1 Tiedonkulun varmistaminen

4.2 Suunnitelmien tarkastus-, hyvaksyttamis- ja yllapitomenettelyt
4.3 Ymparisto- ja turvallisuusriski

4.4 Liikenne turvallisuus

5 Hankinnat
5.1 Aliurakoitsijoiden valinta- ja hyvaksymismenettely
5.2 Aliurakoitsijan laatuvastuu

5.3 Hankinnat ja tavaran vastaanotto

6 Tuotannon laadunohjaus ja laadunvarmistustoimet
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6.1 Laatuvaatimukset ja tyon aikainen laadun varmistus

6.2 Laadunvarmistus tydmaalla

6.3 Laatu- ja maaramittaukset

6.4 Laatupoikkeamien kasittely

7 TyoOsuojelu

7.1 Tybsuojelu

7.2 Urakkakohtaiset tydsuojeluvastuun maarittdminen

7.3 Yrityksen sisaiset turvallisuusohjeet

7.4 Tyosuojelu perehdyttamisessé

7.5 Tyosuojelutarkastus

7.6 Tybsuojelun toimintaohjelma

3.5

Ympaéaristotarkastajan paatos Lidl Suomi Ky:lle

Tybmaalla tulee noudattaa ymparistdtarkastajan laatimia ohjeita ja normeja.

Jarvenpdan ymparistdtarkastaja antoi luvussa 3 edella mainittua lainsdadantoa

soveltaen seuraavan maarayksen tilaajalle:

1.

"Paatan ymparistosuojelulain (527/2014) 122.1 8:n nojalla antaa Lidl
Suomi Ky:lle Jarvenp&én kaupungissa osoitteessa Riffikatu 4 tapahtuvaa
louhintaa ja maanrakennustoitéa seuraavat maaraykset.

Louhintaa saa tehda ilmoituksen mukaisesti 24.11.2017 — 31.12.2017
valisena aikana maanantaista perjantaihin pois lukien arkipyhat. Porausta
saa tehda arkisin ma-pe klo 7-20, rajaytyksia arkisin ma-pe klo 8-18 ja
muista maansiirtot6ita (lastaus, kuljetus ym.) arkisin klo 6-22.
Toiminnasta syntyva yhteismelutaso tulee paasaantoisesti olla hairidlle
alttiissa kohteissa alle melutason ohjearvoista annetussa valtioneuvoston
paatoksessa (993/1992) Saadetyn ulkomelun ohjearvon.

Meluldhteet on sijoitettava teknisten mahdollisuuksien mukaan toiminta-
alueen alimmalle kohdalle. Raaka-aine, pintamaa- ja tuotevarastokasat on
pidettava melun leviamisen kannalta riittdvan korkeina ja ne on sijoitettava

siten, ettd melun levidminen melulle alttiisiin kohteisiin estyy. Koneiden ja
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laitteiden  kunnossapidosta on  huolehdittava.  Toiminta-alueella
siirtokuljetusmatkat on suunniteltava mahdollisimman lyhyiksi. Melua on
torjuttava koteloinnein tai muilla vastaavilla &&aniteknisesti parhailla
meluntorjuntatoimilla.

5. Louhintatydssa syntyvan polyn levidmistd on estettava sijoittamalla
polylahteet teknisten mahdollisuuksien mukaan toiminta-alueen alimmalle
kohdalle, sijoittamalla porausvaunuun polynkerdislaitteet tai kayttamalla
muuta polyn leviamisen kannalta parasta kayttokelpoista tekniikkaa.
Poravaunujen pdlynkeraimija ei saa tyhjentaa rajaytyspaikalle eika
louheen joukkoon.

6. Tyomaalla on raskaan liikenteen ajovaylat ja siirrettdva maa-aines
pidettavd  mahdollisimman  poOlyamattomina  tarvittaessa  esim.
kastelemalla. Myds tydomaan valittdtmassa vaikutuspiirissa olevat
katualueet on pidettavd mahdollisimman puhtaina tyOmaalta
kulkeutuvasta maa-aineksesta polyhaittojen ehkaisemiseksi.

7. Mikali kohteeseen sijoitetaan polttonesteiden tankkaus- ja tayttopaikkoja,
niiden on oltava varustettu kemikaaleja lapaiseméattomilla tiivisrakenteella.
Tankkaus- ja tayttopaikat on sijoitettava ja rakennettava siten, etta
kemikaalit eivat péaase vahinkotilanteissa maaperdan tai viemariin.
Tankkaus- ja tayttopaikalla tule olla imeytysainetta ja kalustoa mahdollisen
vuotojen keradmista ja sailyttamista varten.

8. Tyosté on tiedotettava lahialueen asukkaille ja muille toimijoille ennen tyon
aloittamista. Tiedottaminen voidaan suorittaa jakamalla tiedote Iahimpiin
kiinteistoihin seka tydmaan lahelle pystytettavin kyltein. Tiedotteessa tulee
kdyda ilmi meluavan toiminnan aloitus- ja arvioitu lopetusajankohta,
paivittaiset ty0ajat seka toiminnasta vastaavan henkilon yhteistiedot.

9. Toiminnanharjoittajan tulee pitda tyOmaapéaivékirjaa, josta selvidd
louhintatydn toiminta-ajat (aloitus- ja lopetuspdivat, toimintavuorokaudet
seka paivittaiset toteutuneet tydajat). Tydmaapoytakirja on pyydettaessa
esitettava valvontaviranomaisille.

10.Keski-Uudenmaan ympaéristokeskukselle tulee ilmoittaa toiminnan
aloittamisesta, lopettamisesta sekd mahdollista poikkeamista.
Meluilmoituksen mukaisista toista tulee raportoida alueella voimassa

olevan ymparistoluvan raportoinnin yhteydessa.
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11.Murskaustoiminnan  osalta tulee noudattaa voimassa olevan
ymparistéluvan maarayksia.

12.Toiminnassa tulee muutoin ympariston pilaantumisen estamiseksi
noudattaa, mitd ymparistosuojelulaissa tai muualla lainsaadannossa
saadetddn tai niiden nojalla maaratddn pohjaveden ja maaperan
pilaamiskiellosta, ilmansuojelusta seka jatehuollon jarjestamisesta.

13.Ymparistosuojelulain 200 8:n nojalla maardédn, ettd tata paatdostd on
noudatettava mahdollisesta  muutoksenhausta huolimatta, jollei

muutoksen hakuviranomainen toisin maaraa.”

4 Louhinta

4.1 Erilaiset louhintatyot

LouhintatyOtapa maaraytyy urakan luonteen mukaan. Louhintaty6t voidaan jakaa
seuraavasti: maanalainen louhinta, vedenalainen louhinta, tarvikelouhinta,

louhinta rajayttamatta ja maanpaallinen louhinta.

Maanpdaallinen eli avolouhinta k&sittaa kaiken maanpinnalla tapahtuvan
louhinnan. Usein talonrakennus puolella kalliota louhitaan rakennettavan kohteen
edesta tai perustusten tasoon. Tie-, katu- ja siltahankkeissa kalliota louhitaan
esimerkiksi tien rakennekerrosten tai perustusten edesta. Naiden liséksi
tarvittaessa louhitaan kanaalit rakenteille kuten putkilinjat, kuivatus ja valaistus.
Massalouhintoja ovat murskalle irrotettavat tyokohteet sek&a avolouhintana
suoritettavat kaivoshankkeet. [15, 28-36; 18, 88-89; 17, 217-227.] Tassa
urakassa kaikki louhinta oli maanpdaallista louhintaa, Pengerlouhintaa seka

kanaalilouhintaa. Saavutuksia on kasitelty luvussa 8.
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4.2 Louhintateoriaa

Kuvassa 1 on esitetty poikkileikkauskuva pengerlouhinnasta seka kuvasta 16ytyy
keskeiset louhintaan liittyvat kasitteet. Késitteet on avattu kuvan alla.

Kuva 1. Porauskuvio pengerlouhinnasta [17. 200].

Etu - Reian etéisyys louhittavan kallion etureunasta.

Etutayte - Murskeella, sepelilld tai vastaavalla taytetty reian ylaosa, jolla
varmistetaan, etta reién suulta ei sinkoudu kivia rajahdyksen voimasta.
Ohiporaus - Reika porataan pengerkorkeutta syvemmalle. Talla varmistetaan,
ettd kallio irtoaa haluttuun syvyyteen.

Pengerkorkeus - Louhittavan kallion korkeus, joka halutaan rajayttaa irti.
Pohjapanos - Voimakkaampi rajahdysaine, jolla varmistetaan pohjan irtoaminen
haluttuun syvyyteen.

Reikavali - Reikarivissa olevien reikien etdisyys toisistaan. Varsipanos

R&jahdysaine, joka tulee pohjapanoksen paalle. [17, 200-203.]

Tarvittaessa, yleensa aina, louhittava kentta peitetddn, eli tadkatdan, ennen
rajaytysta raskailla kumimatoilla tai muulla luotettavalla tuotteella. Matto estaa

kiviaineksen singahtamisen kauaksi louhintakentasta. Taman lisaksi louhittavan
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kentan etureunaan voidaan lisata tarvittaessa louhetta, eli tehdaan louhetakkays.
Louheen tulee ulottua etureunan paalle tulevien kumimattojen alle siten, etta
louheet jadvat kumimaton alle. Kun keulareidt rjahtavat, louhetakkays estaa
lohkareiden hallitsemattoman sinkoutumisen. Nain voidaan ehkaista vauriot
louhittavan alueen ymparistéssa. [16, 36-38; 17, 255.]

4.3 Louhinnan aiheuttama tarina

Louhintaty0 aiheuttaa téarinaa, ja se koetaan yleensa epamiellyttavana. Lahella
asutusta louhittaessa yleisesti uskotaan, ettd louhintatarind aiheuttaa vahinkoa
rakenteille. Jos louhittavien alueiden laheisyydessa on kiinteistdja, konsultti
maarittdd kiinteistoille sallitut tarindarvot. Arvoihin vaikuttavat kohteen
perustamistapa, materiaalit seka etdisyys louhittavasta kohteesta.
Louhintatarinan  suuruutta  seurataan urakan aikana tarinamittareilla.
Tarinamittarit toimivat nykyisin langattomana ja paivittavat tarinatietoja suoraan
nettipalvelimelle. Tarin&mittareita on myds akkukayttdisia, mutta turvallisinta on
varmistaa jatkuva virransyottd esimerkiksi talon pistorasiasta. Laite ei vie virtaa

juuri ladattavaa kannykkaa enempaa. [3; 10.]

4.4 Louhintatarinan arviointia

Ennen louhintatyon aloitusta voidaan etukateen arvioida louhinnasta syntyvan
tarinan suuruutta kayttamalla empiirisesti  suunniteltuja taulukoita seka
laskentakaavoja. Eri rakenteille on laadittu omat rakennustapakertoimet. Arvoilla
kerrotaan kaavan antamaa tulosta ja saadaan raja-arvo tarkasteltavalle
kohteelle. [19, 112-121; 17, 218-220.]

Laskentakaavat perustuvat taulukkoon, jossa k -arvolle on tutkittu kertoimet O-
100 metrin etédisyydelle louhittavasta kohteesta (Kuvio 1). Téassd urakassa

etaisyydet mitattaviin kohteisiin olivat padasiassa 100-300 metri&, joten kaavan
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kayttdminen louhintatarindn arviointiin urakassa ei lahtotilanteessakaan ole

luotettavaa. Tarinan heilahdusnopeuden suuruutta voidaan arvioida kaavalla 1.

‘ P S — - - e - ST - —
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| § \
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Kuvio 1. Tutkittuja k -kertoimen arvoja pengerlouhintaan [10, 82].

Louhintaurakassa taringita on syyta arvioida testilouhinnoilla tai toinen turvallinen
tapa on aloittaa louhintaty6t etaisyydeltaan turvallisimmasta kohdasta tytmaata.
Saatujen  tarinamittaustulosten avulla  voidaan arvioida seuraavien
louhintakenttien panostusta. Nain varmistetaan, ettei sallittuja tarindarvoylityksia
tule lahestyttaesséa esimerkiksi asuinrakennuksia.

Qm R1,5 vz
F k=v |[—
' Qm

Kaava 1. Johdettu heilahdusnopeuden suuruuden arvioiminen.

v=k

v = heilahdusnopeus ms—m

k = kallion tarinanjohtavuus

Q,, = momentaaninen samalla ajanhetkella rajahtava rajahdysainemaara (kg)

R = mittauspisteen ja rgjaytyksen valinen etaisyys (m)

Kaava perustuu empiirisiin tutkimuksiin, eli tekijoiden yksikot eivat vastaa tulosta.
[19, 325-327.]
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Kun louhintakohteen lahella on herkkid laitteita, mitataan niista yleensa
kiihtyvyyden arvoja. Kiihtyvyyden heilahdusnopeutta voidaan arvioida kaavalla 2

ja sallitut arvot ovat joko laitevalmistajalta saatuja tai kokemusperaisia.

a

v =
2nf
Kaava 2. Heilahdusnopeuden laskeminen kiihtyvyyden avulla.

a = kiihtyvyys (5 tai 9=9,81 )

f = taajuus <% = Hz)

[19, 320.]

Kiihtyvyyden ja taajuuden arvot saadaan tarinamittarista. Mittari laskee kaiken
oleellisen tiedon rajaytyksen aiheuttamista ymparistévaikutuksista. Tarinamittari
lahettaa tulokset sovitusti joko tietokoneeseen tai matkapuhelimeen. Tulosten
lahes reaaliaikainen saatavuus mahdollistaa tydmaan reagoimisen seuraavan

kentdn panostuksen muuttamiseen seka helpottaa tulosten |6ytdmisen
tarvittaessa (kuva 2).

4.5 Tarinamittaukset ja katselmukset

Tarindarvot voivat olla rajoittavia tekijoitd louhintatydmaalla erityisesti, jos
louhintaa suoritetaan asutuksen tai tarinaherkkien laitteiden laheisyydessa.
Louhintatarina korreloi momentaalisen rajahdysainemaaran, eli nallinumerolla
samanaikaisesti rajahtavan rajahdeainemaaran kanssa. Tahan maaraan
lasketaan yhteen enintaan 8 ms:n aikaerolla eri panostiloissa rajahtavat panosten
rajahdeainemaarat. [10, 40; 17, 243-248.]

Lilan voimakas térind voi aiheuttaa rakennuksiin halkeamia ja muita vaurioita,
kuten rappauksen irtoamista tai taulujen putoamista. Tarindkonsultti maarittaa

raja-arvot tarinalle, jonka rajaytyskohteen ymparistossa olevat rakenteet kestavat
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vaurioitumatta, eikd muitakaan tarin&n aiheuttamia haittailmio6ita synny. [17, 243-
248.]

Louhintatarinda seurataan tarindmittareilla. Rakennuksissa, junaradoilla ja
vastaavissa kohteissa seurataan tarinan heilahdusnopeutta ja teknisissé
tarinaherkissa laitteissa, kuten tietokoneissa ja mittauskalustossa, kiihtyvyytta.
Kun raja-arvoissa pysytaan, on kohteiden vaurioituminen epatodennakoista. [17,
246.] Tarinamittarin anturi asennetaan poraamalla pieni reika mielella&n kovaan

rakenteeseen, kuten betoniin (kuva 2).

et

Kuva 2. Tarinamittarin anturi asennettuna omakotitalon sokkeliin (Partanen

2018).

Ennen louhinnan aloittamista suoritetaan Kkiinteistokatselmukset, jossa
asiantuntija arvioi kiinteistot, joihin louhintatarind saattaa aiheuttaa vaurioita.
Katselmoitavan alueen laajuus riippuu louhintatyon luonteesta. Kun alue on
maaritetty, tarinalle altistuvat rakennukset ja laitteet katselmoidaan. Mahdollisesti
Jo olemassa olevat vauriot ja halkeamat kuvataan ja merkataan
katselmuspoytakirjaan. Tarvittaessa louhintayon loputtua  tehd&éan
loppukatselmus, jos on ilmennyt, ettd louhintatyd on aiheuttanut vaurioita.
Loppukatselmuksessa tarinamittausarvot ovat merkittavassd asemassa. [17,
246-248]
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5 Murskaus

5.1 Murskaamot, murskaamolaitteet ja tyOkoneet

Murskaamot jaetaan kiinteisiin, osittain liikkuviin ja kokonaan liikkuviin laitoksiin.
Liikkuvat murskauslaitokset ovat nostaneet suosiotaan varsinkin tyokohteissa,
joiden lapivientiaika on rajallinen. Murskaamoiden kalustovariaatioita on useita.
[18, 219.]

Murskaamo kokonaisuuteen kuuluu itse murskaimet, syoéttimet, seulat,
kuljetusjarjestelmat, siilot seka lastaus- ja kuljetuskalusto. Laitteistoista on useita
variaatioita, ja kalustoa mitoitetaan murskattavan kiven laadun ja maaréan seka

murskattavien kivilaatujen mukaan. [18, 220.]

Kuvassa 3 kauhalla varustettu kaivinkone lastaa iskuvasaralla esimurskattua
louhetta murskaimen kuljetusmatolle. Murskan takana pydrékuormaaja lastaa
murskatun kiviaineksen dumppereihin tai kuorma-autoihin. Autot kuljettavat kivet
tai murskatun murskeen valivarastoon tai mahdollisesti suoraan tayttoihin.
Murskaamolla oikein valitut tyokoneet mahdollista tuottavan louhinta- ja
murskaustyon. Iskuvasaralla varustetut kaivinkoneet ja isot pydrakuormaajat ovat
soveltuvuudeltaan taydellisia likkuvaan murskaamoon. [17, 51-109.]

) e e P s, A—

Kuva 3. Louheen lastaus, murskaus seka kuljetus (Partanen 2017).
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Tybmaalla oli parhaillaan kolme murskausyksikkdd, keskimaarin tydmaalla oli

kaksi murskaa ja louhintamééarien vahentyessd tybmaalle jai yksi

murskausyksikkd. Kokonaisuudessaan murskauskalustoa tyémaalla oli:

Esimurskat: Metso LT3054/120, Metso LT110, Sandvik 1208
Valimurskat: LT300GP, Sandvik S4000

Jalkimurskat: LT300GBP

3* Pyorakuormaajia: CAT 980 H

3* Kaivinkone: Hitachi ZX470

Murskausyksikkdjen lisksi murskausketju tarvitsee

pyodrakuormaajia ja kuljetuskalustoa toimiakseen. [17, 51-109].

6 Murskaustekniikka ja prosessi

6.1 Esimurskaus

Maarakennustytmaalla louhittu kivi hakataan pienemmaksi

kaivinkoneita,

paikan paalla

rammerilla, eli iskuvasaralla, joka mahdollistaa louheen k&yton suoraan

rakennekerroksiin. Tyomaalla halkaisijaltaan <400 mm louhetta voitiin kayttaa

louhitun Kkallion ja jakavan kerroksen valissa. Louheen kasittely, kuten

hihnakuljetus ja nosto, saattaa edellyttaa myos kiven esimurskausta. [18, 219.]

Kuvassa 4 on pengerlouhinnan jalkeista louheen esimurskausta rammerilla sekéa

louheen lastausta valimurskauslinjastolle.
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——
Kuva 4. Pengerlouhinnan jalkeista esimurskausta ja louheen lastausta (Partanen

2017).

Louhetta pengertaessa louhe on syyta kiilata ylapinnaltaan hienorakeisemmalla
louheella tai kalliomurskeella, jos sen paalle pengerretddn louhetta
hienojakoisempaa maa-ainesta [21, 39]. Louhepengerta tehdessa (kuva 5) on
my0s tarkead muistaa, ettd louhekuormia ei kipata suoraan tayttdihin, vaan etta
louhekuormat kipataan penkereen paalle, josta ne siirretdan tayttdihin
esimerkiksi kaivinkoneella tai puskutraktorilla. N&in kaikki kuljetuksessa
kuormalavan pohjalle valunut hienojakoinen kiviaines saadaan pengertayton
pinnalle, ja hienojakoisempi kiviaines toimii maata tiivistaessa kiilana. Jos hienoa
kiviainesta ei ole joukossa tarpeeksi, on syyta erikseen ajaa louheen paalle
hienojakoisempaa kalliomursketta. Esimerkiksi KaM #0-55 tai #0-100 toimivat

louheelle hyvana kiilakerroksena. [24, 20].
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Kuva 5. Esimurskauksesta tuotetun pienlouheen kiilausta (Partanen 2017).

6.2 Valimurskaus

Murskauksessakin pyritdan taloudellisuuteen, eli mitoitetaan kaluston maara ja
koko sopivaksi tyokohteelle seka priorisoidaan murskattavan kiviaineksen koko
ja laatu. Talla tydmaalla tayttoihin seka rakennekerroksiin oli arvioitu menevan
noin 450 000 tonnia kiviainesta eli voidaan puhua laajuudeltaan isosta urakasta.

Valimurskauksessa tuotetaan useita karkeita murskelaatuja, esimerkiksi suoraan
tiekerrokseen  kayttokelpoista kiviainesta, tai valmistellaan materiaali
hienomurskausta varten. Murskattavan kallion laatu vaikuttaa myos murskattaviin
lopputuotteeseen. Jos halutaan murskata ratasepelia, taytyy kallion olla
hyvalaatuista. Jos kallio ei tarpeeksi kovaa, se ei sovellu esimerkiksi asfalttiin tai
hiekoitusepeliksi huonon kulutuskestavyyden takia. Tavoitteena on aina

saavuttaa paras mahdollinen murskaussuhde mahdollisimman alhaisin kuluin.
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Kartiomurskaimia kaytetddn valimurskaukseen niiden suuren suorituskyvyn ja

alhaisten kayttokulujen vuoksi. [18, 219.]

Murskauksen taloudellisuuteen vaikuttaa my6s murskattavan tuotteen
varastointi. Eli aina taloudellisin vaihtoehto ei ole tuottaa kalleinta kivilaatua, vaan
on myo0s tarkedad saada murskattu kiviaines mahdollisimman nopeasti kayttoon.
Tallgin valtetddn ylimaaraista lastausta ja ajoa, mika vahentaa kaluston tarvetta

ja mahdollistaa parantaa taloudellisuutta. [18, 220.]

Ennen murskauksen aloittamista on tarkeaa laskea eri murskelaatujen arvioidut
menekit tydmaalla, ja pohtia missd vaiheessa urakkaa eri murskelaatuja
tarvitaan. Viimeiseksi tarvittavia murskelaatuja ei ole jarkevaa murskata
ensimmaisend. ldeaalitilanne on se, etta murske pystytaén kuljettamaan suoraan
murskalta yhdella lastauksella ja yhdella kuljetuskerralla suoraan sen lopulliseen
kayttotarkoitukseen. Kuvan 6 kivikoriaitaan on erikseen murskauksen jalkeen
seulottu sopivia #100-150 kivia. Kivikoriaidat kuuluvat tydmaan loppupuolen

tyovaiheisiin.

Kuva 6. Murskan jalkeen seulottua KaM #100-150 valmiissa kivikoriaidassa
(Partanen 2017).
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6.3 Hienomurskaus ja kuutiointi

Hienomurskauksessa ja kuutioinnissa murskeesta jalostetaan haluttua raekokoa.
Yleensa naissd tyoOvaiheissa kaytetaan kartio- ja iskumurskaimia. Haluttu
raejakauma ja materiaalien kulutettavuus ohjaavat kaluston valintaa. Yleensa

nama tybvaiheet ovat yhdistetty yhteen tyovaiheeseen. [18, 219.]

6.4 Huolto

Murskaus on jatkuva ketju ja esimerkiksi esimurskaimen rikkoutuessa koko
murskaus ketju pysahtyy. Huolto tulee ottaa urakassa huomioon ja esimerkiksi
louhinnasta aiheutuvien seisokkien aikana on hyvé huoltaa kalustoa. Huollot olisi
hyva tehda ennakoidusti, ettei yllattavia seisokkeja tule tyomaalla. Esimerkiksi
kulunut reikainen murskan hihna tulee vaihtaa heti kun siihen on mahdollisuus.
Murskaimen huoltaminen on edullista, mutta tuotantokatkoksista aiheutuvat
kustannukset taas voivat nousta hetkessa todella massiivisiksi. Lisaksi
murskaimen oikea kayttd ja huolto takaavat sille pitkdn kayttidn ja hyvan
kaytettavyyden, ja silla saavutetaan korkeat tuotantomaarat, hyvalaatuinen tuote

seka pienet kayttokustannukset. [18, 266.]

6.5 Louhinnan ja murskauksen haitat yleisesti

Tilahaitat

Louhinta- ja murskaus kalusto vaatii saumattomasti toimiakseen paljon tilaa, ja
varsinkin pienemmalla tontilla kalusto voi olla kiireellisten muiden toiden kuten
asfaltointi-, perustus- tai putkitdiden tiella. Murskattujen kiviainesten varastointi
tydmaalla vie myds todella paljon tilaa, tama pitaa huomioida murskausprosessia

seka muita tyévaiheita suunnitellessa. [22.]

Louhintatyon loppuvaiheessa (kuva 7) murskekasat ovat tayttaneet keskelle

nousevan terashallin ympariltd koko piha-alueen.
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Kuva 7. Yleiskuva tydmaasta louhintatyon loppuessa (Partanen 2017).

Piha-alueelle sijoitetut murskekasat olivat 12 hehtaarin asfaltoitavan alueen alle
tehtavien rakennekerrosten, 7 kilometrid vesihuoltolinjojen, valettavien 2
hehtaarin pihalaattojen, 12 metria levean 400 metrin pituisen avo-ojan, melu-
seka kivikoriaitojen, kivi- seka vihertoiden tiella. Murske on tayttanyt piha-alueen

kaiken vapaan tilan. Kuvassa 8 esitetty edella lueteltuja rakenteita valmiina.

Kuva 8. Murskekasojen paikoille rakennettuja rakenteita (Partanen 2018).

Liikennehaitat
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Liikennehaitat tydmaalla on otettava myds huomioon. Aivan murskausaseman
valittoman laheisyyden lisdksi louhinta- ja murskaustyd aiheuttavat tydmaalle
todella paljon liikennetta. Kivilasti kyydissa ympari tydmaata ajavat dumpperit,
kuorma-autot seka autoja lastaavat pyotréakuormaajat aiheuttavat melua ja
ruuhkaa tydaikaisille teille. [22; 16, 31.]

Pdolyhaitat

Varsinkin kuivilla kesakeleilld louhinta ja murskaus aiheuttavat tyomaalle
saanndllista kastelun tarvetta, erityisesti paakulkureiteille kasteluvali tulee
mitoittaa olosuhteiden vaatimalla tavalla. Tarvittaessa louheet voidaan kastella
ennen murskausta. Kokeneet kaivinkonekuskit levittavat louhintakuoppiin

keraytynytta vettd louheiden paalle lastausta odotellessa. [22; 16, 31.]

Infrarakentajan
suojavarusteet

Kiytd aing jaja-

Suojakdsineet

Turvajalkineet

Tyblajikohtaisesti ja riskien arvioinnin perusteella

Kuva 9. Infrarakentajan suojausvarusteet tydmaalla [19, 34].

Meluhaitat

Louhinnassa ja murskauksessa syntyy paljon melua, suurin osa melusta
vaikuttaa vain lahella tyostettavad kohdetta, kuten poraus ja rammerointi, tai on
hetkellistéa kuten louhintargjaytys. Tydkoneista ja murskasta lahtee koko ajan

jatkuvaa melua ja tdma pitda erityisesti ottaa huomioon tydntekijoiden seka
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mahdollisten vierailijoiden turvavaatetuksessa ja kuulon suojaamisessa (kuva 9).
[22; 16, 31.]

Muita haittoja

Muita huomion arvoisia asioita ovat koneen kaatumisen ja tydntekijan
putoamisen vaara, rajahteiden sailyttamiseen liittyvat riskit, oikeiden materiaalien
valinta, vaaralliset alueet ja suojaukset. [16, 30-40]. Louhintardjaytykset
aiheuttavat tyoseisokkia kaikille |&histolla tapahtuville tydvaiheille. TAma pitaa
ottaa huomioon rgjaytysten aikataulua suunnitellessa sek& ty6vaiheiden
sijoittelussa tydmaalla. Louhintargjaytysten aikatauluttaminen kahvitunneille on
suotavaa. Jos ylimaaraisia pakollisia taukoja kuitenkin tulee, kannattaa
tyontekijat ohjata esimerkiksi huoltamaan kalustoa. [16, 40-42].

7 Louhinta ja murskaus tydmaan nakékulmasta

7.1 Suunnitelmat

Murskaus- ja louhintaty6t vaikuttavat muihin tydmaalla samanaikaisesti tehtaviin
tyovaiheisiin, joten on tarked&d jo ennen urakan aloittamista suhtautua eri
tyovaiheiden yhteensovittamiseen vakavasti. Laatu-, turvallisuus- seka
tyovaiheisin liittyvat lupa-asiat pitda olla hoidettuna ennen tydn aloittamista. My6s
tilaajan, muiden urakoitsijoiden seka mahdollisesti tydmaan lahella asuvien
ihmisten informointi louhinnoista on sovittava erikseen. Edella mainittuja asioita

esitetdan luvussa 3.

Aikatauluttamalla murskaus- ja louhintaty6t tydmaan alkuun riittdvan puskurin
saavuttamiseksi, voidaan helpottaa tydvaiheista aiheutuvia logistisia haasteita.
Louhinta- ja murskausty6t voitaisiin myos suorittaa omassa erillisessa urakassa
ennen muiden tyOvaiheiden aloittamista. Kallionpinnan vaihtelut voivat olla
suuria, joten maaperatutkimusten mukaan luotujen suunnitelmien ero

todellisuuteen voi olla huomattava. On tavanomaista, ettd urakan edetessa
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louhintamaarat vaihtelevat ja louhintasuunnitelmiin  tulee  muutoksia.
Louhintatbissd mittauksella on myds nadkyva rooli. Panostaja ja poraaja
tarvitsevat mittamiehelta tietoja, eli kAytanndssa maalimerkintdja, kuinka syvaan
tulee porata ja tama vaikuttaa siihen, miten kenttd panostetaan. Urakan
seurannan kannalta on my0s tarkeda saada tarketiedot laht6tilanteesta
louhittavan kallion paalta, kuin myos louhinnan jalkeen puhdistetun ehjan kallion
pinnasta. Tarkkeilla tarkoitetaan mittamiehen mittauslaitteilla tarkasti tallennettua
(x,y,z) -koordinaateista muodostuvaa pistetta, joita yhdistelemalla mittamies voi
luoda tassa louhintatapauksessa tasomalleja (Kuva 10).

Tilaajan, louhintatydn johtajan, tyonjohdon ja ennen kaikkea porarin ja
panostajan ammattitaito ratkaisee, kuinka suunniteltuun lopputulokseen
parhaiten paastaan. Jokaisen kentan kohdalla kenttdan vaikuttavia tekijoitd on
useita. Kuinka suuri kentta on tilanteessa jarkeva ampua, porattavien reikien koko
ja syvyys, ja kuinka tihed&n, miten poratut reiat panostetaan, nallikohtainen
rqjdhde aineméaard, nallien ajastus, minne pain kentta halutaan heittamaan.
Kallion laatu voi muuttua perakkaisten kenttien valilla huomattavasti, joten
optimaalisia louhinta-asetuksia on pyrittdva hakemaan pitkin tydmaata. On
olemassa my6s muita rajoittavia tekijoita, kuten esimerkiksi panostajan patevyys
tai sallitut louhintatarinat lahestyttadessa kiinteistoja. [17; 19.]

7.2 TyOnaikaisten tietojen kerdaminen

Louhintakentan poraus, panostus ja sytytystietoja kirjataan
louhintavalmisteluiden edetessa jarjestelmiin  tai lomakkeisiin, ja tiedot
tulostetaan louhinnan kenttakorttiin (liite 2). Mittamiehen ottamat tarkepisteet
louhittavan kallion paaltd ennen louhintaa ja louhinnan jalkeen irronneen, ja pois
raivatun louheen alta, mahdollistavat louhitun kallioaineksen maarien laskennan.
Lahto- ja lopputilanteesta tehdaan kaksi erillistd pintamallia. Naiden kahden
tason valiin jaava alue on irtilouhittu kallion maara. Kuvassa 10 on havainnekuva

tasomalleista lintuperspektiivista.
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Kuva 10. Louhinnan madaralaskenta tasomalleista, havainnekuva (Partanen
2017).

Yleisesti malleissa kaytetdaan kolmiojarjestelméaa, jossa mittamiehen
mittauspisteista luodaan digitaalinen tasomalli. Kolmiomallissa ohjelma yhdistaa
aina kolme l&hinta pistetta ja muodostaa niista tason. Myos kaivinkoneiden
koneohjaus 3D -tasomallit perustuvat kolmiojarjestelmiin.

7.3 Poraus

Kun louhittavan alueen kallion p&alla korkomerkinnat ja suunnitelmista tavoiteltu
louhintasyvyys ovat selvat on vuorossa panostusmaarien, reikdkoon, reikavalin,
ruutukoon, poraussyvyyden ja reidn kaltevuuden mitoitus. Naiden suunnittelun
jalkeen voidaan aloittaa reikien poraaminen rajahteille. Muuta poraustytta
tydmaalla voi olla esimerkiksi kallioon injektoitavat tartunnat perustuksille tai

louhitun kallion reunan tuenta esimerkiksi kallioon ankkuroitavilla teraksilla.

"Porausreikien ja koko eturintauksen kaltevuus on yleisesti 3:1. Tama on yleista
rakennustybmaiden  louhinnoissa. Ré&jahdyksen tapahtuessa reidssa

rajahdyspaineen resultoiva voima suuntautumaan kohtisuoraan reian suuntaa
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vastaan. Kun reidt ovat edella mainitulla tavalla vinossa, pyrkii tuo voima hieman
heittdmaan kivimassaa ylospéin, jolloin se irtoaa pohjaltakin paremmin ja
pullistuu hieman I6yhemmaéksi siirtyessaan paikaltaan. Massan toivotaan ottavan
pienen vaakasiirtyman, jolloin se I6yhtyy ja on helpommin kuormauskoneen
irrotettavaa. Siirtyman, louhintatermein sanottuna heiton, pitd& pysya kuitenkin

pienena. On vaarallista, jos heitto kasvaa.” [17, 200].

Porauskalusto on kehittynyt huimasti viimeisten vuosikymmenien aikana.
Laitteet, joita porari joutui k&silla ohjailemaan, ovat kaytdnnossé poistuneet.
Paineilmakayttoiset laitteet ovat vaistyneet hydraulisten laitteiden tielta.
Paineilmaa kaytetdan lahinna reikien huuhteluun. Keskiraskaat koneet soveltuvat
45-76 mm:n lapimittaisten reikien porauksiin ja sopiva rintauksen korkeus voi olla
suuruusluokkaa 5-15 metria. Kasilla porataan mahdollisesti reikia paikkoihin,
joille koneella on vaikea péaasta ja maarat ovat pienia. Poraustdissa poran varren
kapasiteetin loppuessa terddn asennetaan jatkovarsi, jatkovarsia voi syvassa
reiassa olla useita, uudemmissa koneissa kone asettaa automaattisesti
jatkovarren. [17, 203.]

Myds tyoturvallisuus pengerlouhinnassa on otettava huomioon pystyttamalla
valiaikaisia aitoja kallion reunalle putoamisten estadmiseksi. Yleensa kallioon
porataan reiat tangoille ja tankojen valiin asennetaan liinat, kuten kuvassa 11.
Visuaalisesti nahtavat poikkeamat ovat mygds tarkea asia tyon turvallisuuden
kannalta. [16, 31.]

Oleellinen maarays liittyen porauksiin on, etté porarin tulee huolellisesti merkita
ylos kaikki havaitsemansa halkeamat ja ruhjeet ja saattaa ne panostajan ja
rajaytystyojohtajan tietoon. Talla pyritaan valttamaan se, ettei huomaamatta
satuta asettamaan voimakkaasti rajahdysainetta kohtaan, jossa on halkeama ja
rikkonaista kalliota, jolloin ko. kohdalta saattaa lahte& rajua lohkareiden sinkoilua.
Lisaksi paineen purkautuessa ulos, osa rintauksesta voi jaada sarkymatta. [17,
201.]
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Kuva 11. Véliaikainen aita louhittavan kallion paalla (Partanen 2017).

7.4 Panostus

Yleisimmét panostustavat tyomailla ovat kuvassa 12 kaynnissd oleva
keppipanostus, rajahdyspatruunoiden pudotus reikaan tai rajahdysaineen
kaataminen reikdan. Panostaminen suoritetaan reikien porauksen jalkeen ja reiét
saa panostaa vain silloin, kun kentta pyritaéan myos laukaisemaan. Panostettuja
reikia ei saa jattaa vartioimatta tai laukaisematta esimerkiksi yon yli. [17, 205.]

Kuva 12. Kanaalilouhinta, keppipanostus (Partanen 2017).
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Syvissa ja isoissa rei’issa patruunat pudotellaan reikédén. Tassa tulee esille se,
ettd patruunat ovat kooltaan yleensa aina lahelle reidn kokoa. Patruuna ei
ilmanvastuksen vuoksi kiihdy samaan vauhtiin niin kuin kavisi, jos se viskattaisiin

korkean rintauksen p&éalta suoraan alas maahan. [17, 205.]

—

Kuva 13. Poraus, panostus, sahkonallit ja reikien etutayttdo hiekoitussoralla,

porauskulma 15° (Partanen 2017).

Louhintatydbn seuraamista, ja esimerkiksi tilaajalle tiedottamista varten,
panostettu kenttd voidaan nyt kayda “ottamassa kiinni” eli rajaamassa gps -
signaalia apuna kayttden. Apuna voi kayttaa esimerkiksi Infrakit -ohjelmaa, johon
voi ladata taustakartaksi tybmaan suunnitelmia. Louhittavasta kentasta saadaan
tallennettua paikkatieto, joka voidaan litteroida kenttdkortin kanssa samalla
tavalla. N&ain yksittaisen kentan tietoihin on mahdollista palata mydhemmin

esimerkiksi ongelmatilanteissa. [23.]
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7.5 Sytytys

Sytytystapoja ovat: aikatulilanka ja aikatulilankanalli, rajahtava tulilanka,
sahkonallit, Nonel -nallit ja elektroninen nalli. Edella olevien jalkeen sahkonallit
avaavat kokonaan uuden teknillisen kentan. "Niilla p&astaan vaivattomasti,
napparin laittein ja kohtuu kustannuksin kerralla rgjayttamaan monirivisia kenttia,
jopa kymmenia panoksia siten, ettd voidaan huomioida millisekuntien
suuruusluokassa tapahtuvia kallion heilahduksiakin, ja hyoddyntaa niita
louhinnassa”. [17, 206-210.]

Sahkonallejen avulla voidaan kytked koko panostettava kentta samaan virtapiiriin
ja laukaista sen kerralla haluamallamme tavalla, ja paattdd missa jarjestyksessa
eri panokset laukeavat. Tama on tarkeda koska eri aikaeroilla rajahtavien

panosten tulee kayttaytya eri panoksina. [17, 210-216.]

"Jos aanennopeus, samalla myods paineaallon etenemisnopeus kalliossa olisi
esimerkiksi 4000m/s, olisi 25 ms aikaisemmin lahtenyt aalto jo 0,025s * 4000 m/s

= 100m paassa seuraavan lahtiessa”. [17, 207].

Monirivirdjaytyksissa hidaste-erot nallien kesken ovat valttamattomia ja aika eroja
eri rivien laukeamisen valiin tarvitaan, ettd edellisen rivin massa paasee
siirtymaan seuraavan edestd pois ja saa nain tilaa paisumiseen.
Monirivimenettelyssa edessa olevan rivin massa toimii seuraavan rivin suojana
eli takkayksena. Takkayksella varmistetaan ettei kentasta louhinnassa sinkoile
kivid. Eli vain kentdn etuseindma vaatii tdkkaysta kentan paallystan lisaksi. [17,
208.]

7.6 Louhittavan alueen suojaus

Ennen rgjaytysta louhittava kentta on suojattava eli takattava. Hyva takkays on
tiivis, ettei irralliset kivet paase lapi. llmanpaineen on kuitenkin paasta

suojamateriaalin lapi. Matolla taytyy olla sitkeytta, jolla se ottaa vastaan siihen
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kohdistuneet iskut seka riittdvasti painoa, joka auttaa mattoa pysymaan likipitaen

paikallaan rajahdyksessa. [17, 224.]

Kuva 14. Viimeisen raskaan kumimaton asennusta. Kauhassa reikien

takkaykseen kaytettavaa hiekoitussoraa (Partanen 2017).

Tarkedd on myos varmistaa louhittavan alueen ymparisto, ettei alueella ole
asiatonta liikennetta. Yleensa louhintatyémaat ovat suljettuja alueita, ja jokaisella
alueelle johtavalle tielle on syyté jarjestad vartiomies. Tama pyritddn ottamaan

huomioon tydmaan aluesuunnitelmassa.

Kuva 15. Tydmaan takana olevan metsaalue eristettyna louhintatydlta (Partanen
2018).
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7.7 Louhintarajaytys

Itse rajaytyksen  suorittaminen  on louhinnan  vaarallisin  vaihe.
Rajaytyssuunnitelmassa on maaratty varoetdisyydet, turvamiesten maara ja
sijainnit, ja louhinta on otettu huomioon tydmaan liikennettad jarjestettaessa.
Réjaytettavien kenttien kenttakortit (liite 1) ja karttaliitteet (liite 2) tulee arkistoida

ennen rajaytysta.

Tulevasta rajaytyksesta pitaa informoida jokaista tyémaalla olijaa hyvissa ajoin
ennen rgjaytysta. Ennen rajaytyshetkea tulee myds varmistaa, ettei louhittavalle
alueelle jaa ihmisia, eldaimid tai mahdollisesti louhinnassa vahingoittuvaa
kalustoa. Louhintaturvallisuutta varmistetaan louhinta- ja aluesuunnitelmassa,
joissa otetaan huomioon, ettei louhittavalle alueelle ole valvomattomia
kulkureitteja. Kulkureitteja seka louhittavan alueen ympardivaa aluetta valvoo
tehtavdan nimetyt vartiomiehet, jotka ovat sijoittuneet niille maaratyille paikoille.
Kulkureitit ja vartiomiesten paikat on esitetty aluesuunnitelmassa (Liite 4). Kaksi
minuuttia ennen rajaytysta vaarasta ilmoitetaan halytykselld, eli kovadanisella

pillilla. Pillia soitetaan myds vaaran ollessa ohi.

Réajaytysaikatauluun voi vaikuttaa ulkopuoliset tekijat, kuten lahella
junarataliikennetta louhia saa louhittua sovittuna ratakatkona. Talldin tydmaan
tulee sovittaa louhinta junien aikatauluihin VR:n kanssa. Lahella asutusta ei saa
louhia aikaisin aamusta eika ilta- tai ydaikaa. Yleinen sallittu louhinta-aika on
maanantaista perjantaihin kello 07.00-18.00. Louhintatyd on kielletty& pimeassa
ja ukkosilmalla. Melun takia murskauksellekin asetetaan asutuksen

laheisyydessa sallitut tydskentelyt ajat. Naitd kaydaan lapi luvussa 3.

7.8 Louheiden raivaus

Rajaytyksen jalkeen tdkkaysmatot nostetaan pois louhitun kentan paalta. Louhe
taytyy saada siirrettya pois louhitulta alueelta, ettd seuraava louhintakenttd

voidaan rgjayttdd. Louhinnassa on ensisijaisen tarkeda, ettd seuraavan kentan
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etu tulee saada auki, jotta seuraava kentan kivimassat saadaan “loikkaamaan”
vapaasti. Lopulta louhe raivataan joko jatkojalostukseen tai sen suunniteltuun
kayttotarkoitukseen. Raivauksen jalkeen louhitulle alueelle péaastaén

rakentamaan sinne suunniteltuja rakenteita. Kuvassa 16 kanaali on raivattu

louheesta ja seuraavaksi voidaan aloittaa vesihuoltotyot.

Kuva 16. Louhittu ja raivattu kanaali valmiina vesihuoltotdille (Partanen 2017).

7.9 Louhintadokumentit

Louhinnan kenttakortti (liite 1) ja karttaliite (liite 2) ovat tarkeitd louhintakentéan
tietoihin kuuluvia dokumentteja seka hyvid louhinnan edistymisen seuranta
tyOkaluja. Dokumentit tulee tehd& aina ennen louhintarajaytysta. Tilaaja voi my6s
vaatia kopiot dokumenteista ennen louhintaa. Kentat numeroidaan yleensa
juoksevalla numeroinnilla K1, K2, K3 ja niin edelleen.

Louhinnan karttaliite
Karttaliitteessé esitetdadn louhittavan alueen sijainti tydmaalla sekd kentan
tunnistetiedot. Karttaliitteen voi laatia seka tyonjohto, ettd tyémaan mittamies.



36

Kuvassa 17 on esitetty K126 ja K127 louhittavat alueet. Karttaliitteeseen
kohdistetut louhittavat kentat ovat violetilla rasterilla, vanhat louhitut kentat ovat
harmaalla rasterilla ja K126 kentadssa oleva vihred rasterointi tarkoittaa, etta

kyseista aluetta on louhittu jo aikaisemmin.
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Kuva 17. Kuvankaappaus K126 ja K127 -louhintakenttien Kkarttaliitteesta

(Partanen 2017).

Kenttakortti
Kentan tunnuksen ja paivamaaran lisaksi kenttakortista 10ytyy tarkasti kaikki
louhintakenttaan liittyvat kentan koko, poraus- ja panostustiedot. Kenttakorttien

avulla voi seurata louhintatyon ja louhintaan liittyvien maarien edistymista

tyomaalla.
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Kuva 18. K126 louhintakentan kenttakortti (Partanen 2017).
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Infrakit -ohjelmisto

Ohjelmisto toimii internet selaimessa seka laitteissa, joissa on android
kayttojarjestelma. Ohjelmaan voi viedd CAD -pohjaisia .dwg ja .dxf taustakarttoja.
Tybmaan koneohjausmallit ovat hyvia taustakarttoja. Infrakit -ohjelmassa on
toiminto, jolla voit tallentaa ohjelmaan GPS -pisteita. Tata ominaisuutta kayttaen
voi kartoittaa louhintakentan ja tuoda alueen digitaaliseen muotoon

aluesuunnitelman paalle louhinnan karttaliitteeksi. [23.]

)

Tiedostot

Kuva 19. Kuvankaappaus Infrakit -ohjelmasta (Partanen 2017).

Kuvassa 19 puhelimen Infrakit -sovelluksen taustalla on suunnitelmakartta, jossa
nakyy logistiikkakeskuksen hallin, pihalaattojen sekd pengerlouhinnan rajat.
Taustakartan paalla on louhittuja louhintakenttia. Tyémaalla voi ohjelman avulla
havainnollistaa taytyykd kalliota louhia esimerkiksi seuraavaksi rakennettavien
perusten edesta. TAdma auttaa tydmaalla ennakoimaan ja aikatauluttamaan eri

tyOvaiheita.
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8 Pohdinta

8.1 Louhinnan saavutukset

Tybmaan ensimmaisia tydvaiheita olivat louhinta- sekd murskausty6t. Urakassa
pengerlouhintaa oli ennakkotiedon mukaan noin 250 000 m? ja kanaalilouhintaa
noin 10 000 m3. Ensimmainen pengerlouhintakentta "K1” rajaytettiin 9.1.2017 ja
viimeinen kenttd "K174” 26.7.2017. Pengerlouhintatydn ollessa valmis, erillisia
louhintakenttid urakassa rajaytettiin yhteensa 174 kappaletta. Kentista 122 oli
pengerlouhinta- ja 52 kanaalilouhintakenttia. Lisaksi on tiedossa, ettd vuonna
2018 pihatyovaiheissa on viela tulossa lisaa kanaalilouhintaa.

Taulukossa 1 on  esitetty pengerlouhinnan  kokonaissaavutuksia.
Pengerlouhintatyon lapivienti kesti 28,5 tyoviikkoa. Ajanjaksolla 9.1.2017 -
26.7.2017 tyopaivid kertyi 144 kappaletta. Louhinnan kenttakorteista saatiin
kenttdkohtaiset tarkat kentdn poraus-, panostus-, rdjahdeainemaara-,

momentaalinen rdjahdeaineméara- seka kentan koko- ja aikatiedot.

Taulukko 1. Pengerlouhinta kenttien yhteen laskettuja suureita (Partanen 2018).

Pengerlouhinta,

urakan kokonaismaaria

Kenttien maara 122 kpl
Louhitut kuutiot 251434 | m?
Panostus 153 057 | kg
Porametrit 66 140 | m
Reikaluku 11 538 | kpl

Pengerlouhintaa oli yhteensa 251 434 m3, reikia porattiin 11 538 kappaletta ja
porausmetreja kertyi 66 140 metrid. Rajahteita 122 pengerlouhintakentassa
kaytettiin 153 057 kg.
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Taulukossa 2 on laskettu 122 pengerlouhintakentan  keskiarvoja.
Louhintargjaytyksia oli keskimaarin 0,85 louhintakenttdd per tyopaiva. Kentan
keskimaarainen koko oli 2061 m3, kenttaan porattin 95 kappaletta reikia,
porausmetreja 542 ja kenttdd panostettiin 1255 kg:lla rgjahteita.

Taulukko 2. Pengerlouhinnan keskiarvoja (Partanen 2018).

Pengerlouhinta,

keskiarvoja

Kenttien maara 122 kpl
Louhitut kuutiot 2061 m3
Panostus 1255 kg
Porametrit 542 m
Reikaluku 95 kpl

Taulukossa 3 on esitetty louhinnan saavutuksia paivatasolla. Louhinta- ja
murskaustybn saavutukset ovat merkittavat. Jokaista tybpaivaa kohden
tyomaalla ammuttiin kivea irti 1746 m3, porattiin 80 reikaa, porausmetreja 459 ja
rajahdeainetta kului 1063 kg.

Taulukko 3. Louhinnan suureita ty6paivaa kohden (Partanen 2018).

Pengerlouhinta,

saavutukset/tyopaiva

Louhitut kuutiot 1746 | m3
Panostus 1063 | kg
Porametrit 459 m
Reikaluku 80 kpl

Pengerlouhinnan tunnusluvut on esitetty taulukossa 4. Keskimaarainen kentan
koko oli 332 m? ja kentan reikapituus 5,73 metria. Keskimaarainen louhintattissa
kaytetty ruutukoko oli 4,58 m?, isoimmissa kentissa ruutukoko oli vakio 4,7 m?.
Jokaisen kuution irrottamiseen porattava metrimaara, ominaisporaus, oli
keskimaarin 0,26 m/m?3 ja ominaispanostus 0,61 kg/m?3. Kenttaa panostettiin 1255
kg rdjahdeainetta ja keskimaarin reiassa rajahdeainetta oli 13 kg. Momentaalinen
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raqjdhdeainemaara oli

Taulukko 4. Pengerlouhinnan tunnuslukuja (Partanen 2018).

Pengerlouhinta,

tunnuslukuja

Kentan koko 2061 m?3
Kentan koko 332 m?
Reik&pituus 5,73 m
Ruutukoko 4,58 m?
Ominausporaus 0,26 | m/m?3
Kentan panostus 1255 kg
Reian panostus 13 kg
PanostuSmomentaalinen 31 kg
Ominaispanostus 0,61 kg

Keskimdardinen momentaalinen rajahdysainemaara voi olla nain suuri, koska

louhintatarinélle mitoitetut rakenteet sijaitsivat 100 - 300 metrin etaisyydella

louhittavilta alueilta. Esimerkiksi kanaalia louhittaessa 15 metrin etaisyydelta

rakennuksesta sallittu momentaalinen rajahdysaineméara on 1,5 - 3 kg riippuen

maaperasta ja rakennuksen perustustavasta.

Laajasta otannasta voidaan todeta, etta louhittavan kentan koko korreloi suoraan

kenttd&n tarvittavan rajdhdeainemaaran (kuvio 1) seka porausmetrien kanssa

(kuvio 2).
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Kuvio 1. Louhintakentdn koon suhde panosmaaraan (Partanen 2018).
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Kuvio 2. Louhintakentan koon suhde panosmaaraan (Partanen 2018).

Kuviosta 3 on huomattavissa, etta alle 100 m3:n kentissa ominaisporaus (m/m?3)
on huomattavasti, jopa 3 kertaa suurempi, kuin yli 100 m3:n kentissa. Yli 100 m3:n
kentissa taas ominaisporaus (m/m3) on lahes vakio, noin 0,35 porausmetria

jokaista kuutiota kohden.

8000
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Ominaisporaus (m/m?3):kentan kokoon (m3)
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Kuvio 3. Ominaisporaus suhteessa kentan kokoon (Partanen 2018).

Kuvioista 1, 2 ja 3 voidaan todeta, ettd louhittaessa yli 100 m? kenttia,
materiaalikustannukset louhintakuutioihin ndhden vakio. Tama tarkoittaa, etta
pengerlouhinnassa kentdn suurentamisella ei saavuteta nékyvid s&astoja

materiaalikustannuksissa.

Kanaalilouhintaa pengerlouhinta tyon valmistuessa oli louhittu yhteensa 3514,9
m3. Maara oli pengerlouhinnan loppuessa vain 35,15% suunnitellusta 10 000
m3:sta. Kanaalilouhinnan kenttien luonne vaihteli kenttien valilla paljon ja
kanaalilouhintatyon ollessa vielad kesken tyémaalla, ei kanaalilouhintaa kéasitella

tassa tyossa tarkemmin.

Louhintargjaytyksissa syntyvaa <400 mm halkaisijaltaan olevaa pienlouhetta sai
kayttaa suoraan Kkallion pé&alle rakennettaviin rakennekerroksiin jakavan
kerroksen alla. Isommat louheet murskattiin, ja lahtokohtana oli, ettd kaikki
murske kaytetaan tyomaalla. Louhintatydstd kerattyja tietoja kaytetaan

murskaus- ja murskelaskujen pohjana luvussa 8.3.

8.2 Louhintatarinat

Tarindmittauskohteet seka niille asetetut tarinan raja-arvot ovat esitetty liitteessa
3. Louhintakenttien sijainnit ovat esitetty litteessa. Louhintakentat ovat numeroitu
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juoksevin numeroin K1 - K174. Louhittavat kentét olivat keskimaarin 100 - 300
metrin paassa tarinamittareista. (lite 3) Louhinnasta aiheutuvat louhintatarin&t
pysyivat sallituissa arvoissa kaikissa mittauspisteessd koko tybtmaan ajan.
Katselmoiduille kiinteistéille ei aiheutunut vahinkoja suuresta louhinta- ja
murskaustyosta huolimatta.

Opinnaytetydssa kerattin - yhteensa kymmenen tarindmittarin  tydmaan
louhintojen aiheuttamat tarindarvot. Tarinaarvoja oli laskennan tukena noin 1000
kappaletta, ja jokaiselle kentélle laskentaan valittin suurimman arvon antanut
tarinamittari. Kentan momentaalisen panosmaaran, valitun tarindmittarin
etaisyyden ja taulukon 1 valitun k -arvon avulla kaavalla 1 voidaan ennustaa
louhinnasta syntyvia tarindarvoja. Laskelmissa varmistui, ettei kaava 1 anna

luotettavia ennusteita tarindarvoista etaisyyksien ollessa yli 100 metria.

8.3 Murskauksen saavutukset

Tybmaalla murskausprosessi eteni louhintatyén kanssa samaan tahtiin.
Murskattu kalliomurske taas on siirrettdva murskan alta pois louhinta- ja
murskausketjun seisahtamisen valttamiseksi. Naiden tyovaiheiden kaluston

mitoitus on lopputuloksen kannalta todella tarkeaa.

Pengerlouhinnassa kalliota ammuttiin 251 434 m3. Kuutio kiinteaa kalliota painaa
noin 2,7 tonnia eli murskattavaa kiviainesta louhitusta kalliomaarasta on
mahdollista tuottaa noin 680 000 tonnia. Maaréa on valtava, koska se vastaa noin
34 000 kuorma-auton kuormaa, autojen kantavuuden ollessa 20 000 kg. Jos 12
metria pitkat kuorma-autot ajaisivat tiella perakkain puskurit toisissaan kiinni,

muodostaisivat kuorma-autot 408 kilometria pitkan jonon.

Pengerlouhinta tytmaalla kesti yhteenséa 144 tyopaivaa. Laskennassa kalusto on
mitoitettu louhintatyén keston mukaan olettaen, ettd louhintayon loppuessa

murskausty6ta voidaan viela jatkaa 2-3 viikkoa.
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Louhinta- ja murskaustydn kaluston mitoituksessa ty6paivan keston vakiona on
kaytetty 12 tunnin tyopaivaa, tyopaivan kestosta on vahennetty paivittainen 30
minuutin ruokatauko sek& otettu huomioon, etta 122 pengerlouhintardjaytysta
aiheuttaa tyohon paivittdisen 30 minuutin seisokin. Laskutoimituksissa tyopaivan
pituus on tall6in 11 tuntia.

Lahtokohtana tyomaalla oli, ettd kaikki louhittu kallioaines murskataan ja
kaytetddn tydmaan 24 hehtaarin tontilla rakennuksen taytt6ihin tai piha-alueisiin.
Vaikka tontin koko kuulostaa suurelta, on tontin piha-alueesta lahes koko alueella
tehtava asfaltointi-, vesihuolto-, betoni-, kivi- ja vihertdita. Talloin on vaarana, etta
murskeen valivarastointi tydmaalla aiheuttaa esteita edella mainittujen téiden
suorittamiselle ja murskekasoja joudutaan siirtAmaan useampaan kertaa. Suuri
pitkdaikainen tilan tarve on syyta muistaa, jotta murskeesta aiheutuvat logistiset
haasteet pystyttaisiin ennakoimaan tytmaalla.

8.4 Murskeen siirron logististen vaihtoehtojen ja kustannusten vertailu

Murskattujen méaarien ollessa valtavat, kertyy koko tydmaan ajan murskeen
lastauksesta ja siirroista huomattavat kustannukset. Jos massoja joudutaan
siirtamaan useaan kertaan voi se olla tydémaan kannalta kohtalokasta.
Vaihtoehtoisesti hyvin onnistuneella massansiirtosuunnittelulla voidaan saastaa
rahaa ja aikaa. TyOmaalla lastattuja murskemaarid voidaan seurata reaaliajassa
pyordkuormaajiin asennettavien vaakalisélaitteiden avulla. Vaaka lahettda
lastaustiedot verkkopalvelimelle, josta voidaan luoda raportteja halutulle

aikavalille esimerkiksi murskelaadun tai asiakkaan mukaan.

Seuraavissa esimerkeissad on kaytetty laht6tietoina louhinnan tydsaavutuksia.
Saavutusten avulla on voitu mitoittaa murskauksen l&pivientiaika seka
murskaukselle ja murskeen siirrolle paivittaisia ty0saavutuksia. Laskuissa on
keskitytty murskeensiirron sekd siihen tarvittavan kaluston kustannuksiin.

Laskennassa kaytetyn kaluston yksikkohinnat on lueteltu taulukossa 5. [26]
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Taulukko 5. Koneiden yksikkdhintoja (Partanen 2018) [26].

Kone €/h
Dumpper 25 tn 63

Dumpper 30 tn 68,5
Dumpper 35 tn 79,5
Dumpper 40 tn 91,5
Kaivinkone 35 tn 68,5
Py('jrakuorm_aaja 120 70.5
sis. Vaakalaitteet ’

Tybmaan siirtomatkat murskeelle olivat alle kilometrin. TyOmaan sisaisiin
siirtoihin dumpper on hyva vaihtoehto, koska louhintatyon aikaiset tiet eivat
monesti ole kuorma-autolle soveltuvia. Dumpperin lava on myds suunniteltu

raskaiden kivien lastaukseen.

Taulukkoon 6 on keratty tietoja, joiden avulla pohditaan yksittdisen dumpperin

saavutuksia ty0maa-ajossa ja ty6saavutusten vaikutuksia tyomaan
kokonaiskustannuksiin. Laskennassa on ajateltu, ettd murske lastataan ja
kuljetaan tyomaan sisélla valivarastoon. Koko murskeen siirron lapivientiin

kaytettava aika on mitoitettu pengerlouhinnan mukaan.

Taulukko 6. Murskatun murskeen siirto- ja lastauskulut (Partanen 2018).

VARIAATIOT

A B C D yks.
Dumpper kapasiteetti 25 25 25 25 t
Dumpperin kierros 21 18 15 12 min
Dumppereita ajossa 6 5 4 3 kpl
Pybdkuormaajia lastaamassa 2 2 2 2 kpl
Murskatun kiven kertasiirtoon
kuluva aika 144 148 154 165 d
Murskatun kiven kertasiirron
kuljetuskustannukset 598 765 | 513227 | 427 689 | 342 151 €
Murskatun kiven
kertalastauskustannus 221 765 | 228101 | 237 605 | 253 445 €
YHTEENSA: 820530 | 741328 | 665 294 | 595 597 €
Ajanparannus per kierros 0 -3 -6 -9 min
Saastot kuljetuskustannuksissa 0 85 538 171076 | 256 614 €
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Dumpperin tyodtehoa on laskelmissa vertailtu 21, 18, 15 ja 12 minuutin
kierrosajoilla. Jos dumpperin kierrokseen tarvittavaa aikaa pystytaan laskemaan,
voidaan dumppereiden kokonaisméaaraa vahentdd lastauskoneen tybtehon
vahentymatta. Tama alentaa kalustosta aiheutuvia kokonaiskustannuksia. On
my0s huomattava, etta variaatiossa C, yhteensa neljan dumpperin tehokas
ajattaminen kahdelle lastauskoneelle, on tytmaalla selkedmpi toteuttaa kuin

variaatio A:n kuuden dumpperin.

Hyvin onnistuneella suunnittelulla tytmaalla tuskin paastddn 21 minuutin
aaripdastd 12 minuuttiin, mutta jo 3 minuutin ajanparannus laskennallisesti
mahdollistaa noin 86 000 euron s&aston. Tama voidaan saavuttaa valiaikaisten
murskekasojen jarkevalla sijoittelulla tyomaalla, ennakoinnilla tyomaateiden
suunnittelussa seka lastauskaluston kayttdasteen oikealla mitoittamisella.
Pyodrakuormaajan lastausteho laskutoimituksissa oli 200 tonnia tunnissa eli
variaatiossa A, 8 kuormaa tunnissa. Opinnaytetyon mitoituksissa lastauskoneen
tarve oli 1,9 - 2,1 yksikk6a. Laskennassa lastauskoneita on koko tyémaan ajan
kaksi kappaletta.

Taulukossa B on vertailtu dumpperin kantokyvyn vaikutuksesta murskeen
siirtokustannuksiin. Vertailussa on kantavuudeltaan 25, 30, 35 ja 40 tonnin

dumpperit. Laskelmissa siirtoon on kaikissa variaatioissa kulunut 20 minuuttia.

Taulukko 7. Dumpperin koon vaikutus siirtokustannuksiin (Partanen 2018).

B C D yks.
Dumpper kapasiteetti 30 35 40 t
Dumpperin kierros 20 20 20 min
Dumppereita ajossa 5 4 4 kpl
Pybkuormaajia lastaamassa 2 2 2 kpl
Murskeen siirtoon kuluva aika 137 147 129 d

Murskatun kiven kertasiirron

kuljetuskustannukset 516 697 | 514003 | 517640 | €

Murskatun kiven

kertalastauskustannus 211 205(226291 (198004 | €

YHTEENSA: 727901740294 | 715644 | €

65813 | €
8.4 %
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Dumpperin kapasiteetin mitoituksella voidaan vaikuttaa kaluston maaraan ja
luonteeseen sekad saastéaa kokonaiskuluissa. Edullisimman variaatio D:n 40
tonnin dumpperin ja variaatio A:n 25 tonnin dumpperin erotus on noin 66 000
euroa. Erotus on 8,4% lastaus- ja siirtokustannuksista eli ero on merkittava.
Kaluston mitoituksessa dumppereiden maaré tippuu variaatio A:n kuudesta
dumpperista variaatio D:n neljgan dumpperiin. My6s massansiirron lapivientikin
on kuusi tyopaivaa nopeampaa. Variaatiossa C ja D lastaamassa voisi hyvin olla
my0s kaivinkoneita. Kaksi autoa per lastauskone, toinen lastauskoneen ringissa

olevista autoista vie kuormaa, kun toinen on lastattavana.

Pyordalustainen kaivinkone on monipuolisuudellaan hyva varavaihtoehto
lastaukseen. Kone liikkuu nopeasti tydmaan paasta paahan, ja pystyy tekemaan
useita maarakennustoita urakan aikana. Pydréakuormaajat taas suuren
kauhakokonsa ja punnituslisalaitteiden ansiosta ovat korvaamattomia, kun
kyseesséa on tytmaan ulkopuolelle myydyn murskeen lastaus ja laskuttaminen tai
murskeiden lastaus  kasetteihin.  Kasettiauto on lava-autosta ja
kasettiperdvaunusta muodostuva yhdistelm&, jonka kantavuus on jopa 40 -
50 000 kg.

Naméa opinnaytetyossa esitetyt laskutoimitukset ovat teoreettisia ja
laskutoimituksessa tyovaiheet on saatu aikataulutettua saumattomasti ilman
seisokkeja. Pienikin ongelma louhinta- ja murskausketjussa voi aiheuttaa koko

ketjun lamaantumiseen.

Edella mainituissa laskuissa oletetaan, ettd louheesta tyomaalla jalostetut
murskeet taytyy lastata ja siirtda valivarastoon. Laskut ka&sittelevat vain tata osaa
murskeeseen liittyvista kuljetuskustannuksista. Todellisuudessa kun murskeet
kuljetetaan valivarastoista murskeiden lopulliseen kayttotarkoitukseen, on
murskeet lastattu ja kuljetettu kaksi kertaa. Taloudellisimmillaan louhe- ja
murskaustytssa kiviaines saadaan suoraan ensimmaisen lastauksen ja

kuljetuksen jalkeen rakennekerroksiin eika valivarastointia tarvita.
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Esimerkki 1

Jos 25% pienlouheesta tai murskeista saadaan suoraan sen lopulliseen
kayttotarkoitukseen, on saastd taulukon 6 variaatio A:n lastaus- ja
kuljetuskustannuksilla:

820 000€ * 25% = 205 000€

Jos edes osaa 680 000 tonnin murskemdaarasta joudutaan siirtmaan turhaan
esimerkiksi huonon massansiirtosuunnittelun takia, voivat menetykset olla
urakan kokonaisuuden kannalta merkittavat. Taulukon 6 variaatio A:n lastauksen
ja kuljetuksen kustannukset ovat yhteensa noin 821 000 euroa ja murskemaara
680 000 tonnia. Tama tekee murskeen yhden lastauksen ja siirron hinnaksi
tydmaan sisélla noin 1,21 € per tonni. Tata yksikkohintaa voidaan kayttaa
esimerkissa 2 ja 3.

Esimerkki 2

Murskataan 15 000 tonnia tydmaan kannalta ylimaaraista #0 - 16 sepelia. Urakan
loppupuolella kasa joudutaan lastaamaan uudelleen valivarastosta pois
ajettavaksi tydmaalta. Ylimaaraiset lastaus- ja kuljetuskulut ovat talloin:

15 000tn * 1,21€/tn = 18 150 €

Valivarastoitu ylimaarainen murske voi aiheuttaa myos tilan kanssa ongelmia.

Tasta aiheutuvia kustannuksia ei ole otettu laskelmissa huomioon.

Esimerkki 3

Tyomaan alkaessa kaikki murske on suunniteltu vélivarastoitavaksi. Urakan
alkupuolelta saadaan tyomaan louhinnan vastaiselta puolelta 5 hehtaarin alue
valmisteltua rakennekerroksille. Louhinnasta iskuvasaralla esimurskattua
pienlouhetta, raekoko <400mm, sek& murskattua molskottia, KaM #0 - 150,
saadaan siirrettyd suoraan sen lopulliseen kayttotarkoitukseen alueelle. Jakavan
kerroksen jalkeen samalle alueelle saadaan my6hemmin ajettua suoraan

murskalta kantavaan kerrokseen asfaltin alle KaM #0 - 32 mursketta. Kerrosten
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vahvuus on yhteenséd 1000 mm, ja murske tiivistettyna rakenteisiin on noin 2,1

tn/m3.

50 000m2 * 1m * 2,1tn/m3 * 1,21€/tn = 127 050 €

Lastauksen ja siirtojen lisdksi tydmaa saastaa myos aikaa. Urakan lapivientiajan
lyhentyessa sekd vahentyneiden tilaongelmia ansiosta saadaan aikaan
sujuvuutta tydmaalla seka taloudellisia saastoja.

8.5 Yhteenveto

Opinnaytetydssd  perehdyttin  louhinta- ja  murskaustdiden laajaan
kokonaisuuteen. Varsinkin loppuvaiheessa tyota kokonaisuuden sisdistdminen
oli mielenkiintoista ja palkitsevaa. Ty0dssa kaytiin kattavasti |&pi tyovaiheiden
aloittamiseen ja suorittamiseen liittyvaa lainsdadantda ja ohjeistuksia ja pohdittiin
kuinka tyOvaiheet vaikuttavat tyomaan muihin urakoitsijoihin seka tyémaan
l&histolla oleviin tahoihin. Louhinta luokitellaan vaaralliseksi tyoksi. Tyon
suorittamisessa pyritdan siihen, ettei tyosta aiheudu ulkopuolisille haittoja tai
vaaratilanteita.  Turvallisuuden liséksi louhinta- ja murskaustyon tulisi olla
tydmaan kannalta tuottavaa ja jouhevaa. Tassa urakassa valtavat massamaarat

tekevat edella mainittujen asioiden yhteensovittamisesta haastavaa.

Systemaattisesti tyomaalta keratyn tiedon ja suuren otannan ansiosta
tydsaavutuksia pystyttiin kayttdmaan luotettavasti apuna kustannusvertailuissa.
Laskutoimitusten avulla louhintaan ja murskauksen liittyvat tunnusluvut tulivat
tutuiksi. Laskujen avulla ilmeni, ettd massansiirtosuunnittelulla ja kaluston
mitoituksella pystyttiin  saavuttamaan huomattavia saast6ja louhintatybn
l&piviennissa. Vahintdan yhta tarkedé on valtavien massamaarien aiheuttamien
tilaongelmien huomiointi aikaisin suunnittelussa. Kiviainekset tulee pyrkia
siirtAmaan niiden lopulliseen kayttotarkoitukseen mahdollisimman véahilla lastaus-

ja siirtokerroilla. Jos suurten murskemassojen kertakuljetuskulua joudutaan
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kertomaan useammalla siirrolla, puhutaan urakan kannattavuuden kannalta

todella ratkaisevista rahasummista.

Louhintatyd on nayttava tyévaihe, ja tyon jalked on ilo seurata tydn edetessa.
Opinnaytetydsta erityisen mielenkiintoisen teki murskaus- ja louhintatdiden
vaikutus kaikkiin urakka-alueen lahelld oleviin tekijoihin sekd lukuisten
vaihtoehtoisten ty6tapojen maara. Kun puhutaan merkittavista rahasummista, on
tyohon tarvittavan kaluston mitoitus ja louhinnasta saatavan louheen tehokas
hyddyntdminen on mielenkiintoista pohdittavaa.

Opinnaytetydn edistymisen ja aiheen sisaistamineen auttoi, etta paasin itse
toissa kokemaan Ilouhinta- ja murskaustyostd aiheutuvia haittatekijoita ja
hydédyntdmaan tyomaalla jalostettuja murskeita. Murskeen varastoinnista
aiheutuvat tilaongelmia on huomattavasti helpompi pohtia, kun on kamppaillut
tilanteen kanssa tydmaalla. Louhinta- ja murskaustyostd mahdollisesti syntyvat
haittatekijat, seisokit ja tilaongelmat on haastavaa ottaa huomioon
laskutoimituksissa. Aiheeseen liittyvassa kirjallisuudessa ja laskukaavoissakaan
ei ole otettu huomioon tydvaiheiden kokonaisvaikutuksia. Tama on
ymmarrettavad, koska jokainen tydmaa on erilainen ja muuttuvia tekijoita on

useita. Kuten yhta aikaa kaynnissa olevat tyGvaiheet ja tydmaan aikataulu.

Opinnaytetydn aihealuetta olisi hyva lahestyd myds ennakkolaskelmien
nakodkulmasta. Eli kuinka tarjousvaiheessa lasketut tydpanokset ja kustannukset
seka aikataulu on tydmaalla toteutunut. Jalkilaskenta opettaa ndkemaan asioita,
joita tarjousvaiheessa ei osata ottaa huomioon. On myds mahdollisuus 16ytaé ne
osa-alueet, missa rahaa on mahdollista s&astaa realistisilla toimenpiteill&, kuten

esimerkiksi massansiirtosuunnittelulla tai tarkalla kaluston mitoituksella.
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Liite 1. Kenttakortti, louhintakentta K2.
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Tilaajo: [GRK Kohde peitettava:  koya| ciI:
Urakkakohde: Lid! Jirvenpdid Louhetdkkdys: kylid] el
pum; 10.1.2017
Kentdin nro; 2 ed 1 Hdlytys ennen rdjdytystd: ] min
Varmistusmiehet: 4 ,hpl
Kesklpengerkorkeus: 2,00 m VAARALLINEN ALUE: 100 |m
Maks, pengerkorkeus; 300m Kentdn sijoinnin kuvous: Kenttd louhitty:
Kentdn leveys: 58,00 m pvm.|  10.1.17
Vapaita reunojo: 1,0 kpl ko[ [5.4])
Poraus
Relkd @mm | 70 mm Keatdn koko: 31552 m*
Heltto:|  20° Pinto-ala: 1577,6 m*
Etu:|  1,80m Kentdn refkdluky; 350,0 kpl
1, rlvin etu; 2,00 m Kentdn reikdmetrit: 11174 m
Reikévdll: | 2,60 m Keskim, reikdpituus: 319m
Linfaa / kenttd: | 15,0 kpl Keskim, ruutukoko: 47 m*
Ohlporaus; | 1,00 m Ominaisporous: 0,354 m/m*
Panastus Keskim. Reiképanos; 5,77 kg
ﬂuwyumddrﬂm.' Maksimi reikdpanos: 8,37 kg
Pohjapanos kg/rellil/tot Moment. rdj.ainem. : 21,22 kg
alne 1. laji; d&n 0,95 kg | Keskim. pan./nallinre: 17,32 kg
aine 1 médrd m:| 0,25 m Panos / kenttd: 2020,69 kg
alne 2. fajl: 0,00 kg Ominaispanastus: 0,64 kg/m*
alne 2, médrd m ; . | | r
Varsipanos (patr.) | - | Lingl
alne 3. laji; an6o 1,09 kg Ll ‘ | | . |
aine 3. mBded m : 040m | 1 1 ] ] |
aine 4. lafl:| 0,00 kg ‘ [ 111 5
aine 4, médrd m ; | I]Slm_ | Illll“l | 25ms |
Varsipanas (irr,) _|oejejolola o 0|ojo 0| '
aine 5, faji ana 3,73 kg E !u.__a!o_o @/ 0 0| 0|0 o Som
afne 5. mddrd m ; 1,14m | "olorn_ ] u!o u—f 0| o om
Sytytys S | | Te ojo/e[o|olo| o Som
vt 1. tyyppl: [ nos ] ©lojo/olol o] oo som |
syt 1. mddrd/reikd: | 1,0kp! _oigio[n_p ojlojo/o/ 0o oMIms
syt 1. hidastenro midrd: 1,0 kpl B o/o/oo| 9jlojlelolo]o]|o] o A2ms |
syt 2 tyyppl: | vab N 0 g_n'u_lo.u_a_n.fo_o_.u___of_fzms |
syt &, madrd/reikd; 1,0kpl N nln 0 o| n|_u_ ololo o o o 42ms
sy, 2. hidastenro madrd: | 1,0 kpl I '_ 1L 111 T 1 N
reikdd maks./nallinro; | 3,0 kpl . L |_ . Sl i | B
fdrfmmmnuf.iwiwmnmn._l 4 B ] [ B ' T N |
Oletettu k-kerroin: [ 1500 il 1 T T T = 4 |
Arvioitu d - kerroin: | -1,60 1] _* 11 11
Mitolttove tdrindherkkd kohde: | | |_ N _l | S 1 1 1
Etdis.ouhintakoht.: | 300 m L_' N —— S, B T il Y T [
Sall, Tdrindaall nop.:| IV N I PO O O 3 R i A A
Sall. Tdr.aallon kitht.: | ] i . [ /a | | 1T T 1
Laskenn. tdrindaall. nop, | 1,9 mmy/s Panostaja | Arvi Haltun;n'/ P A S
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Liite 3. Tarinamittareiden sijainnit seka tarinamittareiden raja-arvot.

Térindmittauskohteet seké niille asetetut etidisyyden mukaiset tirinén raja-arvot ovat:

Ristinummen eteldinen asuinalue

Mittauspiste Etiisyys v sall (mm/s)
MP 1, llponkuja 3 200-400m |9...8 mm/s
MP 2, Olainpolku 1 200-400m | 14...10 mm/s
MP 9, llponkuja 5 200-400m |9...8 mm/s
Ristinummen liintinen asuinalue
Mittauspiste Etdisyys v sall (mm/s)
MP 3, Matinkuja 2 300-900m | 6...4 mm/s
Muut mittauspisteet
Mittauspiste Etiisyys v sall (mm/s)
MP 4, Fortum 350 - 800 m 12...10 mm/s
MP 5, Oikorata 50—-500 m 40...15 mm/s
MP 6. Pohjanhovi 250 - 750 m 10...6 mm/s
MP 7, Rajaniitynkatu 1 350 - 600 m 12...10 mm/s
MP 8, Muuntamo el etdisyysriippu- 1,0 g(kiihtyvyys)
YVamncn
MP 10, Oikorata, siltarakenne | 100 — 700 m 28 — 13 mm/s

|l 1

e
s

It |l
i
!

e

Kartta mittauspisteistd
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Liite 4. Aluesuunnitelma 27.04.2017

Ajoviyd tysmadalle

RAK 1
LOGISTIKKAKESKUS

Aluesuunnitelma 27.04.2017

LIDL Jarvenpaan jakelukeskuksen
MRU 2
Riffikatu 4, Jarvenpaa

Jitelavot
puu, sekajite. metalli)

halaatat
11/2017=6 /2018

Murske mywnti + kasat
7/2017-7 /2018

\

Pelastus- ja tolmintaohjeet

sammutin- tarralla.
- Ensiapua tulee antaa tapauskohtaisesti. Lahtdkohtaisesti GRK:n tydnjohto on ensiapukoulutettu.

- Saaluasi ensiavun, mene tar ladkarin T 1 ' haitoa,
Vakavissa tapauksissa
Pelasta

- Pelasla ntuneet valitdmastd hengel a

- Pyséytd vaaraa aiheuttavat koneet ja kdynnissa olevat laitteet sekd moottorit

- Eslé lisdonnettomuudet

- Varoita multa ja jaa tehtavid jos pelastuksessa an useita henkilsits

- Al likuttele potilasta / loukkaantunutta turhaan, 13 ravistele tajutonta

Tee hitdfimoitus

- Soita numeroon 112, kerro osoite ja kuvaile onnettomuus puhelimessa saatujen hjeiden mukaan

- limoita valttbmasti GRK:n tyénjohdalle

- Rauhoita polilasta ja aloita mahdollinen ensiapu hatékeskuksen antaman
ohjeistuksen mukaan

Vahingon rajaaminen

- Rajoita vahingon etenemisté jos se on turvallisesti mahdollista

- Kéytd avuksi tyimaan vahingon Jjos mahdollista
=T valta L jen her &
Opasta
- Opasta pelastusyksik&t paikalle. Sovi ohjauksesta ympérilla olevien kanssa, mikél tyénjohto ei ole viela paikalla.
- Anna ensitieto kohteesta jille, se autlaa/nopeuttaa p taa.

vartiomies rdjdtyksen u_.a_._n1|lulll. .|<§a=.§_ rafityksen n=§.n|.

A ohjeet ovat ia kaikille ty Ly ille:
Lievissd / hallittavissa tapauksissa
Ensiapu ja akusammutus
- Enslapuvilines! léylyvat ly8maalta lysmaatoimistosta, joka on merkitty EA-ristila. Varmista aina lyépistessi 1ahin ensiapuvilineistan sijainti ennen ikin ryhtymista.
- Alk aina by sekd al erikseen merkitylstd pisteistd. Alkusammutuskalusto on merkitly toimiston kylkeen

Pelastustoiminnan vastuuhenkildt, evakuointialueet ja tehtavit
Tyomaapéadllikko Antti Saikkonen 050 527 4899
Varalla Ville Manninen 050 570 7690

Lahin sairaala
Terveyskeskussairaala, Annitidintie, 04400 Jarvenpé&é

Lahin poliisiasema
Mannilantie 26-28, 04400 Jarvenpaa

HATANUMERO
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