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Kalliorakentaminen on yleista kaupunkialueilla, ja louhinnasta aiheutuva tarina
luo haasteita. Tassa tydssa tarkasteltiin modernien elektronisten nallien etuja ver-
rattuna impulssiletkunalleihin, seka rajaytysten optimointia tarinavaikutuksen va-
hentamiseksi.

Opinnaytetyo tehtiin YIT Sverige Ab:n toimeksiannosta. Tunnelirajaytyksissa ha-
vaittiin, etta tarinaherkilla alueilla on mahdollista rajayttaa pidempia katkoja elekt-
ronisia nalleja kayttamalla verrattuna impulssiletkunalleihin. Uudella menetel-
malla louhittu kiviaines oli myos tasakokoisempaa.

Tarkan suunnittelun ja mittauksen avulla voidaan varmistaa, etta rajaytykset py-
syvat ennalta maaritettyjen raja-arvojen sisalla. Elektroniset nallit mahdollistavat
rajahdysten tapahtumisen millisekunnin tarkkuudella ja rajahdysaallon tasaisen
leviamisen kivessa, mika eliminoi liian monen reian rajahtamisen samanaikai-
sesti.

Tiukentuvat ymparistonormit asettavat alalle merkittavia haasteita, samalla kun
kestavammille ja ymparistoystavallisemmille louhintamenetelmille on selvasti
kasvava tarve.

Tutkimuksessani keskityin yksityiskohtaisesti tarkastelemaan, miten nama mo-
dernit louhintatekniikat voivat vastata haastavien ymparistdolosuhteiden asetta-
miin vaatimuksiin. Analysoin kattavasti eri menetelmien suoriutumista vertaa-
malla niiden aiheuttamaa tarinaa. Pyrin selvittdmaan, kuinka erilaiset tekniikat ja
nallit vaikuttavat louhinnan tehokkuuteen, seka miten niilla voidaan parantaa lou-
hintaprosessin suorituskykya, ja millaisia ymparistdvaikutuksia niilld on, ja miten
haitalliset ekologiset vaikutukset voidaan minimoida.
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Rock excavation is common in urban areas, and the vibration caused by blasting
presents challenges. This work examined the advantages of modern electronic
detonators compared to non-electric shock tube detonators and the optimization
of blasts to reduce vibration effects.

The thesis was commissioned by YIT Sverige Ab. In tunnel blasting, it was ob-
served that on vibration-sensitive areas, longer rounds can be blasted using elec-
tronic detonators compared to non-electric shock tube detonators. The stone ma-
terial excavated with the new method was also more uniform in size.

Through careful planning and measuring, it is possible to ensure that the blastings
remain within predefined limits. Electronic detonators allow explosions to occur
with millisecond precision and the blast wave to spread evenly through the rock,
eliminating the simultaneous explosion of too many holes.

The tightening environmental standards pose significant challenges to the indus-
try, while there is a clear and growing need for more sustainable and environ-
mentally friendly excavation methods.

In my research, | focused in detail on examining how these modern mining tech-
niques can meet the requirements set by challenging environmental conditions. |
comprehensively analyzed the performance of different methods by comparing
the vibration they cause. | am trying to find out how different technologies and
teddies affect the efficiency of mining, as well as how they can be used to improve
the performance of the mining process, and what kind of environmental effects
they have, and how harmful ecological effects can be minimized.

Keywords Tunnel construction site. Excavation, Charging,
Electronic detonator.
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1 JOHDANTO

Louhinta on toimintaa, joka liittyy kaivostoimintaan tai rakentamiseen, jossa kal-
lioperasta irrotetaan kiviainesta joko rajayttamalla tai muilla menetelmilla. Kau-
punkiymparistossa tehtavissa rakennusprojekteissa on erityisen tarkeaa hallita
louhintatéiden aiheuttamia tarinéita. Tarinan herkkia kohteita voivat olla esimer-
kiksi rakennukset, rakenteet, laitteistot ja elektroniikka. Naille kohteille asetetut

tarinaraja-arvot asettavat selkeat rajat louhintatydlle.

Tassa opinnaytetyossa pyrittiin selvittamaan, kuinka elektronisten nallien kaytto
voi vahentaa tarinaa tunnelilouhinnassa tarinaherkilla alueilla verrattuna impuls-
siletkunalleihin. Suoritetut kenttdkokeet, ja niistd keratty mittausdata antavat
mahdollisuuden vertailla naiden kahden sytytysmenetelman aiheuttamaa tarina-
vaikutusta. Tutkimuksessa kaytetty mittausdata tarinasta kattaa muun muassa
tarinan voimakkuuden, taajuuden ja etaisyyden, mika on olennaista ymmarretta-

essa eri rajaytysmenetelmien vaikutuksia.

Analysoin tarinadataa, joka kuvaa tarinan absoluuttisia arvoja. Tama analyysi an-
taa perustan arvioida, miten elektronisten nallien kayttd voi parantaa louhinnan
optimointia, ja siten vahentaa tarinan vaikutusta ympardivaan infrastruktuuriin ja
asutukseen. Vertailussa impulssiletkunalleihin, jotka edustavat perinteisempaa ja
vahemman tarkasti kontrolloitua sytytysmenetelmaa, tavoitteena on osoittaa,
kuinka elektronisten nallien tarkempi ajoitus voisi pienentaa tarinaherkan alueen

louhintatoista aiheutuvia riskeja ja haittoja.

Opinnaytetyon tavoitteena on myds kehittdad suosituksia elektronisten nallien
kayttoon liittyen, jotka perustuvat saatuun vertailuaineistoon ja joilla pyritaan va-
hentamaan louhintatdiden ymparistovaikutuksia. Tulosten odotetaan tarjoavan
tietoa siita, kuinka elektronisia nalleja voidaan kayttaa tehokkaasti tarinaherkissa
ymparistdissa, parantaen nain louhinnan turvallisuutta ja ymparistoystavalli-

syytta.



2 LOUHINTAKOHDE E2

Koerajaytykset on suoritettu Stockholm Vatten och Avfall Ab:n E2 viemaritunne-
lihankkeella, jossa paaurakoitsijana toimii YIT Sverige Ab. Tunneli on 14 kilomet-

ria pitka ja kulkee Tukholman Bromman kaupunginosasta Sicklaan (kuvio 1).

Tunneli kulkee lapi useiden tarinaherkkien alueiden, ja erityispiirteena se alittaa
myos Malaren-jarven. Tunnelin ennustetaan kulkevan jarven alla useiden geolo-
gisten heikkousvyohykkeiden lapi, mika aiheuttaa haasteita seka tunnelin tuke-
misessa ettd vedenhallinnassa. Vaikka Malarenin alitus ei ole herkka tarinalle,
elektronisten nallien kayton avulla voitaisiin mahdollisesti pienentaa rikkoutumis-
vyohyketta ja parantaa louhinnan laatua, mika puolestaan parantaa tunnelin ra-

kenteellista kestavyytta.

Tama projekti on osa suurempaa kokonaisuutta, jossa jatevedet ohjataan Hen-
riksdalin keskusjatevedenpuhdistamoon. Tunneli kulkee noin 40 metrin syvyy-

dessa, ja Malaren-jarven kohdalla syvin kohta 90 metria.

Stockholm

B

Kuvio 1. E2 tunnelihanke (SVOA Ab 2023)



3 TARINAN SYNTY

Kallion rikkoutuminen rajayttaessa johtuu panosten rajahdyksessa syntyvasta
kaasupaineiskusta, joka luo seismisia aaltoja. Nama aallot aiheuttavat jannityk-
sia, jotka lahelld panoksia ylittavat kiven lujuuden ja johtavat rikkoutumiseen.
Kauempana panoksista rikkoutumista ei tapahdu, vaan muodonmuutokset ovat
tilapaisia ja aiheuttavat tarinaa. (RIL 253-2010, 41.)

Rajahdyksen aikana rajahdysaineen kemiallinen potentiaalienergia muuttuu ki-
neettiseksi energiaksi. Rajahdysaineet ovat kemiallisia yhdisteita, jotka tuottavat
nopeasti suuren maaran lampoa ja kaasuja rajahtadessaan. Rajahdyksessa rajah-
dysaineen polttoaine palaa sen sisaltaman hapen kanssa korkeassa lampoti-
lassa. Syttymispisteesta lahteva paineaalto muuttaa kohtaamansa rajahdysai-
neen paineen, lampdtilan ja tiheyden niin, etta palamisreaktio etenee aineessa
erittdin nopeasti. Taman reaktion aikana atomit jarjestyvat uudestaan muodos-

taen hiilidioksidia, kaasumaista vetta ja typpea. (Vuolio & Halonen 2012, 57.)

Kuvio 2. Tarindan vaikuttavat tekijat (Vuolio & Halonen 2012, 326.)

Tarindaallot etenevat ja vaimentuvat eri tavoin riippuen valittajaaineesta (kuvio
2). Kallion rakenteelliset ominaisuudet seka eri kivilajit vaikuttavat merkittavasti
tarindiden voimakkuuteen. Kun tarinan valittdjaaine muuttuu, silla on yleensa ta-

rinda vaimentava vaikutus. Taman takia yhta yleispatevaa tarinan etenemista ku-



vaavaa tarinajohtavuusvakiota ei voida maarittaa. Suunnitteluvaiheessa tarina-
johtavuutta voidaan kayttaa ohjeellisena arvona. Kuitenkin louhintatyon alkuvai-
heessa, tai mieluiten jo suunnitteluvaiheessa, tarinajohtavuuskertoimen tulisi olla

varmistettu koergjaytyksilla ja tarinamittauksilla. (Vuolio & Halonen 2012, 325.)

Ennen rajaytystoita louhinnasta johtuvaa tarinaa voidaan ennakkoon arvioida las-
kennallisesti (kuvio 3, kaava 1). Arvioitu tarindarvo ei saa ylittda aiemmin kasitel-
tyja tarinan ohjearvoja. Jos louhintatdiden yhteydessa ei tehda tarinamittauksia,
ennustetta voi kayttda apuna arvioitaessa tarinan mahdollisesti aiheuttamia vau-
rioita. Ennakoitu tarinan huippuarvo alle sadan metrin etaisyydella voidaan las-

kea kuviossa esitetyn kaavan mukaisesti.

Roudan vaikutuksesta

heilahdusnopeuden arvot
voivat nouste-1,2-1,5-ker- . . .
taiseksi A

Troqn 170t e

L i el

% =
W

5 0
2!
it

Q

g

Kuvio 3. Tarinan suuruuden matemaattinen maaritys (Vuolio & Halonen 2012,
326.)

o
v=k
RLS (1)

Jossa K on valiaineen tarinanjohtavuutta kuvaava kerroin, Qm on momentaani-

k = arvo, joka muuttuu geologisten tekijdiden ja etaisyy-

NS
\ den vaikutuksesta
NN

Q = reikdpanos (kg)
R = eldisyys réjAytys- ja mittauspaikan valilla (m)

nen rajahdysainemaara ja R arvioitavan pisteen etaisyys tarinalahteesta. Kerroin
k riippuu kallion laadusta, perustamistavoista, etaisyyksista ja rajaytystavasta.
kertoimen k arvot vaihtelevat 100 ja 400 valilla. (RIL 253-2010, 82—-83.)
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4 NALLITYYPIT

4.1 Impulssiletkunalli

Impulssiletkunallit (kuvio 4) kehitettiin alun perin tilanteisiin, joissa on sahkdnal-
lien tahattoman syttymisen vaara. Ne ovat myos korvanneet sahkosytytyksen
olosuhteissa, joissa sahkoa johtava ymparistd ja mahdolliset eristysvirheet voivat
estaa sahkonallien toiminnan. Nallit ovat vedenkestavia ja sietavat hyvin pak-
kasta. (Vuolio & Halonen 2012, 85—-86.)

Kuvio 4. Impulssiletkunalli (Forcit 2023b)

Impulssiletku on 3 mm ulkohalkaisijaltaan ja 1,2 mm sisahalkaisijaltaan oleva
muoviletku, jonka sisépinnalla on hienojakoista rajahdysainetta, maaraltdan noin
20 mg/m. Kun sytytys tapahtuu, shokkiaalto kulkee letkun sisalla noin 2100 m/s
ja sytyttaa letkun paassa sijaitsevan nallin. Shokkiaalto ei aiheuta vaurioita let-
kulle eikd kykene sytyttdmaan rajahdysainetta ilman nallia. Tama mahdollistaa
rajahdysaineen sytyttamisen alhaalta ylospain, mika yleisesti ottaen johtaa opti-

maaliseen louhintatulokseen. (Vuolio & Halonen 2012, 86.)

Impulssiletkunallien pyroteknisissa hidastuselementeissa on havaittu hajontaa,
joka kasvaa seka paloaikojen pidentyessa etta nallien ikdantyessa. Tunneli-
louhinnassa suositaan LP (long period) -nalleja. Naiden nallien hidastusaika
maaraytyy numeron ja 100-kertaisen arvon perusteella: esimerkiksi nallissa nu-
mero 1 hidastusaika on 100 ms ja nallissa numero 10 se on 1000 ms. Impulssi-
letkunallin helppokayttdisyyden ja kustannustehokkuuden ansiosta se on suosi-

tuin nallityyppi tunnelilouhinnassa. (kuvio 5)



11
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Kuvio 5. Rionel F LP Tuotetieto (Maxam Corp 2021)

4.2 Sahkonalli

Sahkonallin (kuvio 6) toimintaperiaate on seuraava: kun riittdvan suuri sahkovirta
kulkee hehkulangan lapi nallissa, se sytyttaa hidastuselementin, joka puolestaan

sytyttda paapanoksen nallin pohjassa (Olofsson 2017, 53.)

Sahkonallit saa sytyttaa vain viranomaisen tahan tarkoitukseen Suomessa kay-

tettavaksi hyvaksytylla laukaisulaitteella (Vuolio & Halonen 2012, 85.)

Sahkdnallien pyroteknisissa hidastuselementeissd on havaittu hajontaa, joka
kasvaa seka paloaikojen pidentyessa etta nallien ikaantyessa. Yleinen kaytanto
on varmistaa, ettei viereisten numeroiden nalleissa tapahdu sytytysvirheita -
kaikki samanumeroiset nallit rajahtavat ennen seuraavaa nallinumeroa. Vaikka
sahkonalleja ei enaa paasaantoisesti kayteta tunnelilouhinnassa, impulssiletku-
nallejen yhteydessa sahkonallia saatetaan kayttaa aloittamaan rajaytystapah-
tuma. (Vuolio & Halonen 2012, 81.)
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Kuvio 6. Sahkonalli (Forcit 2023c)

4.3 Elektroninen rajaytysnalli

Elektroninen rajaytysnalli muistuttaa ulkomuodoltaan sahkorajaytysnallia, mutta
sen sytytystapa on huomattavasti tarkemmin saadettavissa. Kayttamalla elektro-
nista rajaytysnallia (kuvio 7) saavutetaan useita etuja verrattuna perinteisiin me-
netelmiin: vahaisemmat tarinat, parannettu louhintajalki, laajemmat louhintaken-
tat, tarkemmin maariteltava lohkarekoko ja heitto, seka parempi kayttoturvalli-
suus. Lisaksi kokonaiskustannukset ovat usein matalammat. Elektroniset nallit
mahdollistavat myds kaukolaukaisujarjestelman kayton. (Paalimaki, Hakapaa &
Lappalainen 2015, 169-170.)

x4

Duplex harness wire

Blast box 640 Skanner 260
P |

0
Standard Detonator

RX Detonator

Kuvio 7. eDevll Tuotetietolomake (Orica 2023, 1.)



13

Viime vuosikymmenina tarve kehittaa yha tarkemmin ajoitettuja, lyhyen hidaste-
aikavalin nalleja on kasvanut rajahdystuloksen ja tarinanhallinnan paranta-
miseksi. Tarkka ajoitus avaa ovet uusien menetelmien kehittamiselle, kun pyri-
taan optimaaliseen lohkarekokoon. Tama edistda myos sytytysten suunnittelua
siten, etta tarinat ovat minimaalisia. Hidasteajat voivat vaihdella aina 1 millise-
kunnista 20 000 millisekuntiin saakka. Seka elektroninen nalli ettéd impulssiletku-
nalli ovat melkein yhta turvallisia tahattomia sytytyksia vastaan mekaanisten, ter-

misten ja sahkoisten riskitekijoiden valossa. (Vuolio & Halonen 2012, 92.)

Jarjestelma eroaa muiden rakenteesta koostuen useammasta komponentista.
Kullakin nallilla on yksiléllinen tunnusnumero ja vastaava viivakoodi. Skanneri lu-
kee viivakoodin ja maarittaa nallille yksildllisen hidasteajan asetusten mukaan.
Nallit kytketdadn seuraavaksi runkokaapeliin, joka tunnetaan myds nimelld har-
ness wire. Panostustyon aikana ja sen jalkeen runkokaapeli voidaan liittaa skan-
neriin ja tarkistaa kaikki asennetut nallit. Vain laukaisulaite, tunnettu myos nimella
"blastbox", voi virittaa ja laukaista kentan. Panostaja siirtaa nallitiedot skannerista
laukaisulaitteeseen bluetooth-yhteydella. Taman jalkeen laukaisulaitteella voi-
daan virittaa kentta. Kun kentta on valmis laukaisuun, panostajalla on 30 minuutin

aikaraja laukaista se. (Orica 2023.)
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5 RAJAHDYSAINEET JA PANOSTUSTYO

5.1 Kappaletavara

Rajaytysaineet voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaan, kappaletavaraan ja
bulkkiin. Kappaletavararajahteet ovat tehtaalla pakattu tiettyyn muotoon ja tila-

vuuteen. Niita on useita erilaisia, ja ne on tehty eri kayttotarkoituksiin sopiviksi.

© KEMIXA ronan o KEMDXA
T ceoms
@ g, FORC

N KEM [X A

Kuvio 8. Kemix A patruuna (Forcit 2021, 14.)

Kemix A on ymparistoystavallinen rajahdysaine (kuvio 8). Sen koostumukseen
on lisatty alumiinia rajahdyslammon tehostamiseksi. Erinomaisen vedenkesta-
vyytensa ja korkean ominaispainonsa ansiosta se soveltuu erityisen hyvin rajay-
tystoihin, joissa rajahdysaineelle saattaa kohdistua veden aiheuttamaa rasitusta.
Lisaksi sen tuottamat rajahdyskaasut ovat puhtaita hyvan happitasapainon ansi-
osta, mika vahentaa tuuletustarvetta maanalaisissa louhintaoperaatioissa. (Vuo-
lio & Halonen 2012, 64.)

~ ::::;‘_':—’-_TIX P”T"'”NNWG

EMIX
i & FonclT 6 ti o P'"&”&J[NG
9 l ceuwg

Kuvio 9. Kemix-putkipanos (Forcit 2021, 15.)
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Kemix-putkipanokset (kuvio 9) ovat emulsiopohjaisia ja niiden ominaisuudet vas-
taavat pitkalti Kemix A -patruunoita. Nama putkipanokset on suunniteltu monen-
laiseen kallion louhintaan, erityisesti tilanteisiin, joissa porareikaan halutaan an-
nostella tarkasti maaratty maara rajahdysainetta. Ne ovat ihanteellisia seka silo-
etta tarkkuuslouhintaan, ja ne toimivat hyvin niin avolouhinnassa kuin myos pe-

ranajossa tunnelilouhinnassa. (Vuolio & Halonen 2012, 64.)

5.2 Bulkki

Bulk-rajahdysaineista puhuttaessa tarkoitetaan irtonaista tai ei pakattua rajah-
dysainetta. Seka yhdisteita, jotka toimitetaan erillisina komponentteina, ja sekoi-
tetaan valmiiksi rajahdysaineeksi vasta tydmaalla. Se on nykyajan ja tulevaisuu-
den rajaytysainetta. Tassa tyossa bulk-rajahdysaineena on Kemiitti, joka on va-

seliinimainen emulsiorajahdysaine. (Vuolio & Halonen 2012, 63.)

Kuvio 10. Kemiitti 810UG Jokisivun kaivoksella

Kemiitti 810 UG (kuvio 10) on erityisesti maanalaisissa louhinnoissa kaytettava
emulsiorajahdysaine. Sen panostus tehdaan aina siihen tarkoitukseen erikseen
suunnitellulla ja hyvaksytylla panostusajoneuvolla. Panostusajoneuvon laitteis-
tolla voidaan mukauttaa panos optimaaliseksi avaus-, pohja-, avarrus- ja reuna-
reikiin. Panostusajoneuvolla voidaan kuljettaa tydomaalle nallit, aloituspanokset

seka Kemiitti 810UG:n valmistuksessa tarvittavat ainekset, kuten matriisi. Matrii-
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siin lisatdan panostuslaitteessa kaasutusliuos, ja nain matriisi muuttuu rajahdys-
aineeksi vasta porareiassa. Kemiitti 810UG on monipuolisten saatdmahdollisuuk-
siensa ansiosta erinomainen valinta seka peranajoon etta louhospanostukseen.
(Vuolio & Halonen 2012, 63.)

5.3 Panostustyo kappaletavaraa kayttaen

Kappaletavaralla panostus tapahtuu kayttamalla yksittaispakattuja rajahdysai-
nepakkauksia, ja sijoittamalla niita joko pysty- tai vaakareikiin. Panostaessa put-
kipanoksilla liitetdan panokset toisiinsa yhdeksi pitkaksi putkeksi. Pystyrei’issa
voidaan kayttaa perinteisia patruunoita (kuvio 11), eli niin sanottu makkaroita.
Molemmissa tapauksessa kappaleet ovat tietyn mittaisia, ja sisaltavat tietyn maa-
ran rajahdysainetta per kappale. Nain saadaan helposti laskettua tarkka maara
rajahdysainetta reikaa kohden. (Forcit 2021, 14-17.)

Reikapanos koostuu pohjapanoksesta, varsipanoksesta ja kannesta, eli ei-pa-
nostettavasta osasta. Rakolinjan rajaytyksessa kaytetaan vain varsipanosta.
(Vuolio & Halonen 2012, 103-105.)

Kuvio 11. Panostusty6 kappaletavara (Forcit 2023e)
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5.4 Panostustyo bulkkirajahdysainetta kayttaen

Bulkki tarkoittaa tassa yhteydessa pumpattavaa rajahdysainetta. Sitd voidaan
kayttaa niin vaaka- kuin pystyrei’issa. Avolouhinnassa sen kayttd on kielletty asu-
tulla alueella, mutta tunnelilouhinnassa sen kaytto on sallittua, kun louhintakohde

on yli 100 m tunnelin suuaukolta. (Pinomaki ja Vuento 2023, 70.)

Se on tunnelilouhinnassa ja kaivosteollisuudessa kaytetyin rajahde. Suurimpana
etuna on panostustyon turvallisuus, nopeus seka hinta, joka on huomattavasti

edullisempi verrattuna patrunoituihin rajahteisiin. (Vuolio & Halonen 2012, 23.)

Tunnelilouhinnassa (kuvio 12) panostaja valitsee koneelta halutun asetuksen,
jonka mukaan kone annostelee rajahdysaineen reikaan. Kone pumppaa auto-
maattisesti ennalta asetetun maaran pohjapanosta, ja sen jalkeen varsipanoksen
grammaa per metri. Koneessa on useita reikaasetuksia. Rajahdysainemaaraa

vahennetaan suunnitelman mukaisesti katkon eri alueilla.

Mita pienemmaksi rajahdysainemaara laskee, sitd isompi on riski rajahdyksen

katkeamisesta. Talldin kaarirei’issa voidaan kayttaa patrunoituja rajahteita. (Vuo-
lio & Halonen 2012, 177.)

Kuvio 12. Panostustyo bulkki tunneli (Forcit 2023d)
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Pengerlouhinnassa pystyreiassa reika tayttyy kokonaan rajahdysaineesta. Tasta
syysta poratun reian koko on tarkeaa laskea oikean kokoiseksi rajaytyksen suun-

nitteluvaiheessa. (kuvio 13) (Vuolio & Halonen 2012, 103-105.)

Kuvio 13. Panostusty6 bulkki pengerlouhinta (Forcit 2023a)
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6 TUNNELILOUHINTA

6.1 Yleista

Maanalainen louhinta eroaa avolouhinnasta erityisesti tydkohteen olosuhteiden
vuoksi. Maanalaisessa louhinnassa ylapuolella on kiintea kalliokatto, jolloin irro-
tettavalla kivimassalla on ainoastaan yksi suunta, johon se voi purkautua. Tata

menetelmaa nimitetdan peranajoksi. (Vuolio & Halonen 2012, 213.)

6.2 Poraus- ja rajaytysmenetelma

Tunnelilouhinnassa tydvaiheet toteutetaan jaksottaisesti seuraavassa jarjestyk-
sessa: poraus, panostus, rajaytys, tuuletus, kuormaus, rusnaus seka tarpeen mu-

kaan lujitus- ja injektointityot.

Tunnelit jaetaan kokonsa mukaan kolmeen ryhmaan:
pienet tunnelit (2-15m2)

keskisuuret (15-100m2)

suuret tunnelit yli 100m2.

Pienet ja keskisuuret tunnelit louhitaan yleensa paatylouhintamenetelmalla. (ku-
vio 14). (Vuolio & Halonen 2012, 215.)

Kuvio 14. Peranporausta
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Suuret tunnelit, joiden korkeus ylittdd 10 metria, louhitaan useimmiten yhdista-
malla kattopera- ja pengerlouhintamenetelmia (kuvio 15). Ensin tunnelin ylaosa
louhitaan paatylouhintana, ja sen jalkeen alaosa pengerlouhintana. Pengerosan
korkeuden perusteella valitaan joko pysty- tai vaakaporausmenetelma. Vaakapo-
rauksessa tunnelin alaosa louhitaan paatylouhintana, joka tunnetaan nimella
nostolouhinta. Tatd menetelmaa suositellaan, kun pengerkorkeus on alle 10 met-
ria. Nostolouhinta tehdaan samalla kalustolla kuin kattoperan paatylouhinta. Pen-
gerlouhinnassa kaytetdan pystyporausta ja tydssa kaytetddn vaunuporauslait-
teita. (Vuolio & Halonen 2012, 216.)

Kuvio 15. Kattopera-pengerlouhinta (Vuolio & Halonen 2012, 216.)

6.3 Taysperaporaus TBM (Tunnel boring machine)

Taysperaporauksessa kaytettava pyoriva terayksikkd poraa koko tunnelin profii-

lin. Tassd menetelmassa laite murskaa kallion painamalla kallioseinaa vasten
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kartiomaisesti rullia, seka erityisesti suunniteltuja lautasleikkureita tai veitsia. Me-
netelmalla saadaan aikaan pyéreamuotoinen tunneli, jonka poraus on jatkuvasti
etenevaa. Taysperaporausmenetelma soveltuu erityisen hyvin kalliolaatuihin,
joissa on vahan rakoilua ja heikkousvyohykkeita. Koska alkuinvestoinnit ovat
suuria, menetelma on kustannustehokkain pitkissa tunneleissa. Taysperaporauk-
sessa louhinnan nopea eteneminen voi kuitenkin tasapainottaa alkuinvestoinnin
suuret kustannukset. (kuvio 16) (Vuolio & Halonen 2012, 214.)

Control cabin

Tunnel wall

Kuvio 16. TBM poralaite (High speed Two Ltd, 2023)



22

7 RISKIARVIOINTI

7.1 Vaikutusten arviointi

Suomessa tarinavaikutusten arviointi kuuluu usein hankkeen pohjarakenteiden

tai kalliotekniseen suunnitteluun, ja sen puitteissa laaditaan asiakirjoja suunnitte-

lun tueksi. Rakennustyon aiheuttamaa ymparistotarinaa varten hankkeet luokitel-
laan vaativuusluokkiin 1-3 (kuvio 17). (RIL 253-2010, 31-32.)

Kuvio 18. Tarinavaikutusarviointi tehtavat (Vuolio & Halonen 2012, 316.)
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Ymparistoministerion asetuksella ohjeistetaan tarinavaikutuksista. Asetuksen
mukaisesti on ennen rakennustoita tarpeen selvittaa rakenteisiin mahdollisesti
aiheutuvat tarinavaikutukset. Tarinan ei saa aiheuttaa rakennukselle vaurioita
eika tuottaa kohtuutonta hairidta rakennuksen kayttajille. (Suomen rakentamis-

maarayskokoelma 2018, 16.)

Tarinavaikutuksen arviointi vaihtelee hankkeittain. Arvioinnin laajuus voidaan
maaritella vaativuusluokan perusteella, talldin vaativimmissa hankkeissa tarina-
vaikutuksia analysoidaan yksityiskohtaisemmin (kuvio 18). Arvioinnin suorittavan

henkilon tulisi olla alansa asiantuntija. (Vuolio & Halonen 2012, 316-317.)

7.2 Rakennuskatselmukset

Jotta rajaytystdiden mahdollisesti aiheuttamien vahinkojen korvauskysymykset
voidaan kasitella oikeudenmukaisesti, suoritetaan louhintapaikan lahialueilla ra-
kennuskatselmukset. Katselmuksissa osapuolet tarkastelevat ja dokumentoivat
jo olemassa olevat rakenteiden vauriot. Vaikka katselmusta tai kiinteiston omis-
tajan suostumusta katselmukseen ei lailla maarata, katselmuksia saatetaan
usein sisallyttda urakka- tai vakuutussopimuksiin. Katselmuksen suorittaa tarina-
asiantuntija. Huolellisesti laadittu alkukatselmuspoytakirja (kuvio 19) on tarkea
dokumentti, kun arvioidaan mahdollisesti vaadittavien vahingonkorvausten oi-
keudellisuutta. Katselmusasiakirjat pitaa sailyttaa vahintaan 10 vuotta. (Vuolio &
Halonen 2012, 317-318.)
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Kuvio 19. Esimerkki piitamismenetelmalla tehdysta talokatselmuspdytakirjasta.
(Vuolio & Halonen 2012, 318.)
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8 KOERAJAYTYKSET E2 PROJEKTILLA

8.1 Koerajaytykset

Ensimmaisessa koetilanteessa rajaytykset on toteutettu tunnelin paatylouhin-
nassa alueella, jossa tarinaherkkyyden vuoksi vaaditaan elektronisten nallien
kayttéa. Tarinalle herkka kohde on muuntaja, joka sijaitsee 53 metria louhinta-

kohteesta.

Suurin momentaaninen rajaytysainemaara on 4,2 kg ja tunneliprofiilin pinta-ala
on 24.18 m*

Toisessa koetilanteessa rajaytykset on toteutettu tunnelin paatylouhinnassa alu-
eella, jossa tarinaherkkyyden vuoksi vaaditaan elektronisten nallien kayttoa. Ta-
rinalle herkka kohde on pysakadintihalli, joka sijaitsee 40,5 metrin paassa louhin-
takohteesta. Suurin momentaaninen rajaytysainemaara on 6.7 kg ja tunnelipro-

fiilin pinta-ala on 24.18 m?

8.2 Poraussuunnitelma

Molemmissa koetilanteissa kaytettiin samaa porauskaaviota. (kuvio 20) (liite 1).
reikamaara yhteensa 115

kaarireikia 51

apukaarireikia 39

kenttareikia 15

pohjareikia 10
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man

Kuvio 20. Poraussuunnitelma
8.3 Sytytyssuunnitelma kaytettaessa elektronisia eDev2 nalleja.

Molemmissa koetilanteiden sytytyssuunnitelmassa reiat ovat jaettu 11 ryhmaan
(kuvio 21). Suunnitelmassa jokaisella reialla on oma hidastusaika, joten momen-
taaninen rajahdysainemaara on yhden reian rajahdysaineen paino. Ryhmien si-

salla reikienvalinen hidastusaika on ryhman mukaan valilla 20ms 100ms. (liite 2)
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Kuvio 21. Sytytyssuunnitelma eDev2 Elektroniset nallit
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8.4 Sytytyssuunnitelma kaytettaessa impulssiletkunallia

Ensimmaisessa koetilanteessa impulssiletkunalleja on kaytossa numerot 1-80 jo-
ten syttyminen tapahtuu 100ms-8000ms valilla. Impulssiletkunallien hidastusaika

on numero x 100 eli nr.1 on 100ms.

Toisessa koetilanteessa impulssiletkunalleja on kaytossa numerot 1-90 joten syt-

tyminen tapahtuu 100ms-9000ms valilla. (liite 3) (kuvio 22)
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Kuvio 22. Sytytyssuunnitelma Impulssiletkunalli
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9 KOETILANTEIDEN TULOKSET

9.1 Impulssiletkunalli

Ensimmaisessa koetilanteessa ammuttiin 3 metrin pituista katkoa kayttaen Im-
pulssiletkunalleja, lohkarekoon todettiin olevan hyvalla tasolla, lohkarekoko alle
40 cm, muutamia poikkeuksia oli havaittavissa. Kaaren porareikien puolikkaat oli-
vat osittain nakyvissa, ja louhintajalki oli hyva. Mittauspisteella saadut tarinaarvot

olivat: kiihtyvyys 4,89 m/s? ja heilahdusnopeus 3,84 mm/s. (liite 4) (kuvio 23)

Kuvio 23. Tarindkaavio impulssiletkunalli ensimmainen koetilanne

Toisessa koetilanteessa ammuttiin 5 metrin pituista katkoa impulssiletkunalleilla,
lohkarekokon todettiin paasaantoisesti olevan hyva. kaaren porareikien puolik-
kaat olivat osittain nakyvissa, ja louhintajalki oli hyva. Mittauspisteellda saadut ta-
rindarvot olivat kiihtyvyys 8,01 m/s? ja heilahdusnopeus 16,8 mm/s. (liite 5) (kuvio
24)

M -tk

Kuvio 24. Tarinakaavio Impulssiletkunalli toinen koetilanne
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9.2 Elektroninen nalli

Ensimmaisessa koetilanteessa ammuttiin 3 metrin pituista katkoa kayttaen
eDev2 elektronisia nalleja, lohkareiden koko oli alle 40 cm, eika suuria lohkareita
havaittu. Kaaren porareikien puolikkaat olivat selkeasti nakyvissa, ja louhintajalki
oli erittain hyva. Mittauspisteella saatu tarinaarvo kiintyvyydelle oli kiihtyvyys 4,04
m/s? ja heilahdusnopeus 2,83. (liite 6) (kuvio 25)

Kuvio 25. Tarinakaavio elektroninen nalli ensimmainen koetilanne

Toisessa koetilanteessa ammuttiin 5 metrin pituista katkoa kayttaen eDev2 elekt-
ronisia nalleja, lohkare koko pysyi alle 40 cm, eika suuria lohkareita nakynyt. (ku-
vio 26). Kaaren porareikien puolikkaat olivat selkeasti nakyvissa, ja louhintajalki
oli erittain hyva. Mittauspisteella saadut tarindarvot olivat: kiihtyvyys 6,82 m/s? ja

heilahdusnopeus 12,2 mm/s. (liite 7) (kuvio 26)

Kuvio 26. Tarinakaavio elektroninen nalli ensimmainen koetilanne
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9.3 Tulosten analysointi

Kun kaytettiin eDev2 elektronisia nalleja ensimmaisessa koetilanteessa, kiihty-
vyys vaheni 17,4 % ja heilahdusnopeus 26,04 % verrattuna impulssiletkunallei-
hin.

Toisessa koetilanteessa, kun kaytettiin eDev2 elektronisia nalleja, kiihtyvyys va-

heni 14,9 % ja heilahdusnopeus 27,06 % verrattuna impulssiletkunalleihin.

9.4 Johtopaatokset

Molemmissa kokeissa tunnelin louhinnassa oli asetettu ennakkoon sijainti, jossa
siirrytaan kayttamaan elektronisia nalleja impulssiletkunallien sijaan. Elektronis-
ten nallien merkitys korostuu, kun lahestytaan tarindlle herkkia kohteita. Tassa

kontekstissa vertailin rajatilanteiden tarinaarvoja.

Koetilanteidemme tulokset, jotka perustuvat eDev2-elektronisten nallien kayt-
toon, osoittavat, etta ne vaikuttavat selvasti positiivisesti louhinnan tarinaan ver-
rattuna impulssiletkunalleihin. Havaitsin kiihtyvyyden ja heilahdusnopeuden mer-
kittavaa vahenemista. Analyysi osoittaa, etta rajahdysten tarkan ajoituksen ja ra-
jahdysaaltojen hallitumman leviamisen ansiosta elektronisten nallien kaytto johti

hallitumpiin ja tehokkaampiin louhintatuloksiin.
Tarkkuus rajaytysten ajoituksessa mahdollistaa useita parannuksia:

Suurempien rajahdysainemaarien kaytto ja pidempien katkojen louhinta. Parempi
ajoitus voi sallia suurempien rajahdysainemaarien kayton yksittaisissa panostuk-
sissa ilman, etta tarindn voimakkuus kasvaa, mika voi johtaa tehokkaampaan

louhintaan.

Aikataulullisesti katsottuna, vaikka panostaminen voi olla hitaampaa, pidempien
katkojen rajaytys, parempi tarinanhallinta ja vahentyneet ymparistohairiot voivat

lyhentaa projektin kokonaiskestoa ja vahentaa tyon keskeytyksia.

Ymparistonakokulmasta vahentyneet tarinaarvot vahentavat melusaastetta ja ra-
kenteellisten vaurioiden riskia ymparistossa, mika on merkittava etu erityisesti ti-

heasti asutuilla tai herkilla alueilla.
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Porauksen laatu vaikuttaa suoraan louhinnan tehokkuuteen ja turvallisuuteen.
Tarkasti poratut reiat varmistavat panosten optimaalisen sijoittelun ja optimaali-
sen rajahdystuloksen. Jos kaytossa on reikakohtainen porauslaitteen tallentama
MWD-data (Measure while drilling), rajaytysten optimointi paranee, koska rajay-

tysten suunnittelu voi perustua tarkkoihin poraustietoihin.

Tasaisempi rajahdysaaltojen eteneminen kalliossa tarkoittaa, etta rajahdysener-
gia jakautuu kallioperaan hallitummin, mika vahentaa epatoivottua sivuvaikutusta
kuten kallion lohkeilua ja liiallista murskausta seka vahentaa ei haluttua rikkoutu-

mista kalliossa.

Nykyaikaiset ymparistomaaraykset pyrkivat vahentamaan tunnelilouhinnan ai-
heuttamia haittoja, kuten maaperan ja vesistdjen saastumista, melua ja tarinaa,
seka epamiellyttavaa runkoaanta. Tama tarkoittaa tarvetta kehittaa ja soveltaa

ymparistoystavallisempia kaytantoja ja teknologioita.

Elektronisten nallien kayttd louhintaprosesseissa voi vahentaa naita ymparisto-
vaikutuksia monella tapaa. Koska elektroniset nallit mahdollistavat tarkan rajah-
dysten ajoituksen, ne voivat parantaa rajahdysten tehokkuutta. Pienempi rajah-
dysaineen kulutus per louhittu tonni vahentaa haitallisten aineiden paastoja ym-
paristoon ja alentaa louhinnasta aiheutuvaa paineiskua. Nain ollen vaikutusta

ymparistoon voidaan rajoittaa.

Impulssiletkunalleja kaytettdessa syntyy myods muovijatetta, joka on haitallista
ymparistolle. Muoviletkut eivat maadu helposti. Prosessi voi kestaa vuosisatoja,
jolloin ne voivat kumuloitua ymparistoon ja aiheuttaa ongelmia maaperalle tai ve-
sistoille. Elektronisten nallien johtimet, joita kaytetaan rajaytysten sytyttamiseen,
ovat ohuempia mika vahentaa jatteen maaraa ja ymparistoon kohdistuvaa kuor-

mitusta.
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10 POHDINTA

Tyon ja opiskelun yhteensovittaminen on osoittautunut paikoitellen erittain haas-
tavaksi. Opiskeluaikanani kohtasin COVID-19-pandemian tuomat matkustusra-

joitukset sekd samanaikaisesti kokopaivatyon ulkomailla.

Opinnaytetyoni edistymista on hidastanut opinnaytetyon ja tydelaman velvoittei-
den yhteensovittaminen, mika on edellyttanyt tyokiireiden lomaan mahtuvien het-
kien hyodyntamista. MyOs vapaa-aikani on paljolti kulunut opinnaytetyon kirjoit-

tamiseen.

Tavoitteenani opinnaytetydssa oli syventya analysoimaan, kuinka uudenaikaiset
louhintamenetelmat mahdollistavat innovatiivisia suunnitteluratkaisuja ja toteu-
tustapoja haasteellisiin louhintaymparistoihin, seka vertailla naita nykytekniikoita
perinteisiin menetelmiin. Halusin ottaa monipuolisesti eri ndkdkulmia huomioon
ja tuoda esiin nykyaikaisten tekniikoiden mahdollisuuksia, jotka voivat merkitta-

vasti parantaa louhinnan tehokkuutta haastavissa olosuhteissa.

Tutkimus suoritettiin kahdessa eri kohteessa, joissa suoritettiin rajaytyksia perak-

kain kayttaen seka impulssiletkunalleja etta elektronisia nalleja.

Jos aloittaisin tutkimuksen nyt, keskittyisin enemman siihen, miten louhintatydn
laatu eroaa kaytettaessa elektronisia nalleja. Lisaksi tutkisin, voiko elektronisten
nallien kayttdo pidemmalla aikavalilla vahentaa tunnelin tuennan seka injektointi-
tarvetta verrattuna muihin menetelmiin, mika voisi tarjota merkittavia etuja louhin-
taprosessin tehokkuudelle ja taloudellisuudelle. Seka vertailla pidemmalla aika-

valilla eri louhintatekniikoista syntyvia ymparistovaikutuksia.
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Liite1. Porauskaavio koetilanteessa 1 ja 2
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Liite 2. Panostuskaavio Elektroninen nalli eDev2
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Liite 3. Panostuskaavio Impulssiletkunalli

Drill plan ST01_salva_BSK1_3m revl om STO1 Pags
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Liite 4. Tarinaraportti Impulssiletkunalli koetilanne 1
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Liite 5. Tarinaraportti Impulssiletkunalli koetilanne 2
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Liite 6. Tarinakaavio Elektroninen nalli eDev2 koetilanne 1
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Liite 7 Tarinakaavio Elektroninen nalli eDev2 koetilanne 2
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