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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon taustalla on Skanska Infran tarve saada asiantuntevaa tyévoimaa pal-
velukseensa. Tydsséa perehdytdan louhintatéihin, ja silhen mité taytyy ottaa huomioon

kun aiotaan louhia ihmisten ja rakennusten lahella.

Tavoitteena on oppia louhintatéiden perusteita ja tutkia kuinka rajaytystyo toteutetaan
osana rakennustyOmaata. Taustatiedot ty6lle saadaan alan kirjallisuudesta ja omista
kokemuksista tydmaalla. Tavoitteena on saada aikaan kokonaisuus, jossa kasitellaéan

yleisesti louhintaa ja Kuopion Alatorihankkeessa kaytettyja tydmenetelmia.

Rakennuskohteena on Kuopion torin alla olevan pysékdintilaitoksen laajentaminen ja
kauppahalliin liittyvan ns. kalahallin purku ja uudelleen rakentaminen. Hankkeessa
nykyistd paikoitushallia laajennetaan kolmeen toripinnan alapuoliseen kerrokseen,
rakennetaan uudet sisdanajoluiskat Haapaniemenkadulle ja Puijonkadulle torin etela-
paahan seka rakennetaan uusi paviljonki toritasolle kauppahalliin liittyvéksi ja kaup-
pakaytdva kauppahallin edustalle. Uudesta pysakoéinti-hallista tulee olemaan maan-
alaiset sisdankaynnit Sektorin, Anttilan ja Sokoksen kiinteistdjen lisaksi nyt myo6s

Carlsonille ja Aapeliin.

Rakennuttajana hankkeella on Kuopion Pysakainti Oy. Paa-urakoitsijana ovat Skans-
ka Talonrakennus Oy seka Skanska Infra Oy. Rakennuttajakonsulttina ja valvojana

toimii POyry CM Oy, paasuunnittelusta vastaa QVIM Arkkitehdit Oy.

Toimeksiantajana opinnaytetyélleni on Skanska Infra Oy, joka on Suomen neljinnek-
si suurin infrarakentamiseen erikoistunut yritys. Skanska Infra Oy tarjoaa monipuoli-
sia maanrakennuspalveluita, aina pohjarakentamisesta asfaltointiin. Skanska Infra on
osa Skanska-konsernia. Skanska tyollistdd noin 52 000 henkil6a, jotka osallistuvat

vuosittain noin 12 000 hankkeen toteuttamiseen. (Skanska 2013.)



2 LOUHINTA YLEISESTI

2.1 Louhinta

Louhinta on tyota, jossa kalliosta irrotetaan kiviainesta yleensd rdjahdysaineiden
avulla. Louhintaty® voidaan karkeasti eritelld avolouhintaan, maanalaiseen louhintaan
ja vedenalaiseen louhintaan. Syitd louhinnan suorittamiselle on useita. Rakennus-
tyomailla kalliota louhitaan yleensa rakennusten perustusten tai kulkuvaylien ja teiden
tieltd, myos vaestonsuojia ja erilaisia harrastustiloja louhitaan kallion sisddn. Kaivos-
teollisuudessa louhitaan malmia isoissa avolouhoksissa tai maanalaisissa tunneleis-
sa ja luolissa. Kalliota louhitaan my6s tarve- ja kayttokiveksi, kuten katukiveyksiin ja

kalliomurskeeksi teiden ja talojen pohijille.

Tarkeimmaét tavoitteet kallion irrotusrdjaytyksessa ovat kiven rikkominen sopivan ko-
koisiksi lohkareiksi ja kallion sopivan pitkd siirtaminen eli heitto. R&ajaytystulokseen
vaikuttavia tekijoita ovat kallion geologiset ominaisuudet, kaytettdvan rajahdysaineen
ominaisuudet, rajaytysgeometria sekd sytytysvélineet ja aikavali rajahtavien reika-

panosten kesken. (Vuolio & Halonen 2012, 101.)

2.2 Rajaytystydmaa ja ymparisto

R&jaytys luo kallioon jannitysaallon, joka aiheuttaa paitsi kiven irtoamista myés valiai-
neen hiukkasissa siirtymista eli tarinaa Tarindsta voi aiheutua vaurioita herkille laitteil-
le seka rakennuksille ja trin& saattaa myo6s hairitéa ihmisid. R&jaytys aiheuttaa myds
paineaallon, joka saattaa joskus hdiritd tai vaurioittaa ympdaristta huomattavasti
enemman kuin tarind. Nykyisin rajaytyksista on kuitenkin niin paljon tilastollista tietoa,
ettd rajaytykset voidaan suunnitella niin varovaisiksi, ettei vaurioita aiheudu raken-
nuksille ja herkille laitteille. R&jaytettdessa suurimpia vaaratekijoitéd ovatkin kiven heit-
to ja sinkoutuminen. Pyrittdessd estamaan naitd vaaratekijoita, tarkeimpid seikkoja
ovat oikea ominaispanostus, huolellinen poraus ja oikea sytytysjarjestelma. Rajaytys-
tyon ymparistdssa olevin ihmisten hairiintymisté ei kokonaan voida kuitenkaan estaa,
mutta hyvan ennakko tiedottamisen ja hyvin valittujen rajaytysaikojen johdosta ihmi-

set suhtautuvat yleensa suopeasti louhintaan. (Vuolio & Halonen 2012, 298.)
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2.3 Porauskalusto ja rajahdysaineet avolouhinnassa

Suomessa kiven lujuus ei ole yleensa porausmenetelman valinnan esteend, joten on
mahdollista kayttda kolmea eri menetelmaa: paaltd lyova-, uppo- ja kiertoporaus.
Suomessa rajahdyskenttien porauksessa kaytetddn kuitenkin lahes poikkeuksetta
paalta lyovaa porausta. (Vuolio & Halonen 2012, 129.) Porakoneita I6ytyy paljon eri-
laisia, aina kevyista kasikayttoisista porista yli 50 000 kg painoisiin poravaunuihin.
Porauskaluston valinta suoritetaan yleensa louhittavan kallion maaran ja kaytettavis-
sa olevan ajan perusteella. Lisdksi pengerkorkeus ja kaytettavissa oleva tila vaikuttaa

osaltaan kaluston valintaan.

Kansainvdlisesti louhintargjahdysaineet jaetaan nitroglyseroli- ja nitroglykoli-
rgjahdysaineisiin sek&d Anfo-, vesigeeli- ja emulsiordjahdysaineisiin. Ensin mainitusta
ryhmasta kaytetdan lyhennettd NG-rajahdysaineet. Rajahdysaineet ovat olomuodol-
taan kiinteitd, rakeisia aineita tai jaykkid nesteitd. (Vuolio & Halonen 2012, 58 - 59.)

Kaytettava rajahdysaine valitaan kayttokohteen mukaan.

Panostussuunnitelmien l|&ht6kohtana voidaan pohjapanosta tarkasteltaessa pitda
ominaispanostusta 0,40 KG/m®. Porausreidn lapimitta on talléin 30 - 40 millimetria ja
pengerkorkeus alle 5 metrid. Minimipanos, jolla irrottaminen tapahtuu, on 0,4 - 0,5
kertaa pohjapanos (kg/m®). Tarvittava ominaispanostus kasvaa pengerkorkeuden ja

porausreidn suurentuessa. (Vuolio & Halonen 2012, 125 - 129.)

2.4 Avolouhintatdiden kustannuksia

Kustannukset jaotellaan yleensa tydkustannuksiin ja yhteiskustannuksiin (kiinteat
kustannukset). Ty6kustannukset ovat kokonaan tyon tekemisesta aiheutuvia valitt-
mi& kustannuksia. Tyokustannusten osuus on kokonaiskustannuksista avolouhinta-
kohteissa 75 - 80 %. TyOkustannukset voidaan jaotella esimerkiksi (TAULUKKO 1)
mukaan. (Vuolio & Halonen 2012, 177 - 178.)
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TAULUKKO 1. Avolouhinnan valittdmien kustannusten osuudet (Vuolio & Halonen
2012, 179)

TyOvaihe

Kustannusosuus
valittdmista
kustannuksista
%

Poraus 10-25
Panostus 10-20
Kuormaus 15-20
Kuljetus 20-40

Yhteiskustannukset ovat yhteisid useille kustannuspaikoille, joten niita ei voi tarkasti
kohdistaa millekd&n edella mainituista tyovaiheista. Yhteiskustannusten osuus avo-
louhintakohteiden kokonaiskustannuksista on 15 - 25 %. Tyoémaan yhteiskustannuk-
sia ovat esimerkiksi: tydnjohto, asiantuntijat, toimistokustannukset, vakuutukset, ko-
neet, tyontekijoiden huolto ja mittaukset. Kohteen louhinnan kokonaishinta saadaan
lisddmalla ty6- ja yhteiskustannuksiin kate, yleinen kustannustason nousu seké riski

ja rahoituskustannukset. (Vuolio & Halonen 2012, 178.)

2.5 R4jaytys- ja louhintatyon lainsgadantta

Seuraavassa késitelladn valtioneuvoston. asetuksessa rajaytys- ja louhintatyon tur-

vallisuus (2011/644) esitettyja asioita:

Tybnantajan on rajaytys- ja louhintatyota varten tehtava kirjallinen turvallisuussuunni-
telma. Turvallisuussuunnitelmasta tulee tarpeellisessa laajuudessa ilmeté turvallisuu-
den varmistamiseksi tehtavat toimenpiteet ja ohjeet. Turvallisuussuunnitelma ja sii-
hen sisaltyvat ohjeet on tehtdvd ymmarrettdvassd muodossa ja kasiteltdva asian-

omaisten tyontekijoiden kanssa.

Panostajan on tehtava rajaytettavasta kentdsta tai muusta rajaytyskohteesta kirjalli-
nen rajaytyssuunnitelma, joka sisaltaa tiedot porauksesta, rajahteesta ja sen maaras-
ta, panostamisesta, sytytyksesta ja sytytysjarjestyksesta, peittamisesta, rajaytysajan-
kohdasta, vaarallisesta alueesta ja varmistustoimenpiteista sek& muista rajayttamisen

turvallisuuteen vaikuttavista tekijoista.
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Réjahteitd saa kasitella ja kayttda ylipanostajan, panostajan tai rajayttajan patevyys-
kirjan saanut henkil6 ja hanen valittdtméassa valvonnassaan muu henkild, jolla on ky-

seiseen rajaytystyohon riittdva ammatillinen osaaminen.

R&jaytystyota johtaa ja valvoo tydpaikalla rajaytystyon johtaja. Rajaytystytta ei saa
aloittaa ennen kuin rajaytystyén johtaja on nimetty. R&jaytystyon johtaja hyvaksyy
rajaytyssuunnitelman ja siihen tehtavat muutokset seka huolehtii suunnitelman toteut-
tamisesta. Asutulla alueella toimivalla rajaytystyon johtajalla on oltava ylipanostajan
patevyyskirja ja vahintdan kahden vuoden kokemus ylipanostajana tai panostajana
asutulla alueella toimimisesta. Muussa rajaytystyossa rajaytystyon johtajalla on oltava
panostajan patevyyskirja.

R&jaytystyd on tehtdvda ammattitaitoisesti, suunnitelman mukaisesti ja varovaisuutta
noudattaen. Rajaytystydssa on kaytettava vaatimustenmukaisia rajahteita, sytytysva-
lineitd ja sytytyslaitteita. Asutulla alueella saa avolouhinnassa kayttéa vain patrunoi-
tua rajahdetta tai vastaavan turvallisuuden takaavaa rajahdettéa ja menetelmaa.

R&jaytystydn johtajan on méaariteltdva ja osoitettava suojapaikat ja rajaytyskohteen
vaarallinen alue. Ennen jokaista sytyttdmista on varmistettava, ettei vaarallisella alu-
eella ole ihmisia eika ylimaaraisia rajahteitd. Rajaytyksestda on annettava tyoturvalli-
suuden edellyttama rajahdyshetkeen kestava selvasti kuuluva aanimerkki.
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KUVA 1. Louhintaa Carlssonin edustalla. Kuva Antti Leskinen 2011
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3 LOUHINTATYOT KUOPION TORITYOMAALLA

3.1 Louhintaan valmistelevat tyot

Toritydmaa on keskeisen sijaintinsa takia haastava kohde infrarakentamiselle. Ty6-
maan valittomassa laheisyydessa on lukuisia tarindherkkia laitteita ja vanhoja raken-
nuksia, kuten Lyseon lukio ja kauppahalli. Rakentamisessa taytyy kiinnittdéa huomiota
varovaisiin tydtapoihin, jottei aiheuteta turhia tarinditd. Totiydmaalla tydskentelytilat
ovat ahtaat, eteenkin suurille kaivinpaalukoneille, rakennusten I&heisen sijainnin joh-
dosta. Keskustan vilkas liikennevirta tuo myds omat haasteensa logistiikalle. Tydmaa
on myos rakennusteknisesti todella monipuolinen. Kaivantoja tuetaan monilla eri tek-
niikoilla, suoritetaan laajoja kaivutditd, louhintaa, rakennetaan uusia putki- ja kaapeli-

linjoja sek& tuetaan jo olemassa olevaa toriparkkia tyon ajaksi.

Tybmaan alkaessa louhintatyd on harvoin ensimmaéinen ty6vaihe, vaan sitd edeltaa
liuta muita t6itd, jotka tekevat louhinnan suorittamisen mahdolliseksi. Louhintaty®
aiheuttaa omia vaatimuksiaan edeltaville tydvaiheille, jotka taytyy ottaa huomioon
tyovaiheiden suunnittelussa. Tassa kappaleessa selostetaan Torityémaalla louhintaa

edeltavat tydvaiheet ja mita niissé piti huomioida.

Tyo6t aloitettiin kiinteistékatselmuksilla ja asentamalla tarinamittareita lahikiinteistoihin.
Kun kiinteistdjen kunto oli tarkastettu ja tarinamittarit oli saatu paikoilleen, voitiin aloit-
taa varsinaiset maanrakennustydt. Ensimmaisend tydvaiheena torin pintarakenteet
poistettiin, jonka jalkeen voitiin alkaa kaivaa hiekkaa pois torin keskivaiheilta. Pintara-
kenteiden poiston jalkeen kartoitettin myds maanalaisia rakenteita sekéa siirrettiin
kaivannon tuennan tielle tulevat vesihuolto- ja kaapelilinjat. Samaan aikaan tehtiin
myo6s esiporauksia kallion pinnan toteamiseksi ja vahvistettiin kauppahallin perustuk-
sia kestdmaan tbiden aiheuttama tarind. Kun edella mainitut ty6t oli tehty, saapui
tyomaalle kaksi kaivinpaalukonetta (KUVA 2) ja terdspontinasennuskone, joilla alettiin
tehd& kaivinpaalu- (KUVA 3) ja terasponttiseinia (KUVA 4) tukiseiniksi kaivannolle.

Tassa yhteydessd myds vanha torikansi tuettiin porapaaluilla (KUVA 5)



KUVA 2. Kaivinpaalujen tekoa Kauppahallin vieressé. Kuva Antti Leskinen 2010

S
KUVA 3. Kaivinpaaluseinda ja ankkuripalkkeja Anttilan edustalla. Kuva Antti Leskinen
2011
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KUVA 4. Terasponttiseinda ja Ankkurireikien porausta Puijonkadulla. Kuva Antti Les-
kinen 2011
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KUVA 5. Vanhan torikannen tuentaa tyon ajaksi porapaaluilla. Kuva Antti Leskinen
2010
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Kaivannon tuentaan kaytettiin kaivinpaaluja Anttilan, Sokoksen, Kauppahallin ja Ly-
seon edustalla. Viidessa kohtaa, mihin aiottiin tehda kaivinpaalut, kaapeleiden ja ve-
silinjojen siirto osoittautui niin hankalaksi, ettd paalut paatettiin jattda tekematta. Ky-
seisille kohdille valettiin betoniseind. Betoniseinda tehtiin sitd mukaa kuin kaivannon

kaivu eteni alaspain.

Terasponttiseinda kaytettiin Haapaniemenkadun ja Puijonkadun ajotunneleiden koh-
dalla. Puijonkadulla kahdessa kohtaa ei voitu asentaa pontteja kaapeleiden takia.
Naihin vajaan kahden metrin valikdihin tehtiin settiseiné teraspalkeista. Puijonkadulla
maa-aines oli niin tiukkaa moreenia, etté osalta matkaa seinda ei voitu tehda ponttiin
lyomalla, koska tasta olisi aiheutunut liikaa tarinda. Haapaniemenkadulla ponttiin is-
kemisen kanssa oli myds hieman ongelmia. Ongelmat aiheutuivat hienon maa-

aineksen paasemisesta ponttien valiin, mika lisési ponttien valista kitkaa.

Kaivinpaalukoneet eivat mahtuneet tyoskenteleméaén Kalahallin sisélla ja vanhan
torikannen alla. Kyseisissa kohdissa jouduttiin tuenta suorittamaan suihkupaaluilla ja
porapaaluilla, jotka toimivat suihkupaalujen tukena (KUVA 6). Kalustona kaytettiin
pienid kellarivaunuja tilan puutteen vuoksi (KUVA 7,8).
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KUVA 6. Porapaaluja, joiden takana suihkupaaluja. Kuva Antti Leskinen 2011



KUVA 7. Suihkuinjektointia kellarivaunulla vanhan torikannen alla, Sokoksen edustal-
la. Kuva Antti Leskinen 2011
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KUVA 8. Porapaalujen porausta kellarivaunulla Kalahallin sisélla. Kuva Antti Leskinen
2011
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Kalahallin kohtalosta ei ollut viela tyon alkuvaiheessa tietoa, joten se taytyi tukea il-
maan kaivinpaaluja sekd porapaaluja apuna kayttden (Kuva 9).
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KUVA 9. Kalahallin tuentaa. Kuva Antti Leskinen 2012

Kalahallin (KUVA 9) sek& vanhan torikannen tuentarakenteissa (KUVA 12) taytyi ot-
taa huomioon, ettd rakenteet kestavat tarinda, koska niiden vieressa jouduttiin louhi-
maan. Lisaksi oli huomioitava tukipaaluja poratessa, ettéd paalun asennussyvyys on

vahintaan metrin alempana suunniteltua louhintatasoa.

Kaivinpaalu- ja terasponttiseinien valmistuttua voitiin maata alkaa kaivaa myos niiden
vierestd. Maankaivua jatkettiin, kunnes saavutettiin ensimmainen ankkurointitaso.
Seuraava vaihe oli poraputkien poraus ankkurivaijereita varten maan lapi kallioon.
Poraputket porattiin raskailla poravaunuilla (KUVA 4), missa se oli mahdollista ja ah-
taissa paikoissa pienella kellarivaunulla (KUVA 8). Poraus suoritettiin vesihuuhtelulla,
viereisten rakennusten vaurioiden minimoimiseksi. Kun reiat olivat valmiit, tarkistettiin
kallion eheys porarei’issa ja injektoitiin kalliota tarvittaessa. Seuraavaksi asennettiin
ankkurivaijerit reikiin ja injektoitiin ne kiinni kallioon. Taman jalkeen voitiin alkaa ra-
kentaa ankkuripalkkeja terdsbetonista kaivinpaaluille ja HEB-teraspalkista terdspont-
tiseinille. Ankkuripalkkivalujen ja ankkureiden injektointien kuivettua viikon, voitiin
ankkurit jAnnittdd hydraulisella tunkilla. Kun kaikki ensimmaisentason ankkurit oli jan-
nitetty, voitin maan kaivua jatkaa toiselle ankkurointitasolle, jossa toistettiin ensim-
maisen ankkurointitason tydvaiheet. Tarvittaviin kohtiin tehtiin viela kolmas ankkuroin-

titaso.
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Maaleikkauksen saavuttaessa kallion pinnan, seuraavana tydvaiheena oli kaivinpaa-
lujen ja terasponttien juuren tapitus seka juuripalkin valu. Kalliota myds lujitettiin pulti-
tuksella Kauppahallin ja Sokoksen kohdalla. Juuren tappeina seka kalliopultteina toi-
mivat halkaisijaltaan 32 mm olevat pultit, jotka juotettiin juotoslaastilla kiinni kallioon.
Kallion pultituksessa oli ongelmia tyon alkuvaiheessa, koska pulteille porattiin liian
pienet reiat kallioon. Tasta johtuen pultti ei laastin kassa mahtunut reikdéan. Pultitus-
tydsséa porana toimi keskisuuri louhintavaunu. Kun edeltévat tyvaiheet oli tehty, voi-

tiin aloittaa louhinta.

3.2 Toteutus

Kuopion Alatorin louhintatyd toteutettin kolmessa osassa vuosina 2010, 2011 ja
2012. Kalliota irrotettiin tuona aikana 11 500 m3ktr. Louhinta suoritettiin paaosin avo-
louhintana, mutta myds tarkkuuslouhintaa kaytettiin. Lisaksi louhittiin kanaaleita put-
kille ja syvennyksiad kaivoille sekd pumppaamoille. Seuraavassa perehdytdan tar-

kemmin louhinnan suunnitteluun ja toteutukseen.

3.2.1 Katselmukset ja suunnittelu

Ennen varsinaista louhintaa suoritettiin katselmukset, jotka taytyi tehda vahintdan 70
m:n sateelld louhinta-alueesta. Katselmuksia tehtiin kaikkiaan 21:ssé eri kohteessa
(KUVA 10) joista laadittiin virallinen pdytakirja, jonka allekirjoittivat urakoitsijan ja ra-

kennuttajan sek& kiinteistdjen omistajien edustajat.

Louhintatydn paatyttya suoritetaan jalkitarkastus yhdessé louhintaurakoitsijan, raken-
nuttajan ja kiinteistdn omistajan edustajan kanssa. Poytakirjaan kirjataan mahdolliset

tyon aiheuttamat rakenne- ja laitevauriot.

Tybmaan naapurustolta kysyttiin lisaksi kirjeitse erityisen tarinaherkista laitteista ja
rakenteista. Kyselyssa tuli ilmi seuraavia asioita: Lyseon rakennus on vanha kivilato-
muksen varaan maanvaraisesti perustettu rakennus, joka on herkka térinalle. Tyo6-
maan ymparistdssa on pankkeja, joiden halytyslaitteet taytyi ottaa huomioon. Ainakin
yhdessa apteekissa on varastorobotti jonka toiminta hairiintyy jos pakkaukset siirtyvat
varastohyllyissa. Lisaksi tybmaan vieressa on optikkoliike, jonka laitteet oli huomioi-

tava tyon toteutuksessa sekd myymala ja toimistotiloja joissa on normaalien tietoko-
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neiden ja toimistoelektroniikan liséksi kassalaitteita , halytyslaitteita, servereita, palve-
linkoneita, datakaappeja, tulostinlaitteita, kylmalaitteita koneineen ja putkituksineen
seka LVISA-teknisia laitteita.
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KUVA 10. Kiinteistokatselmuskohteet kartalla Kuva Antti Leskinen 2012
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Louhintatarindiden raja-arvot antoi rakennuttaja. Kallionvaraisten rakenteiden sallittu
louhintataring pystykomponentin heilahdusnopeuden suhteen oli 50 mm/s, kun etai-
syys rajaytyskohteesta oli 5 - 20 m, 30 mm/s etaisyyden ollessa 20 - 50 m ja 20
mm/s, etaisyyden ollessa suurempi kuin 50 m. Maanvaraisissa rakenteissa vastaavat

tarinarajat olivat 35 mm/s, 21 mm/s ja 14 mm/s.

Riskianalyysin teki rakennuttaja. Kohde sijaitsee vilkkaan liikenteen alueella, joten
ymparistdhaittojen suojaustoimenpiteisiin taytyy kiinnittda erityista huomiota. Urakoit-
sijan taytyi varautua siihen, ettd porakoneista ja muista laitteista tuleva melu ei ylita
[ahimmissa toimivissa huonetiloissa mitattuna 45 dB(A) eiké jalkakaytavilla arvoa 75
dB(A). Porauspodly oli kerattava talteen ja louhetta oli kasteltava tarvittaessa kuorma-
uksen aikana. Mytsk&éan tyomaatiet eivat saaneet pélytd. Porauksessa taytyi kiinnit-
tdd huomiota reikien huolelliseen suuntaamiseen ja pyrkid valitsemaan heittosuunta
poispain lahimmistéa rakennuksista. Liséksi kivien sinkoutuminen oli estettava huolel-
lisella kenttien peittamiselld. Alueelle oli myds sijoitettava varoituskyltteja rajaytys-

tyosta.

Louhinnan l&htétiedot perustuivat rakennuttajalta saatuihin tietoihin. Kallionlaatu to-
dettiin ennakkoporauksista. Suunnitelmissa pengerkorkeudet vaihtelivat 0 - 5,5 m
valilla ja kenttédkoot 10 - 100 yks. valissa. Reikdkoot vaihtelivat 38 - 70 mm valilla,
riippuen rintauskorkeudesta. Porareikien etu oli 0,4 - 1,0 m ja vali 0,2 - 1,4 m. R&jah-
dysaineena suunniteltiin kaytettavan patrunoitua dynamiitti ja aniittia sekd kemixia.
Vaarallisen alueen séade oli 10 - 20 m riippuen rajaytyssuunnasta. Rajaytyskentan
peittdmisessa suunniteltiin kaytettdvan raskaita kumimattoja. Jokaisesta rajaytykses-

ta taytyi laatia panostussuunnitelma panostajan toimesta.

Réajaytyksesta varoittamiseen suunniteltiin kaytettavan voimakasta &animerkkia, jota
soitetaan noin 2 minuutin ajan ennen rajaytysta. Lisdksi tydn etenemisen mukaan
maariteltyihin vaarallisiin paikkoihin suunniteltiin sijoitettavan varmistusmiehet esta-
maan asiattomien paasy vaara-alueelle. Tarvittaessa varmistusmiesten ja panostajan
valilla taytyi olla puheyhteys. Kulku ja pelastautumistiet oli merkattu yleiskarttaan.
Jokainen tydntekija perehdytettiin tybmaahan. Rajaytystydlle nimettiin johtaja ja vas-

tuuhenkil6t.
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3.2.2 Ty0On eteneminen

Tybmaan lahi kiinteistoihin sijoitettiin tarin&mittareita. Mittareiden paikkoja vaihdettiin
louhintatytn etenemisen mukaan (KUVA 11). Tarindarvot tulivat mittalaitteista tieto-
koneelle ja urakoitsijan puhelimeen reaaliajassa, jolloin louhintaurakoitsija pystyi heti
reagoimaan niihin ja muuttamaan tarvittaessa panostusta. Liian suurella panostuksel-
la ylittyvat tarindrajat ja voi tulla vaurioita I&hi kiinteist6ihin, toisaalta liian pienelld pa-
nostuksella louhinta hidastuu tarpeettomasti ja kannattavuus huononee. Urakoitsija

kirjasi tarinamittaustulokset tydmaapaivakirjaan, joista tehtiin virallinen raportti viikon

valein ja luovutettiin yksi sarja valvojalle.
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KUVA 11. Tarinamittareiden sijainnit kartalla Kuva Antti Leskinen 2012

Louhintaty® aloitettiin syksylla 2010 Haapaniemenkadun ajotunnelin louhimisella.
Louhinta suoritettiin tarkkuuslouhintana terdsponttien juuripalkin vieressa ja muualla
normaalina avolouhintana. Louhintatoleranssina kaytettiin normaalilouhinnassa

-100...+400 mm teoreettisesta profiilista, tarkkuuslouhinnassa arvot olivat puolta pie-
nemmat.

Keséalla 2012 suoritettiin pAamassojen louhinta. Louhinta aloitettiin vanhan torikannen

alta, Sokoksen edustalta. Ty eteni kannen alta haapaniemelle p&in. Vanhan torikan-
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nen tukena olevien porapaalujen (KUVA 12) ja kaivinpaaluseinien laheisyydessa lou-
hittaessa kaytettiin tarkkuuslouhintaa. Carlssonin edustalle louhittiin kanaaleita vie-

marilinjoille ja syvennyksia kaivoille.
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KUVA 12. Louhintaa vanhan torikannen alla. Kuva Antti Leskinen 2011

Kevattalvella 2012 louhittiin viimeinen alue entisen kalahallin alta (KUVA 13). Kaup-
pahallin edustalla, kaivinpaalujen vieressa kaytettiin tarkkuuslouhintaa, ja loppu alu-
eella normaalia avolouhintaa. Kalahallin kohdalla paastiin palkahasta, kun kalahallille
tuli purku paatos, eika nain jouduttu louhimaan kalahallin tukipaalujen seassa.

Porauskalustona oli kevytlouhintavaunu (KUVA 12) ja keskiraskas louhintavaunu
seka kaivinkoneeseen liitetty poralaite (KUVA 13).
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KUVA 13. Louhintaa entisen Kalahallin kohdalla. Kuva Tatu Kukkonen 2012

Panostaminen suoritettiin keppipanostuksena. R&jaytysaineena kaytettiin dynamiittia
ja sytytyksena VA-L sd@hkonalleja. Sarjaan kytketyn kentan tarkastaminen tapahtui
siten, ettd yhden nallin nimellisvastus kerrottiin nallien lukumaaralla ja nain saatiin
laskennallinen arvo. Taman jalkeen kentén vastus mitattiin tahan tarkoitukseen hy-
vaksytylla vastusmittarilla. Mitatun tuloksen taytyy olla sama kuin laskettu vastus.
Téssa tapauksessa vastus sai kuitenkin vaihdella hiukan, koska kytkennéssa kaytet-
tiin jatkojohtoa. R&jahdysaineita ei sailytetty tydmaalla kuin paivittdinen tarve. R&jah-
dysaineita pidettiin tyomaa-alueen sisalla lukitussa kontissa, jonka sijaintia vaihdeltiin
tyon edistymisen mukaan.

Réajaytyskenttien peittdmiseen kaytettiin raskaita kumimattoja (KUVA 13) seké louhe-
takkaystda. Kumimatot asetettiin paikoilleen kaivinkoneen avulla. Mattojen asettami-
sessa piti ottaa huomioon, etta ne lasketaan kerralla paikalleen eika vedateta kalliota
pitkin koska talloin nallien virtajohdot saattavat vioittua. Kun matot oli asetettu paikoil-
leen, tarkastettiin vield, ettei mattojen péaalle jaanyt irtokivid, jotka saattaisivat sinkou-
tua rajaytyksessa. Rajaytyksesta varoitettiin halytyspillilla ja estettiin pysaytysmiehilla
ulkopuolisten paasy vaara-alueelle. Réjaytysajankohdat taytyi myds sovittaa tytmaan
muiden ty6vaiheiden kanssa.
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R&jaytyksen jalkeen peitteet kerattiin pois ja aloitettiin louheen kuormaus ja pois kul-
jetus. Kuormaus kalustona toimi 35 t tela-alustainen kaivinkone (KUVA 13) ja louhe
kuljetettiin pois kaupungin osoittamiin paikkoihin kuorma-autoilla (KUVA 1), joiden
maara vaihteli tydvaiheen mukaan. Sallittu lohkare koko oli 600 mm, tatéd isommat
kivet rikottiin pienemmiksi kaivinkoneeseen asennettavalla hydraulisella iskuvasaral-

la.

Kesén kuivimpina aikoina tydmaateita jouduttiin suolaamaan ja kastelemaan polya-

misen estamiseksi. Porauspoélyn kerasi talteen porakoneissa oleva imuri.

KUVA 14. Louheen kuormausta kaivinkoneella kallio syvennyksesta. Kuva Antti Les-
kinen 2011

Toritydmaan louhintaty6t onnistuivat hyvin teknisesti, aikataulullisesti seka taloudelli-
sesti. Tyon aikana ei ylitetty rakennuttajan antamia tarindarvoja. Talta osin voi olla
levollisin mielin ennen loppukatselmusta, mikéa on vielda tekeméatta rakennusurakan
ollessa vield kesken. Vaikka rajaytystyd onnistui keskimaarin hyvin, syntyi jonkun
verran ylilouhintaa ja rikkoja. Ylilouhinta johtui tosin kallion laadusta, eika urakoitsijan
ammattitaidottomuudesta.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia rgjaytystdiden toteuttamista osana rakennustyo-
maata. Aluksi rakennuttaja teettda riskianalyysin, jossa selvitetddn seikat jotka saat-
tavat vaikuttaa muun muassa rajaytystapojen ja -aikojen valintaan. Ennen louhinta-
toiden alkamista tehd&an rajaytys- ja louhintatydn turvallisuussuunnitelma, tyémaan
yleissuunnitelma, louhinnan irrotussuunnitelma ja rakennusten ennakkokatselmukset
seké tarindvaimennukseen ja -mittaamiseen tahtddvat toimenpiteet. Myods vakuutus
asiat on syyta olla kunnossa. Kun louhinta tapahtuu osana rakennustyémaata, usein
louhintaa edeltda liuta muita tydvaiheita joissa saattaa joutua huomioimaan esimer-
kiksi tulevan louhintaty6n aiheuttamia tarinditd. Porauskalusto ja kaytettavét rajahteet
valitaan kyseessé olevan kohteen koon ja vaatimusten mukaan. Louhittaessa lahella
ihmisia ja rakennuksia, tulee kiinnittd& erityistd huomiota ihmisten varoittamiseen,
oikeanlaiseen poraukseen, panostukseen ja peittamiseen, etté valtyttaisiin vahingoil-
ta. Toiden paatyttya tehdaan loppukatselmukset ja sovitaan mahdollisten varioiden

korjaamisesta tai korvaamisesta.

Kuopion toritydmaalla ty6t alkoivat lahirakennuksien katselmuksilla ja louhintaan liit-
tyvien riskien kartoittamisella. Varsinaiset ty6t aloitettiin tukiseinien rakentamisella ja
maankaivulla, lisdksi tuettiin olemassa olevaa parkkihallia porapaaluilla. Maankaivun
edetessa tukiseinille rakennettiin ankkuripalkit ja seinat ankkuroitiin terdspunoksilla
kallioon. Kalliopinnan tullessa nakyviin, tukiseinille rakennettiin juuripalkki. Juuripalkin

kovetuttua voitiin aloittaa rajaytystyot.

Louhintaty6t Kuopion toritydmaalla onnistuvat teknisesti ja taloudellisesti hyvin. Myds
suunnitellussa aikataulussa pysyttiin. Tarindrajojen ylityksiltd valtyttiin eik& louhinnas-

ta aiheutunut vaurioita.



26
LAHTEET

Valtioneuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 16.6.2011/644. Fin-
lex. Lainsaadanto [viitattu 18.2.1013]. Saatavissa:
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110644

Vuolio, R. & Halonen, T. 2012. Rajaytystyot. Helsinki: Suomen Rakennusmedia Oy


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110644




.@ SAVONIA



	1 JOHDANTO
	2 LOUHINTA YLEISESTI
	2.1 Louhinta
	2.2 Räjäytystyömaa ja ympäristö
	2.3 Porauskalusto ja räjähdysaineet avolouhinnassa
	2.4 Avolouhintatöiden kustannuksia
	2.5 Räjäytys- ja louhintatyön lainsäädäntöä

	3 LOUHINTATYÖT KUOPION TORITYÖMAALLA
	3.1 Louhintaan valmistelevat työt
	3.2 Toteutus
	3.2.1 Katselmukset ja suunnittelu
	3.2.2 Työn eteneminen


	4 YHTEENVETO
	LÄHTEET

