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The purpose of this final year thesis was to choose rock excavation methods
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Blasting operations were done inside an underground car park P-Forum. The
hazardous area from the construction site had to be isolated from the custom-
ers” car park and Kamppi shopping center.

Tight schedule influenced which protection methods were chosen to be used
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1 Johdanto

Tama tyo on tehty Kalliorakennus-Yhtiot Oy:lle. Opinnaytety6n tavoitteena on
selvittda turvallinen tapa toteuttaa hissikuilu vaativassa ymparistossa tilaajan
asettaman aikataulun ja projektin budjetin mukaisesti. Kohteena on Helsingin
Kampissa rakennettavan uuden toimistotilakeskuksen alapuoliseen pyséakainti-
luolaan johtavan hissikuilun louhintatydmaa. Rakennuttaja haluaa lisata uuden

toimitilan arvoa ja tavoitettavuutta suoralla yhteydella paikoitustiloihin.

Tydssa kasitellaan, millaisin louhintamenetelmin taméa noin 10 metria pitka kuilu
olisi mahdollista toteuttaa ja valitaan sitten juuri tdh&n projektiin sopivat kuilu-
louhintamenetelmat. Louhintamenetelman valinnan jalkeen suunnitellaan ja to-
teutetaan riittavat seka tarpeeksi varmat suojausrakenteet, jotta ty® voitaisiin
toteuttaa turvallisesti ja aikataulun mukaisesti. Suojausrakenteiden valmistuttua
suoritetaan louhintaty6t ja todetaan, kuinka hyvin suunnitelmat toteutuivat kay-

tannossa.

2 Kalliorakennus-Yhtiot oy:n esittely

Kalliorakennus-Yhtioét Oy on vuonna 1987 perustettu vantaalainen louhinta-alan
yritys, entinen Kalliorakennus T.K.Vyyrylainen Co Oy, joka tuottaa louhinta-,
lujitus- ja rakennusteknisia palveluja maanrakennusalalle. Yritys on keskittynyt
maanalaiseen kalliorakentamiseen ja sen erikoisosaaminen painottuu vaativiin

louhinta- ja lujitust6ihin seka betonirakentamiseen.

Yrityksen paatoiminta-alue on Pohjoismaissa. Kalliorakennus-Yhtiét Oy muo-
dostuu Suomessa toimivasta emoyhtiostd, Ruotsissa urakoineesta Luja-
Louhinta Oy:sta sek& yrityksen omistamista kiinteistoyhtioista. Kalliorakennus-
Yhtiot Oy:n liikevaihto oli tilikaudella 2011 — 2012 45,7 miljoonaa euroa ja se
tydllistaa noin 40 toimihenkiléa ja 100 louhinta- ja rakennustydmiesta seka usei-

ta aliurakoitsijoita.

Yhtion viimeisimpié referenssikohteita ovat: 2010 — 2012 Vantaan TYL Kehara-
ta, Viinikkalan ratatunnelin louhinta, 2010 — 2011 Lansimetron Espoon Karhu-
saaren ja 2011 — 2013 Keilaniemen ajotunnelit sekd Helsingin Lauttasaaren

ratatunnelin louhintaurakka ja 2011 — Tapiolan Keskuspyséakoéinti ja —huolto.



3 Kohteen esittely

Esimerkkikohteena on Helsingin ydinkeskustaan Annankadun ja Urho Kekko-
sen kadun kulmaan, Kampin kauppakeskuksen viereen louhittava 10 metria
korkea Kampin huipun hissikuilu ja sen yhdystunneli. Naiden rakentaminen vaa-
ti kohteeseen lisaksi ty6tunnelin louhinnan P-Forumin parkkihallin ylemmalta
paikoitustasolta. Haastavaksi taman kaupunkilouhintakohteen tekevat tydalueen
ahtauden lisdksi parkkihallin ja kauppakeskuksen asiakkaat, joiden on paastava
likkumaan aivan louhintatdiden vaarallisen alueen vieresta. Tilaajan asettama
aikataulu vaikuttaa myds louhintamenetelmien valintaan, silla louhintaurakoitsi-
jan on louhittava kuilu samalla kun rakennusurakoitsija rakentaa ylapuolelle uu-
sia toimistotiloja. Kuilun louhintardjaytykset eivéat saa estaa ylapuolella tehtavia

betonitoita.

Kuilu ja ty6tunneli louhitaan S6-luokan vaestdnsuojan sisélle, jonka vuoksi jou-
dutaan tekeméaan lisélouhintoja paineseinarakenteiden vaatimusten takia. Urak-
ka sisaltéa myos maan alle tehtavat terasbetonirakenteet, jotka ovat massiivisia

ja vaativia 1-luokan betonirakenteita.

Nykyaikana vaestonsuojat jaetaan luokkiin K, S1, S3 ja S6. Naista K-luokan
suoja on rakenteiltaan kevyempi, pienkerros- ja rivitalojen seké pienten liike- ja
teollisuusrakennusten vaestdnsuoja, ja S1-luokan suoja tavanomainen kerrosta-
lon vaestdnsuoja. K-luokan suoja voidaan rakentaa joko terdksisenéd (< 20 m?)
tai terasbetonisena, S1-luokan suojien on oltava terdsbetonia. S3 on joko kevyt-
rakenteinen kalliosuoja tai raskas terdsbetoninen vaestonsuoja. Luokan S6 va-
estonsuojat ovat suuria kalliosuojia, jotka kestavat 6 barin rajahdyskuormituk-

sen.

Tyon vaativuutta lisda se, ettd Kampin kauppakeskus ja parkkihalli ovat toimin-
nassa koko urakka-ajan eivatka rajaytystyot saa keskeyttaa parkkihallin liiken-

nettd kolmea minuuttia kauemmin.

Kohteen tilaajana toimii Keskindinen vakuutusyhtié Eldke-Fennia, jonka omis-
tuksessa on noin 1 700 asuntoa sekd yhteensa noin 200 000 m? erityyppisia
toimisto-, liike- ja varastotiloja lahinna paakaupunkiseudulla, Turussa ja Tampe-

reella.



Kohteen kalliosuunnittelijana toimi Sito Oy, joka vastasi tunneleiden ja kuilun
louhintasuunnitelmista. Rakennesuunnittelijana kohteessa toimi Insindoritoimis-

to R J Heiskanen ja arkkitehtisuunnittelusta vastasi Davidsson Tarkkela Oy.

Kohteen suunnitteluun otettiin mukaan myds urakoitsija, kohteen vaativuuden
takia. Esimerkiksi alustavista suunnitelmista kokonaan puuttunut tydtunneli
suunniteltiin urakoitsijan kalustolle sopivaksi. Lisédksi kohteessa kaytettiin useita
urakoitsijan kehittelemié suojausrakenteita, jotka mahdollistivat valittujen louhin-
tamenetelmien kayton. Kuvassa 1 esitetddn louhittavan alueen pohjaleikkaus.
Liitteesséa 6 on yksityiskohtaisempi kuva tydmaan suojausrakenteiden sijoittumi-
sesta P-Forumin parkkihallin.

Kuva 1. Louhittavan tunnelin ja kuilun pohjaleikkaus

Kampin huipun urakka-aika alkoi 1.7.2011 ja paattyi 9.3.2012. Tydnsuunnitte-
lussa oli huomioitava myds Kampin kauppakeskuksen vuoden vilkkain kaupan-

kayntiaika.

Ty6 suoritettiin urakka-ajan puitteissa, ilman tyotapaturmia ja ulkopuolisille ai-
heutettuja vahinkoja. Kampin huipussa tunneli- ja kuilulouhintaa oli yhteensa

noin 600 m3ktr ja 1-lk betonirakenteiden tekoa 330 m3.



4 Vaihtoehtoisia kuilulouhintamenetelmia

Vakiopoikkipinta-alaisia kalliotiloja, jotka poikkeavat niin paljon vaaka-
asennosta, ettei niiden tekemisessa voida kayttaa pyoradajoneuvoja, nimitetaan
kuiluiksi. Mikali louhinta etenee ylhaalta alaspain, ne ovat kuiluja ja mikéli ete-
neminen tapahtuu alhaalta yléspain, ne ovat nousuja. (Vuolio & Halonen 2010,
236.)

Kuilujen ja nousujen louhintaa pidetddn yhtena vaikeimmista rakennustdista,
joten niiden tekeminen turvallisesti ja taloudellisesti on ammattitaitoa vaativaa

tyota.
4.1 Nousuajo rakentamalla

Nousunajo rakentamalla on vanhin tapa tehda lyhyitd pysty-yhteyksia. Ensim-
mainen katko porataan usein porausjumbolla poraten ja normaalisti panos-
tusalustan paaltd panostaen. Varsinainen poraus tapahtuu noususyottolaitteella
varustetulla porakoneilla nousun yldosaan rakennetun tyblavan paalta, joka pu-
retaan ennen jokaista rajaytystd. Menetelma on hidas ja tyolas tasojen raken-
nustoiden ja kasin porauksen takia. Se on mygds vaarallinen, koska kuiluun jou-
dutaan nousemaan rusnaamattoman kallion alle ilman suojaa rajaytyksen jal-
keen. Rusnaus tarkoittaa louhitun alueen irtokivien poistamista. Nousunajo ra-

kentamalla ei ole nykyisin kaytdssa sen suurien vaaratekijoiden takia. (Kuva 2.)

Kuva 2. Nousuajo rakentamalla (Rajaytystyot, Vuolio ja Halonen 2010, 237)



4.2 Nousuajo Alimak-hissilla

Alimak-menetelma perustuu hissikiipijaan, jossa hissikori kiipe&aa kallioon kiinni-
tettyd hammastankokiskoa pitkin. Tyontekijat ovat turvakaton alla suojassa kul-
jetuksen aikana. Kiskossa on putket paineilmaa ja vetta varten. Rgjaytyksen
ajaksi hissi ajetaan nousun alapaassa sivuun putoavilta kiviltd. Alimak-hissilla

tehdaan pitkia, jopa 400 metria korkeita nousuja. (Kuvat 3 ja 4.)

Kuva 3. Alimak-hissi Kuva 4. Alimak-menetelméan tydvaiheet (Kaivos ja

louhintatekniikka, Hakapaéa ja Lappalainen 2009,129)

Louhintaurakoitsijalla on kalusto ja osaamista toteuttaa nousuajo Alimak-
hissilla, mutta aikataulu pakottaa tutkimaan tehokkaampia keinoja louhinnan

toteuttamiseen.
4.3 Nousuajo pitkareikamenetelmalla

Pitkareikdmenetelmalld voidaan tehda vain jyrkkia, yli 45 asteen nousuja. Nou-
sun ei voi olla tata loivempi, koska silloin kivet eivat valttamatta putoa alas ra-
jaytyksessa. Nousun maksimipituus on noin 60 metria, riippuen lahinna poraus-
tarkkuudesta. (Vuolio & Halonen 2010, 238.)



Louhintatyd alkaa kaikkien louhintareikien porauksesta koko kuilun mittaisiksi.
Reikien paiden sijainnit on kartoitettava, ja taman jalkeen valitaan avarrettavat
suurreiat ja suunnitellaan oikea rajahteiden sytytysjarjestys. Tama tehdaan sik-
si, ettd reikien porausvirheiden aiheuttamat reikien virhesuuntaukset voivat

muuttaa reikien paikkaa suunnitellusta.

R&jaytykset aloitetaan alhaaltapéin. Rajdhdepatruunat lasketaan ylhaalta alas
reian pohjalle tehdyn tulpan paalle. Ensimmaisessa vaiheessa rajaytetaan ava-
uksen reiat kohti niiden keskelle avarrettuja suurreikia. Seuraavaksi tata aukkoa
avarretaan isommaksi rgjayttamalla sita ymparoivat lahimmat reiat. Avaus ete-
nee 3 — 4 rajaytysta ennen avarrusta. Kuilun reunareiat rajaytetaan vimeiseksi.

Pitkareiat porataan yleensa ylhaalta alaspain, mutta on myds mahdollista porata
reiat alhaalta pain kayttaen tarkoitukseen tehtya pitkareikaporauslaitetta. Talléin
voidaan puhua "sokkonousun” louhinnasta, jossa ensin louhitaan alhaalta pain
nousu esimerkiksi neljan metrin p&aéhén kallion pinnasta. Kalliotulppa voidaan

sitten porata ja rajayttaa ylhaaltapain. (Kuva 5.)

Kuva 5. Nousuajo pitkareikdmenetelmalla (Rajaytysty6t, Vuolio ja Halonen
2010, 237)

4.4 Nousuajo taysprofiiliporauksella

Taysprofilliporauksessa porataan ensin poralaitteella pilottireik& kuilun keskelle.
Taman pilottireidn kautta poralaite vetaa avarrusterén ylos jyrsien kallioon pyo-

rean kuilun. Murskaantunut Kivi tippuu reiastéa alas, josta se voidaan helposti
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kuljettaa pois tunnelista. Nain on maailmalla tehty jopa 1000 metria pitki& nou-
suja. Menetelméan etuja ovat turvallisuus, tarkkuus ja se, etté kallio ei rikkoonnu
rajaytysten voimasta. Talla menetelmalla myds valtetaan rajaytyksista syntyva
tarina. Kuilu tulee tarkasti silhen kohtaan, mihin pilottireikd on porattu, eika ole
tarvetta tyoskennella rajaytetyn katon alla. Aivan lyhyita kuiluja ei kannata lah-
ted talla menetelmalla tekemé&an. Tarvittavan porauskaluston siirto tydmaalle on
kallista, joten lyhyisséd kuiluissa muut menetelmat ovat metrihinnaltaan edulli-
sempia. (Vuolio & Halonen 2010, 239.)

Pyoreada kuilua voidaan tarvittaessa laajentaa rajayttamalla kayttaen pitkareika-
porausta. Ensin porattua kuilua kaytetaan silloin avausreikana ja kuilua avarre-

taan rgjayttaen sita kohti. (Kuva 6.)
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Kuva 6. Taysprofiilikuilun poraus (R&jaytystyot, Vuolio ja Halonen, 2010, 243)

5 Louhintamenetelman valinta

Edella esitellyt menetelmat eivat suoraan sovi Kampin huipun kohteeseen tiu-
kan aikataulun ja kohteen sijainnin takia. Olemassa olevia menetelmia taytyy
siis soveltaa. Ylapuolisen porauksen estaa aikataulun paallekkaisyyden lisaksi

sisapihan tilan ahtaus. Tarvittavan kokoinen poralaite ei mahtuisi tyfalueelle.

Kaytettavat louhintamenetelmét vaikuttavat myos tarvittavien suojausrakentei-

den mitoitukseen. Jos tilaaja olisi paattanyt rakennuttaa kuilun ilman rajaytys-
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menetelmien kayttda, olisi tybalueet voinut erottaa yleisosta vain kevyin vane-
riseinin. Rakentamisen kokonaiskustannukset verrattuna louhintamenetelmien
ja raskaampien suojarakenteiden kayttéon olisivat nain kuitenkin moninkertai-

set.

Kuilu paéatettiin porata alhaaltapdin kayttden pitkareikdporaukseen erityisesti
tehtyd Atlas Copcon valmistamaa Simba-porauslaitetta. Vaikka Simban kuljet-
taminen tydmaalle oli haasteellista, kannatti se Alimak-menetelmaan verrattuna
paremman poraustehon ja ty6turvallisuuden takia. Simballa voi porata kerralla
kuilun pituiset reiat. Simban poraustehoja voitiin kayttdd myo6s hissikuilun sy-
vennyksen louhintareikien poraukseen seka lujituspulttien ja betonirakenteiden

ankkurointipulttien reikien poraukseen.

Porausmenetelman valinnan jalkeen piti ratkaista, miten nousu voidaan panos-
taa turvallisesti. Normaalisti reiat voidaan panostaa ylhaalta laskemalla rajah-
teet reian pohjalle. Rajaytettdva kenttd suojataan kuorma-auton renkaista val-
mistetuilla painopeitteilla kivien sinkoilun estamiseksi. Tadssa kohteessa ei nain
voitu toimia, koska aikataulun mukaisesti rakennusurakoitsija tytskenteli kuilun

betonikauluksen ylapuolella jatkaen terdsbetonirakenteista hissikuilua ylospain.

Reiat paatettiin panostaa alhaaltapain kayttaen valitaytteilla jaettua reik&dpanos-
ta. Nain koko reian pituus voitiin panostaa ja rajayttaa yhdella rajaytyskerralla.
Hissikuilun betonikaulukseen tehtiin 15 cm paksu betoninen suojalaatta esta-
maan kivien sinkoilu ja polyn seka rajaytyskaasujen leviaminen ymparistoon.
Suojalaatta toimi myds toiseen suuntaan suojaten alhaalla tunnelissa tyoskente-

levia betonointitydmaalta alas kuiluun mahdollisesti tippuvilta esineilta.

Betonikantta ei varsinaisesti mitoitettu kestamaan mitaan tiettya rajahdyspainet-
ta, siita vain tehtiin "riittavan” vahva. Kansi valettiin noin metrin korkeuteen kal-
liopinnan ylapuolelle ja ensimmaiset kuilun rgjaytykset suoritettiin erittéin varo-

vasti.
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6 Louhinnan rajoitukset

Louhintat6ita suoritettaessa ei ymparistélle voi aiheuttaa kohtuutonta hairiota tai
suoranaista haittaa, joten ty0 ja sen toteuttaminen on suunniteltava tarkasti etu-
kateen. Kaupunkikohteissa on huomioitava ymparistossa liikkuvat ihmiset ja
heiddn omaisuutensa seka rakennukset ja niiden mahdollisesti tarinélle herkat
kohteet. Nama rgjaytys- ja louhintatdistda mahdollisesti vahingoittuvat kohteet
kartoitetaan tilaajan toimesta, ja tdman riskianalyysin tekee yleensa aina ulko-

puolinen asiantuntijakonsultti.

Kampin huipun l&hiympariston kohteista riskianalyysin suoritti Kalliotekniikka
Consulting Engineers Oy. Louhinnan tarindvaikutuksia seurattiin kahdeksasta
kohteesta. Tarinamittareista seurattiin rakenteen heilahdusnopeutta, kiihtyvyyt-

t&, taajuutta seka rakenteen siirtymia.

Louhinnan |&heisyydessa sijaitsee nelja erityista huomiota vaativaa kohdetta:
mikrohedelmaityshoitoja suorittava Felicitas-klinikka, Talentum, jolla on suuri
maara tietokoneita ja palvelimia, Mantyméaen osittain ruiskubetonoitu viemari-
tunneli, jonne lahin etéisyys louhinnasta on noin 15 m, seka maanvaraisessa
betonikourussa kulkeva lyijyvaippainen, oOljypaperieristeinen sdhkokaapeli (119
kV).

Riskianalyysin perusteella konsultti suorittaa laheisten kiinteistéjen alkukatsel-
mukset ennen louhintatdiden aloittamista ja loppukatselmukset louhintatbiden
paatyttya. Katselmuksen aikana tarindherkat koneet seka laitteet pyritdan suo-
jaamaan tarinan vaikutuksilta. Esimerkiksi tietokoneiden alle voidaan asentaa
erityiset kumityynyt vaimentamaan louhintatarinéita. Herkille kohteille laaditaan
louhintatarindn raja-arvot, joita louhintatdissa ei saa konsultin ndkemyksen pe-

rusteella ylittaa.

Louhintatyotd tekevan tydnantajan on rdjaytys- ja louhintaty6ta varten tehtava
tyoturvallisuuslain (738/3003) 10 8:n 1 momentissa tarkoitetun tydn ja ymparis-
tbn vaarojen selvittdmisen ja arvioinnin perusteella tytpaikka- ja tydvaihekohtai-

sesti tarkentuva kirjallinen turvallisuussuunnitelma.
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Turvallisuussuunnitelma pohjautuu yleensa tyota koskeviin yleisiin suunnitel-
miin, turvallisuusasiakirjaan ja tyon toteuttajan tyésuunnitelmaan. Asiakirjan si-
saltd muodostuu taydentamalla suunnitteluvaiheen asiakirjaa yksityiskohtaisilla

suunnitteluratkaisuilla. (1, s 34 — 36.)

Louhintatbiden suoritusta kaupunkialueella rajoittavat ymparistbd suojelevat
ymparistokeskuksen myontaman ymparistéluvan mukaiset melurajat. Meluavaa
tyota sai kyseisessa kohteessa tehda arkisin klo 7 — 22 vélisena aikana. Asian-
tuntijakonsultti suoritti kohteessa ennakkoon taustamelumittauksia ja vertasi
niitd tunnelin poraustdiden aikaiseen meluun. Selvityksen perusteella poraus-

tyon danet peittyivat paivalla normaalin taustamelun alle.

7 Tyon suoritus

Hissikuilun rakennustydmaan tilauksen tultua aloitettiin tydsuunnitelmien ja tar-
vittavien selvitysten tekeminen. Kohteen toteuttava tyoryhmé koottiin Kalliora-
kennus-Yhtioét Oy:n toiminnassa olevilta tydmailta ja rakennusprojektin vastuu
annettiin laheisimman tunnelitybmaan projektin johdolle. Lyhyt valmisteluaika
ennen urakka-ajan alkamista kaytettiin kohteeseen tutustumiseen ja menetel-

mien pohdintaan.
7.1 Urakka-alueiden haltuunotto ja rakenteiden suojaus

Ty6t aloitettiin urakka-alueen haltuunotolla P-Forum parkkiluolassa. Tyo6alueita
rajattiin ensin lippusiimoin, jonka jalkeen tybalueet aidattiin terasverkkoaidoilla
sekad vanerisilla suojaseinilla. Tydmaa-alueiden haltuunoton jalkeen aloitettiin
toimenpiteet parkkihallin rakenteiden suojaamiseksi. Ensin rakennettiin louhinta-
alueelle 17 mm ponttilaudasta lattia, joka paallystettin 18 mm havuvanerilla.
Taman puulattian oli tarkoitus suojata parkkihallin imubetonilattiaa louhintat6i-
den rasituksilta, kuten tyokoneilta ja rajaytyksissa tapahtuvilta kiven sinkoamisil-

ta.

Seuraavaksi P-Forumin LVIS-tekniikka purettiin louhinta-alueelta ja suoritettiin
louhinnan ennakkopultitukset, joiden tarkoituksena on vahentaa louhittavan

tunnelin kulmien rydstamista, sek& lujitettiin vanhoja kalliotiloja uusien louhinto-
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jen vaikutuksilta kallion stabiliteettiin. Rydstdminen louhintatermind tarkoittaa
tarkoituksetonta ylilouhintaa, joka ylittaa sallitut louhinnan tarkkuusvaatimukset.
Tyhjan tilan louhiminen kallion sisélla aiheuttaa aina ympardivaan kallioon uusia
jannityksia ja muodonmuutoksia, jotka rakennetussa ympaéristossa voivat olla

vahingollisia.

Louhintatydmaan ennakkolujitusten aikana louhinta-alueelle rakennettiin suoja-
seina liittolevyrakenteisena ruiskubetoniseinana (Liite 1). Seind on kattoon ank-
kuroitu, noin 10 senttid paksu raudoitettu betonirakenne, jonka tarkoituksena on
estaa louhintargjaytyksien paineaaltojen ja kivien sinkoilut ty6alueen ymparis-
t6on. Taman suojan sisalla voitiin tehda louhintargjaytykset turvallisesti ja ympé-
ristbd vaarantamatta. Suojan sisalla ollut tuuletuspuhallin puhalsi rajaytysten

savukaasut siirtoputkea pitkin ulos maanpinnalle.
7.2 Kuilun ylap&an louhinta ja betonirakenteet

Kuilun ylap&aa sijaitsee Annankatu 34 kiinteiston sisapihalla, josta purettiin kaksi
kerrosta paikoitustilaa. Purkutdiden jalkeen talon anturoita tuettiin lisda poraa-
malla niiden alle viistoon 3 metrisia kalliopultteja yhteensa noin 150 kappaletta.
Porausty6hon kaytettiin Sandvik Commando 120 -poravaunua, joka ajettiin kiin-
teiston sisalle parkkihallin ajoluiskaa pitkin.

Louhittavan kuilun kohta lujitettiin ennakkopulteilla ja kuilun vesitiiveyttd paran-
tava esi-injektointi suoritettiin hienorakeisella mikrosementilla. Injektoinnin tar-
koituksena on tayttda louhittavan kallion rakotilat sementilla ja ndin estda pohja-
veden liikkuminen kalliorakoja pitkin louhittuun tilaan. Naiden vaiheiden jalkeen
louhittiin kuilun ylapéaan betonikaulusta varten tarvittava syvennys. Syvennyksen
pohjalle porattiin kuilun ulkoreunaa pitkin hieman ulospéin kallistettu, noin kolme

metrid syva rakolinja, jonka reiat sijaitsivat 10 cm valein.

Rakolinjaa ei tarkoituksella panostettu, vaan se oli helpottamassa kallion loh-
keamista halutulla linjalla louhintavaiheessa. Rakolinjan reiét peitettiin peltilevyl-

14, jotta ne eivat tayttyisi betonilla kuilun kaulusta valettaessa (Kuva 7).

Kuilun kaulusrakenteen pohjalle porattiin metrin valein kuilun betonikauluksen

tartunnat, joihin juotettiin 4 metrid pitkat sinkityt harjateraspultit, joilla betonira-
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kenne ankkuroitiin varmasti ehjaén kallioperaan. Kuilun betonikauluksella yrite-
taan valttaa kuilun ylapaan kallion ylilouhintaa kuilun rgjaytyksen yhteydessa.

Betonikaulukseen tehtiin myds tartunnat betonikuilun jatkoa varten. Kauluksen
valmistuttua tydmaalle saapui toinen urakoitsija jatkamaan betonirakenteita ja

nain kuilun ylapaa luovutettiin heidan kayttoonsa.

Kuva 7. Kuilun ylapaan betonirakenteen tartunnat ja rakolinjan peitelevyt (Timo

Kinnunen)
7.3 Kuilun ja tydtunnelin louhinta

Normaalisti kuilu porataan ja panostetaan alapuolelta siten, ettd kuilusta jatet-
taisiin panostamatta noin 2 metrin kalliokansi, ja sen péaélle olisi asetettu paino-
peitteet (esim. rengasmatot) estamaan kivien sinkoilua ymparistoon. Kansi ra-
jaytettaisiin ylapuolelta alas viimeiseksi paksun painopeitekerroksen peittama-
na. Kyseisessa kohteessa ei nain voitu toimia, koska ylapuolelle jatkuvan beto-
nirakenteen urakoitsijan oli pdéastava oman aikataulunsa mukaisesti jatkamaan

kuilun paikallavalu t6ita ylospain.

Painomattojen liikuttelu toisen urakoitsijan tyémaalla oli siis mahdotonta. Aino-
aksi toimintatavaksi jai tehda kuilu kokonaan alhaalta pain. Kuilun betonikauluk-
seen valettiin noin metrin korkeuteen kalliopinnasta 15 cm paksu betonilaatta,
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jonka tarkoituksena oli estaa rajaytyksissa kivien sinkoilu yléspain kuilusta. Liit-
teessa 2 on kuvattuna rakenteen leikkauskuva.

Annankadun maanpaallisten tdiden aikana P-Forumissa louhittiin kuilun alapuo-
lelle tybtunneli ja yhteystunnelia kohti Kampin kauppakeskuksen kavelytunnelia.
Liitteissa 3, 4 ja 5 on tydmaan Sito Oy:n laatimat louhintakuvat, joiden mukai-
sesti louhinnat toteutettiin. Kavelytunneliin puhkeavasta uudesta yhdystunnelis-
ta jatettiin tassa vaiheessa louhimatta noin 1,5 metria, koska kalliotulppa voitiin
poistaa vasta kaikkien louhintojen valmistuttua. Kalliotulppa suojasi kaytossa
olevaa Kampin kavelytunnelia ja sita kayttavaa parkkihallin asiakaskuntaa. Kal-
liotulppa esti rgjaytyksista syntyvan paineaallon, pdlyn sekéa rajahdyskaasujen
kulkeutumisen kavelytunneliin ja vahensi poraustoista kantautuvaa aantd mah-
dollistaen louhintojen suorittamisen parkkihallin toiminta-aikana. Kavelytunneli
on ainoa suora yhteys P-Forumista Kampin keskukseen, eika yleison kulkua
voinut rajoittaa louhintatydmaasta huolimatta.

Tunneli porattiin Bobcat E16 -kaivinkoneeseen kiinnitetylla paineilmalla toimival-
la porauslaitteella (Kuva 8). Porauslaitteen pieni koko rajoitti kerralla louhittavan
katkon pituudeksi noin 1,8 metrida, joka oli kohteeseen myds louhintateknisesti
sopiva etenema. Katko tarkoittaa louhintatdissa suunnitellun kaavion mukaisesti
porattuja reikid, jotka rajaytyksessa sytytetddn tarkasti maaritellyssa jarjestyk-

sessa.

Tyotunnelin teoreettinen pinta-ala oli 16 m?, ja talla hieman alle kahden metrin
etenemalla lastattavaa louhetta syntyi yhdessa tydvuorossa noin 30 m*. Yévuo-
ron tehtavana oli siirtdd louhe pois tydmaalta ennen aamuvuoron louhintatdiden
aloittamista. Tunnelin etenem&a seurattiin mittaamalla sitéa téiden aikana taky-
metrimittausten avulla. Takymetri on yleisesti maanmittauksessa kulmien ja
etaisyyksien mittaukseen kaytetty laite, jonka tietotekniikan avulla saadaan suo-
ritettua monipuolisia mittauksia. Louhittava tunneli mallinnetaan mittalaittee-
seen, ja tybnjohdon suorittamien mittausten avulla voidaan verrata toteutuneen

louhinnan tarkkuutta suunniteltuun.

Kalliorakennus-Yhtioét Oy:n suorittamien louhintatdiden valmistuttua tehtiin uu-

dessa kalliotilassa viela laserkeilaukset. Laserkeilauksessa mittalaiteen lahet-
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tamien lasersateiden heijastumisen perusteella muodostetaan tilasta kolmiulot-
teinen malli, jota verrataan rakennuspiirustusten mittoihin. N&in varmistetaan

louhintaurakoitsijan toteuttaneen tilaajan haluamat louhinnat oikealla tavalla.

Kuva 8. Porauspuomilla varustettu kaivinkone (Reijo Piispanen)

7.3.1 Louhinnan tydnkierto

Normaalina tunnelin louhintapaivanéa tyonkierron vaiheet jarjestettiin siten, etta
mittausty6t tehtiin ennen porauksen aloittamista. Porausty6t suoritettiin klo 7 —
16. Porauksen jalkeen panostettiin rajahdysaineilla aukaisu ja katkon alaosa

seka suoritettiin ensimmainen rajaytys noin klo 19 (Kuva 9).

R&jaytyksen ajaksi tybmaan vaara-alue tyhjennettiin tyokoneista ja ihmisista.
Rajaytyksen turvallisuutta varmistamassa ja parkkihallin liikennetté oli ohjaa-
massa kuusi vartiomiesta. P-Forumin sallima liikenteen pysayttamisen aika oli 3
minuuttia, jonka jalkeen liikenne parkkihallissa piti olla taas kaynnissa normaa-

listi.

Rajaytyksen jalkeen kaynnistettiin suojaseinan sisalta tuuletuspuhaltimet, joiden
avulla tyotilasta saatiin poistettua rajaytyksessd muodostuneet savukaasut.
Tuuletuksen jalkeen panostettiin katkon yldosa edellisen rajaytyksen kivikasan

paalta ja se rajaytettiin klo 21. lllan jalkimmaisen rajaytyksen jalkeen tybalue
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tuuletettiin ja uuden tunneliosuuden kalliopinnat puhdistettiin irtonaisista kivista

eli rusnattiin kasin.

. . . e 1

. | 4

Kuva 9. Louhinnan periaatekuva (Rakennusvaiheen louhinta-, lujitus- ja tiivistys-

tyot, Posiva Oy, Tolppanen ja Kokko. 2000,14)

Louheen lastausryhma aloitti tyot klo 22 jalkeen. Louhe kannettiin tydmaalta
Bobcat 300 -pydrakoneen kauhalla 150 metrin paahan parkkihallin ajoluiskassa
odottaville vaihtolavoille, joita kuorma-auto kavi tyhjentamassa 20 kilometrin
paahan Tuupakan kivenlajitysalueelle. Louheen siirto tydmaalta suoritettiin yolla
(Kuva 10), jolloin parkkihallin likenne oli hiljaisin. Louhinnan tydnkierto suunni-
teltiin siten, etté parkkihallin liikennetta hairitsevét tydvaiheet suoritettiin parkki-

hallin ruuhka-aikojen ulkopuolella.
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Kuva 10. Louheen lastausta (Reijo Piispanen)
7.3.2 Hissikuilun syvennyksen ja hissikuilun louhinta

Tunnelilouhintojen edettya noin 1,5 metrin padhan Kampin kavelytunnelista
vaihdettiin kevyt paineilmaporauskalusto raskaampaan hydrauliseen poralait-
teeseen eli tydmaalle tuotiin kalliorakennuksen Simba H1257. Simba on Atlas
Copcon valmistama pitkareiképoraukseen tarkoitettu poralaite (Kuva 11). Park-
kihallin lattian maksimiajoneuvopainoksi oli mitoitettu 4,5 tonnia ja Simba painaa

noin 10 tonnia.

Parkkihallin alatason pohjalaatta on perustettu maanvaraisesti, ja se olisi kesta-
nyt louhintakaluston painon helposti. Uusi hissiyhteys oli kuitenkin toteutettava
ylemmalle parkkitasolle, joten Simban siirtdmiseksi tyalueelle oli parkkihallin
lattiatasoa tuettava alhaalta pain 1,5 metrin valein 125x125 mm puisilla tolpilla.
llIman tuentoja olisi riskina lattiatason vaurioituminen, joten tolppatuenta oli suo-
ritettava aina raskasta kalustoa siirreltdessa. Tama ratkaisu mahdollisti Simban

kayton kohteessa.
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Kuva 11. Simba H1257, Atlas Copco (Timo Kinnunen)

Ensimmaiseksi Simballa porattiin hissikuilun syvennyksen pohjan louhintareiat.
Kuilun pohjalle louhittiin kolme metria syva kalliokaivanto kuilun pohjalaattaa ja

hissien teknista tilaa varten.

Ennen pystykuilun poraamista suoritettiin kallion ennakkolujituspulttaukset ja
kuilun kohdan esi-injektointi myos alhaalta pain. Kullekin kuilun neljasta seinas-
ta porattiin kaksi injektointireikda, ja kuilun keskelle porattiin muutamia tunnus-
telureikid, joiden avulla kartoitettiin louhittavan kuilun tarkka pituus ja myés to-
dettiin, ettd kuilu osuu tarkasti oikeaan paikkaan. Tunnustelureikia kéaytettiin
myds injektointiletkun reittin& alas injektointitydmaalle. Painavan injektointivau-
nun tuominen alas parkkihalliin olisi ollut jalleen yoélla tehtavaa tyota, jota yritet-

tiin valttda mahdollisimman paljon.

Kuilun louhintareikien poraus kesti viikon ja kerralla porattiin koko kuilun louhin-
taan tarvittavat reiat (Kuva 12). Kuilun louhinta tehtiin paatylouhintana yhden-
suuntaisavausta kayttden. Tama tarkoittaa sitd, etté kaikki kuilun reiat porattiin
kuilun mittaisiksi ja suuntaisiksi. Osa aukaisun reistd avarrettiin isommiksi, ja
aukaisun rajahdys suunnattiin niitéd kohti. Avauksen rajaytyksen jalkeen panos-
tettiin kuilun seuraavat reiéat ja ne nallitettiin siten, etta rajahdys suuntautui kohti
avauksessa syntynyttd tyhjaa tilaa kohden. Koska kuilu jouduttiin panostamaan
kokonaan alapuolelta saksilavanostimen paalta, louhintatyén turvallisuuden
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kannalta valikoitui avauksen paikaksi kuilun tekniikka syvennyksen puoleinen
nurkka. Nain panostusryhmé ei joutunut toimimaan suoraan ammutun Kkuilun
alla, jolloin riskina olisi kuilusta mahdollisesti panostustyén aikana irtoavat ja

tyontekijoiden paalle tulevat kivenlohkareet.
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Kuva 12. Kuilun panostussuunnitelman periaate (R&jaytysty6t, Vuolio ja
Halonen 2010, 241)

Kuilun louhinnan valmistuttua kuilun seinien irtokivet poistettiin kasin rusnaten ja
vesihuuhtelun avulla saksilavanostimen paalta. Seuraavaksi kuilun kantena
toimineen terésbetonilaatan alta purettin muottirakenteet ja kuilun yl&p&&han
tuotiin kaivinkone purkamaan betonilaattaa. Laatta pudotettiin alas pienella kai-
vinkoneeseen kiinnitetylla hydraulisella iskuvasaralla. Taman jalkeen kuilu luji-
tettiin poraamalla polvisyottokoneella kasin pultin reiat ja naihin reikiin juotettiin
sinkityt harjateraksiset kalliopultit (Kuva 13).
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Kuva 13. Polvisyottokone, porari ja apumies (Timo Kinnunen)

7.3.3 Kalliotulpan sahaus

Vaestonsuojan betoniseinien tartuntapultteja varten porattiin Simballa tunnelin
seiniin reidt ja taman jalkeen porattiin kavelytunnelin kalliotulppaan reiat tulpan

irtisahausta varten.

Kalliotulppa toimi siis louhintatdiden aikana suojarakenteena estden rajahdys-
paineen, polyn ja kivien pdasyn Kampin kavelytunneliin. Louhintojen paatyttya
kalliotulppa piti poistaa rajayttaméattomilla menetelmilla, ja tédssd tapauksessa

paatettiin kokeilla kallion sahaamista timanttivaijerisahalla.

Poistettavaan kalliotulppaan porattiin ensin noin 0,8 metrin ruutuun reiat siten,
etta reunareiat olivat tarkasti tunnelin reunalinjalla ja oikean suuntaiset. Kahden
reian valiin asennettiin vaijerisahan vetopyorat. Reidsta toiseen pujotettiin sa-
hausvaijeri, jonka paiden liittdmisen jalkeen vetopydrasto kiristi vaijerilenkin vas-
ten kalliota. Sahausuraan jarjestettiin pieni vesihuuhtelu jaahdyttaméaan vaijeria

ja poistamaan sahauksessa syntyva kivisoija (Kuva 14).
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Kuva 14. Vaijerisahaus (cuttingedgeservices.com)

Vaijerisaha leikkasi irrotettavan kivikappaleen irti sivu kerrallaan. Sahattu kap-
pale vedettiin aukosta tunnelin tydalueelle ja rikottiin kaivinkoneen hydrauli-
vasaralla helpommin lastattavaan kokoon. Sahausty6hon meni aikaa noin kaksi
viikkoa, koska kalliolaadussa oli yllattavia ongelmia. Kalliossa oli paljon kvartsi-
kiteitd, jotka kuluttivat nopeasti sahausvaijeria ja hidastivat sahauksen edisty-
mista. Kovat kvartsikiteet olivat havaittavissa jo louhintavaiheen aikana, mutta
ne eivat vaikuttaneet haittaavasti normaaliin kallion poraukseen. Vaijerisahauk-

sen havaittiin olevan herkempi kivilaadun vaihteluille.

Sahaamalla tehdyn suorakaiteen muotoisen aukon katto muotoiltiin haluttuun
kaarevaan muotoon toisella rajayttamattomalla irrotusmenetelmalla. Kattokaari
pudotettiin alas kayttden porareidssa voimakkaasti laajenevaa murtolaastia.
Murtolaastin toiminta perustuu laastijauheen ja veden valiseen kemialliseen re-
aktioon, joka aiheuttaa voimakkaan paisuntailmién ja paineen porareikaan.
Tunnelin kattoon porattiin tarkasti tunnelilinjan suuntaisia reikia ja ne taytettiin
murtolaastilla laastiruuvin avulla. Lahekkaisissa rei’issd paisuvan laastin paine

rikkoi kallion haluttua linjaa pitkin.

Ty6 kavi nopeasti: kattokaaren reidt porattiin aamupaivalla, ne taytettiin murto-
laastilla lounastauon jalkeen ja tydmaa jatettiin odottamaan seuraavaa paivaa.
Murtolaastin kemiallinen reaktio tapahtui odotetulla tavalla ja katto oli pudonnut

kaaren porauslinjaa pitkin halutulla tavalla.
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Kalliotulpan kohdalle rakennettiin vaestonsuojarakenteisiin liittyva terasbetoni-
nen kaasuseina ja sitéa varten kallioon tehtiin seinén yla- ja alapuolelle noin 30
cm syvat paineurat. Urat tehtiin kilaamalla ne hydraulisella kiilauslaitteella. Urat
mitattiin takymetrin avulla tarkasti paikoilleen ja niiden reunoihin porattiin Sim-
balla kiilausreikia. Hydraulikiilalla murrettiin ura oikeaan muotoon ja uran vii-

meistely tehtiin kaivinkoneen hydraulivasaralla.

8 Suojarakenteet

Kampin huipun tydmaalla ympariston suojaamiseen kaytettiin kolmea erilaista
rakennetta: ruiskubetoninen liittolevyseind, kalliotulppa ja terasbetoninen suoja-
kansi. Parkkihallin rakenteita suojattiin lisdtuennoilla seké rakentamalla suojalat-
tiat.

RakennustyOmaa sijaitsi keskella P-Forumin parkkihallia ja sen Kampin keskuk-
seen vievan yhteystunnelin varrella. Siksi tydmaa-alueen suojauksia suunnitel-

lessa taytyi ohikulkevien ihmisten turvallisuuteen kiinnittaa erityistd huomiota.

Tybmaa-alueen viereinen varastoalue rajattiin yleison kaytosta verkkoelement-

tiaidalla ja se peitettiin pressuilla ndkdsuojan saavuttamiseksi.

Parkkihallin tybmaa-alue taytyi osastoida rakennustoiden ajaksi siten, ettei ylei-
solla tai parkkihalliin pysakdidyilla autoilla olisi tydmaan vuoksi minkaanlaista
vahingoittumisen riskid. Tydmaan ymparistdéa oli myds suojeltava louhintatyén
aiheuttamalta porausmelulta ja rajaytysten paineaalloilta. Louhintatdista synty-
vaa polyd ei myoskaan voinut paastad kulkeutumaan sisatiloissa ymparistoon.
Tybmaa-alueella syntyvat savukaasut johdettiin pois parkkihallin savunpoisto-
kuilun kautta. Tata varten rakennettiin noin 150 metria tuuletuslinjaa tytmaalta

kuilun ylap&éhan ja suojaseinén sisalle asennettiin tuuletuspuhallin.
8.1 Ruiskubetoninen liittolevyseina

Tybmaan osastointiin kaytettiin Kalliorakennus-Yhtiot Oy:n louhintatdissé hy-
vaksi havaitsemaa ruiskubetonista liittolevyseinda (Liite 1). Ruiskubetonipak-
suuden ollessa noin 10 cm suojaseind painoi noin 250 kg/m?. Saumaton ja

massiivinen seinarakenne vaimentaa tehokkaasti melua. Seina tehdaan ruisku-
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betonoimalla, koska normaali betoniseindn valaminen vaatisi kaksipuolisen

muotin ja seinan ylaosan saaminen aivan tiiviiksi olisi hyvin haastavaa.

Liittolevyseinan rakentaminen aloitetaan poraamalla seinélinjan keskelle puolen
metrin valein reiat 1,5 metria pitkille harjaterastartunnoille. Tartuntaterasten
kiinnijuottamisen jalkeen sein&n ulkopintaan rakennetaan puurunko, johon te-
raksiset liittolevyt naulataan kiinni. Raudoitteena toimii liittolevyn lisdksi T6
A500HW terasverkko, joka limitetdan vahintaan kahden silmavalin verran paal-
lekkain. Terasverkko erotetaan liittolevystd 40 mm raudoitusvélikkein, jolloin
raudoite saatiin ruiskubetonirakenteen keskelle. Liittolevyseinan nurkat vahvis-
tetaan L1500x1500 mm kulmaraudoittein. Kulmaraudat sitovat suojarakenteen
kaksi seinamaa kiinni toisiinsa ja tekevat siten rakenteesta tukevamman. Rau-

doituksen valmistuttua suojaseina ruiskubetonointiin kuivaseosmenetelmalla.

Kuivaseosmenetelmassa sementin ja runkoaineiden seos syotetdan paineilmal-
la ruiskutussuuttimeen, jossa siihen lisdtdén vesi. Betonimassa puhalletaan let-
kuissa hyvin kuivana, ja siirtoetaisyys tassa kohteessa oli 120 metria. Betonin
tartunnan varmistamiseksi suuttimen suukappaleessa lisataan tarvittava vesi-
maara. Ruiskuttaja sdatdd vesimaarda silmamaaraisesti tyoskentelyn aikana
(Kuva 15).

Kuva 15. Suojaseinan kuivaruiskubetonointi (Timo Kinnunen)
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Kuivaseosmenetelmassa betoni iskeytyy ruiskutusalustaa vasten suurella no-
peudella (80 — 170 m/s), jolloin isommat rakeet kimpoavat pois ja pintaan jaanyt
sementtilaasti muodostaa hyvan tartuntakerroksen alustan ja kiviainesrakeiden
vdlille. Betonirakenteesta tulee kauttaaltaan tiivis, koska rakeet iskeytyvét suu-
rella nopeudella aiemmin ruiskutettuun pintaan. Liséksi vedentarve sementin-

maaraan nahden on alhainen. (Silko.)

Kuivaruiskumenetelman yhtena haittapuolena varsinkin sisatiloissa toimittaessa
on voimakas ruiskutuspdly, joka syntyy ruiskutuksen aikana. Liséksi ruisku-
tusalustasta irti kimmonnut hukkaroiske piiskaa ikavasti ruiskuttajaa ahtaissa
tiloissa tyoskennellessa. Tyonjohtajan on huolehdittava, etta tyontekijat kaytta-

vat riittévia suojavalineita kaikissa tyovaiheissa.

Suojaseinan kuivaruiskubetonointi suoritettiin kahdessa eri vaiheessa. Ruisku-
betonointi aloitetaan seinén alareunasta tayttden ensin huolellisesti liittolevyn ja
terasverkon valinen tilan. Ensimmaisen ruiskubetonikerroksen annetaan kovet-
tua vuorokauden ennen seuraavan kerroksen ruiskutusta. Vaikka rakenne ol
valiaikainen suoja, huolehdittiin riittavasta jalkihoidosta kastelemalla betonia
viikko ruiskutusten jalkeen. Jalkihoito vahentaa pintarakenteen lilan nopeasta
kuivumisesta johtuvaa halkeilua. Ruiskubetonin jalkihoito on erityisen tarkeda
sen sisdltaman suuren sementtimaaran takia. Sementin sitoutumisesta johtuva

lammontuotto on runsasta ja johtaa helposti pinnan lilan nopeaan kuivumiseen.

Seinan puurunko jatettiin paikoilleen tydmaan ajaksi helpottamaan tydémaan
lopussa suoritettavaa purkuvaihetta. Urakan rakennustdiden valmistuttua park-
kihallin rakenteet ennallistettiin. Liittolevyseind purettiin pienella kaivinkoneella
ja kaivinpuomiin kiinnitetylla hydraulisella iskuvasaralla. Betoni rikottiin varovasti
siten, etta liittolevyt jaivat kiinni puurunkoon ja estivat samalla betonisirpaleiden
lentelyn ymparist6on. Purkupolya sidottiin kevyella vesisumutuksella. Levyseina
ja puurunko purettiin ydaikaan parkkihallin ollessa suljettuna yleisolta.

8.2 Kalliotulppa

Hissikuilun kavelytunnelia louhittaessa louhinta pysaytettin sen edettya 1,5
metrin paddhan Kampin kavelytunnelin seindstad. Vanhan kaytdssé olevan kave-

lytunnelin kunto tarkastettiin aina tunnelirgjaytyksen jalkeen silmamaéaaraisesti
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ennen kuin kavelylikenne paastettiin jalleen kulkemaan. Kalliotulppa suojasi
kavelytunnelia kuilulouhinnan ajan rajaytystyon paineiskuilta, rajahdyskaasuilta
ja kivipolylta. Kalliotulppa myés vaimensi hyvin tehokkaasti kavelytunneliin kan-

tautuvan melun maaraa.

Kampin kauppakeskukseen menevéasta vanhasta kavelytunnelista ei 16ytynyt
lujituspultteja uuden kévely-yhteyden kohdalta. Nelja metria leveaan ja kolme
metrid korkeaan uuteen yhdystunnelin kohtaan olisi pitdnyt osua edes muutama
vanha pultti. Vanhan kalliotunnelin heikosti tuetun rakenteen kannalta oli hyva
ratkaisu, etta viimeiset metrit uutta tunnelia edettiin rajayttamattomilla menetel-
milla. Lisaksi kavelytunnelin seina pultattiin ennakkoon kahden metrin ruutuun
ennen louhintatdiden aloittamista. Nama toimenpiteet vahensivat vanhan kave-

lytunnelin hallitsemattomien muodonmuutosten riskia.
8.3 Terasbetoninen louhinnan suojalaatta

Kuilun louhinnan mahdollistanut terasbetoninen suojalaatta (Liite 2) oli tamén
tydmaan erikoisuus. Hissikuilun ylapaan betonikaulukseen noin metrin kallio-
pinnan ylapuolelle valettu 15 cm paksu suojakansi oli uusi innovaatio, jonka

toimivuudesta ei voinut olla taysin varma.

Tilaajan asettaman aikataulun mukaan hissikuilu tuli louhia kallioon samaan
aikaan kuin kuilua tehtiin terasbetonisena ylospain. Toisen urakoitsijan betoni-
rakennustydmaa ja kuilun louhinta oli siis eristettava turvallisesti toisistaan.
Valmista suojausmenetelmaa ei ollut, joten suojarakenne ja sen toteutusmene-
telm& oli kehitettava erikseen tahan kohteeseen. Kampin huipun louhintaura-
kassa tyoskennelleiden rakennusammattimiesten kehittdman ajatuksen pohjalta
laadittiin suojalaatan suunnitelmat, ja rakenne toteutettiin tdssa kohteessa en-

simmaista kertaa.

Jotta louhinta taman suojarakenteen alla olisi mahdollista, taytyisi kuilun louhin-
nan muiden tydvaiheiden onnistua taysin suunnitellulla tavalla. Louhinnan ete-

nemista seka onnistumista ei voinut tassa tapauksessa tarkistaa ylhaalta pain.

Kuilun porauksen tarkkuus varmistettiin tunnustelureikien avulla. Niiden perus-

teella saatiin tietoa siita, kuinka poraus osui kohdalleen kuilun kummassakin
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padssa. Porattaessa reiat saattavat taipua kallion sisalla eika reika talléin osu
haluttuun kohtaan. Poraamalla muutamia reikia kallion lapi selvitettiin, kuinka
juuri tassa kohdassa reikien oli tapana kaantya. Taman perusteella ohjattiin po-

rausta haluttuun suuntaan.

Tunnustelureiét tulpattiin juotosbetonilla noin metrin syvyydelta pinnasta, jotta
rajaytysten voima ei suuntautuisi avoimen reian kautta suoraan yléspain. Reiki-
en tulppauksen jalkeen kuilun betonikaulukseen rakennettiin kansivalua varten
puutavarasta kansi ja kaulukseen porattiin puolen metrin véalein harjaterastar-
tunnat sitomaan betonikantta kuilun kaulukseen. Betonikansi raudoitettiin 10
mm terasverkolla ja kansi valettiin C25/30 betonilla.

Kuilun porauksen jalkeen avauksen suurreiat avarrettiin ja ensimmainen katko
panostettiin valitaytteella osiin jaetulla panoksella. Rajahtamattomalla valitayt-
teellda jaettu reikdpanos on tapa rajoittaa kerralla rgjahtavan rajahdysaineen
maaraa ja louhinnasta syntyvaa tarinda. Jokaisessa rajahdysainekerroksessa
on oman viiveajan omaava rajaytysnalli, jonka avulla reidn rajahteet sytytetaan

halutussa jarjestyksessa.

Jakamalla reikdpanos kolmeen osaan saatiin kerralla rajahtavan rajahdysai-
neen eli momentaanisen rgjahdysaineen maaraksi alle 1,3 kg, mika oli kohtee-
seen laskettu maksimimaara. Maara riippuu louhintakohteen etaisyydesta ta-
rindlle herkkiin kohteisiin. Nallitus tapahtui siten, ettd ensimmaisena rajahti kat-

kon alin kerros, taman jalkeen keskiosa ja lopuksi aivan pinta.

Ylapuolella urakoivat betonirakentajat poistuivat tydmaa-alueelta kuilun rajay-
tyksen ajaksi. Vaarallisen alueen tyhjentymista oli aina varmistamassa yksi var-
tiomies seké varoitusaanimerkin soittaja. Suljetussa kuilussa tapahtuva louhinta
ei olisi valttamatta vaatinut aanimerkin soittamista kuilun ylapuolella, mutta la-
hiympariston ihmiset pitivat rajaytysta ennakoivaa aanimerkkien soittamista tur-
vallisuuden tunnetta lisddvana asiana. Varoitusaanien jalkeen tuntuva rajaytyk-

sen tarina koettiin paljon pienempana kuin ilman varoitusta tehtya rajaytysta.

Kuilun louhinta aloitettiin aukaisun rajaytyksella. Kuilun seuraava katko panos-
tettiin ja nallitettiin siten, etta rajahdys suuntautui kohti ensimmaisessa rajaytyk-

sessa tehtya aukkoa. Nain kuilun reikda saatiin pikkuhiljaa kasvatettua. Kuilun
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aukon kasvaessa havaittiin, etta kuilu ei ensimmaisilla rajaytyksilla ollut puhjen-
nut ylos asti. Seuraavaan rgjaytykseen valittuja reikia jatkettiin poraamalla Sim-
balla niita pidemmiksi. Pidennetyt reidt toimivat halutulla tavalla ja seuraavilla

rajaytyksilla kuilun ylapaan suojakannen rakenteet tulivat nakyviin.

Jaetun reik&panoksen ongelmana on rajaytysnallien lukumaaran kasvu ja toi-
mimattoman nallin riski. Jos jokin nalleista ei rajahda juuri halutulla hetkell&,
haittaa rajahtamatdn louhintareian osa seuraavan rajahdyksen kiven irtoamista.
R&ajaytyksen tapahtuessa epéataydellisesti voivat louhintatarinat kasvaa voimak-
kaasti. Nykyisin nallivalmistajien laadunvarmistamisen kehityttya toimimattomis-
ta nalleista johtuvat hairiét ovat hyvin harvinaisia, joten rajahtamattomat panok-
set johtuvat usein panostustydn aikana tapahtuneista tydvirheistd. Naita este-
taan kayttamalla oikeita ja huolellisia tydmenetelmia, joissa jokainen tydvaihe

tarkistetaan ennen seuraavaan siirtymista.

Kuilun louhinta eteni suunnitelman mukaisesti ja suojakansi kesti louhinnan ra-
situkset ilman nakyvia vaurioita. Kuilun louhinta ei aiheuttanut ylapuoliselle ra-
kennusurakoitsijalle minkééanlaisia odottamattomia hairiditd heidan tdiden aika-
tauluun. Kuilun ylapuolinen betonikaulus ja sen péaélle rakennetut betoniraken-
teet sailyivat ehjind hyvin onnistuneen ja varovaisesti toteutetun kuilulouhinnan

ansiosta.

9 Pohdinta

Toimin tyokohteessa tyonjohtajana ja tehtavanani oli varmistaa tydmaan turval-
linen toteuttaminen aikataulussa pysyen ja suunnitelmien mukaisesti. Toiden
toteuttamissuunnitelmat toteutettiin yhdessa tilaajan, suunnittelijoiden ja Kallio-
rakennus-Yhtiot Oy:n kokeneimpien toimihenkildiden ja alan parhaimpien lou-
hintatydmiesten kanssa.

Tyon tilaajan lisdksi yhteisty6ta piti tehdd my6s P-Forumin parkkihalliyhtion ope-
raattorin kanssa, jonka tiloissa Kampin huipun louhintatdita toteutettiin. Parkki-
halliyhtion piti vakuuttua siitd, ettd rakennustoistad ei aiheudu asiakaskatoa tai
vahinkoja hallin rakenteille. Urakka-ajalle osunut joulumyynnin mahdollinen hai-

ro huolestutti parkkihallin operaattoria. Saimme kuitenkin luotua hyvat ja luot-
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tamukselliset suhteet parkkihallin edustajien kanssa, mika osaltaan auttoi ra-

kennushankkeen onnistumisessa.

Projektin haastavuutena oli toteuttaa louhinta ja rakennustydt Helsingin ydin-
keskustassa kaytossa olevassa vilkkaassa liikekeskuksen ja keskusta-aluetta
palvelevassa parkkihallissa. Vastaavia kohteita, joissa puhkaistaan uusia kallio-
tiloja jo kaytdssa olevien sisélle, tulee varmasti tulevaisuudessa yha lisaa. Ydin-
keskustaa ei valmisteta lisdd, mutta sen sisélle voidaan rakentaa uutta. Haasta-
vien kohteiden rakentaminen edellyttdd useiden erilaisten rakennusmenetelmi-

en hallintaa ja myds kykya kehittd& uusia ratkaisuja.

Louhintatydsta aiheutuvat ymparistda haittaavat tekijat oli minimoitava ja ympéa-
ristolle aiheutuvat onnettomuusriskit ehkaistava kokonaan. Louhintatyén toteut-
taja vastaa aina aiheuttamistaan vahingoista. Riskit kartoitetaan ennen tyon
aloittamista, ja niiden perusteella valitaan mahdollisimman sopivat tyotekniikat

ja suojausmenetelmat.

Tilaajan asettama aikataulu vaikutti hyvin ratkaisevasti tydmenetelmien valin-
taan ja erityisesti kuilulouhintojen tyotekniikkaan. Kuilun lyhyys ja pieni poikki-
pinta-ala mahdollistivat nyt valitut menetelmat, mutta kuilun pituuden kasvaessa
tyo olisi ollut paljon hankalampi toteuttaa. Pidemmissa rei'issd useampaan
osaan jaetun reikapanoksen kayttaminen olisi haastavampaa ja riskit rajaytyk-
sen epaonnistumiseen kasvaisivat nopeasti. Epaonnistuneen kuilun rajaytyksen

korjaus alhaaltapain on erittdin vaarallista tyota.

Rakennuttajien pyrkimys aikataulujen kiristamiseen ja eri tydvaiheiden p&aallek-
kaisyyksien lisddminen on ymmarrettavaa pyrittdessa koko rakennusprojektin
nopeaan ja edulliseen valmistumiseen. Ty6turvallisuudesta ei kuitenkaan voida
tinkia kustannussaastojen perusteella. Juuri tdssa kohteessa paallekkaiset tyot
saatiin toteutettua ilman vahinkoja, mutta yksikin louhintatdiden aiheuttama ta-
paturma olisi johtanut tydmenetelmien valinnan uuteen kriittisempéaéan tarkaste-
luun. Paatelména olisi todennékdisesti ollut kokonaishankkeen kustannussaas-

tojen hakemisen aiheuttaneen lilan suurien riskien hyvaksymisen.

Talla tyomaalla kaytettyja louhinnan suojarakenteita tullaan varmasti kaytta-

maan myos tulevaisuudessa seuraavilla louhintatydmailla. Rakenteiden perus-
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ajatukset sailyvat, mutta yksityiskohtien toteutusta taytyy aina harkita kohteen
erityispiirteiden mukaan.

Tassa kohteessa parkkihallin betonilattiaa suojattiin laudoituksen paalle raken-
netulla vanerilattialla. Pélyn sidonta vesisumutuksella kasteli puulattiaa ja aihe-
utti vanerin turpoamisen ja osittain irtoamisen alapinnastaan. Kayttamalla ve-
denkestavia, pinnoitettuja vanerilaatuja, olisi tama ongelma voitu valttda. Toi-
saalta parkkihallin betonilattia kesti nyt kdytetyn suojan alla louhintatdiden rasi-
tukset, joten télla kertaa edullisemmin toteutettua suojausta voidaan pitaa on-
nistuneena. Mikali seuraavassa betonilattian suojauskohteessa tyon kesto on
pitempi ja lattiaan kohdistuva rasitus on suurempi, kannattaa harkita kallimman
suojauksen rakentamista. Suojauksen kulutuskestavyytta voidaan lisata myos

kayttamalla ohutta terdslevya pinnan suojakerroksena.

Nopeasti rakennettavia liittolevyrakenteista ruiskubetoniseinda kaytetaan var-
masti nyt ja tulevaisuudessa louhintatydmailla eri alueiden suojaamiseen. Nii-
den rakentamiseen tarvitaan vain muutaman ammattimiehen rakennustyékunta
ja rakenteen kestavyytta voidaan helposti lisata kasvattamalla ruiskubetoniker-
rosten méaarda. Kuivaruiskubetonointi mahdollistaa suojien toteuttamisen myos
ahtaisiin sisétiloihin, jos vain betonoinnin aikaisen pélydmisen ongelmat voidaan
ratkaista. Tassa kohteessa ruiskutuspélyn kulkeutuminen tydalueen ulkopuolel-

le estettiin tehokkaan poistopuhalluksen avulla.

Kalliotulpan kayttd louhinnan suojarakenteena on normaali kaytantd useissa
tunnelilouhintakohteissa. Tassa kohteessa poikkeavaa oli sen poisto ilman réa-
jaytyksia. Timanttivaijerisahausta kaytetaan paljon tarvekivilouhinnassa ja te-
rasbetonirakenteiden purkutdissa, mutta hyvin harvoin louhintatyémailla. Mene-
telman kokeilu talla tydémaalla oli riski aikataulun ja kustannusten kannalta, mut-
ta uusien menetelmien kehittdminen on valttAmatonta tulevaisuuden kilpailuky-
vyn varmistamiseksi. Kokeilu toi lisd& kaytannon tietoa menetelman mahdolli-
suuksista seka haasteista ja sen kayttb6a kannattaa harkita vastaavissa kohteis-

sa.

TyoOnjohtajana toimiminen kohteessa oli insinddriopiskelijalle todella hyodyllista
ja opettavaista. Todellisen ty6elaman haasteet ja tydmaan arjen kohtaaminen
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projektin alusta aivan loppuun asti antoi hyvin realistisen kuvan tulevista tyoteh-
tavista. Uuden kehittdminen ja tydsuunnitelmien kaytannon toteuttaminen osoit-

tautui todella mielenkiintoiseksi.
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ennakkopultit: | _ l
T25 k/k500 L=3000 Syvennys _+ | _ —
tekniikka- / - T T~
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Liite 6
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Urakoitsijan yhteystiedot

Petikontie 1, 01720 Vantaa

Vaihde (09) 849 44 20 Faksi (09) 853 44 00
kim.lindholm@kalliorakennus.com
www.kalliorakennus.com

Lattiapinnan tydaikainen suojaus puulankutuksella ja haw-
vanerilla

Kuilulouhinnan ajaksi sailytettava kalliotulppa. Irroitetaan
louhintatéiden i Iman réjaytyksia.

Rakennustoimenpide Piirust_l_JsIaji B Kaup.osa/Kyla Kortteli/Tila Tontti/Rno Rak.numero | Viranomaisen merki ntdja
UUDISRAKENNUS TYOMAAJARJESTELYSUUNNITELMA 1 4 162 2

Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisal td Mittakaavat Huomautukset

KAMPIN HUIPPU POHJAPIIRUSTUS, 1:150

Sahkosyodttd johdetaan For umin pysakdintilaitoksen padkeskuksesta
Vesiliittymé& haaroitetaan Forumin pysakdintilaitoksen vesimittaril ta
Poistovedet johdetaan alatason erotusaltaiden kautta viemérijérjestelmian
Ilmanvaihto suoritetaan koneellisesti (PF= poistoilmapuhallin)

V- kanava ( @ 1000) jatketaan teknisten tilojen kautta maan pintaan

Jétteet |aji tellaan tydmaalla




