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tiin emulsiorajahdysaineella panostaminen seka patrunoidulla rajahdysaineella
panostaminen. Tutkimusmateriaalina kaytettiin YIT rakennus Oy:n maanalaisten
louhintatydmaiden asiakirjoja. Emulsiorajahdysainetta kayttaneita tyomaita oli
mukana yhteensa nelja kappaletta ja patrunoitua rajahdysainetta kayttaneita
tyomaita kaksi kappaletta.
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kulunut aika seka karkea tydmaakohtainen kallion laadun maarittely. Tutkimus-
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Tutkimustulosten perusteella patrunoitu rajahdysaine osoittautui hinnaltaan
edullisemmaksi kuin emulsiorajahdysaine ja patrunoitua rajahdysainetta kaytta-
neilla tydmailla korjausrajaytysten osuus oli hieman pienempi verrattuna emul-
siorgjahdysainetta kayttaneisiin tydmaihin. Tutkimustulokset olivat vain suuntaa
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kuuden tydmaan tutkimusotoksesta.
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The main objective was to find out how different charging methods affect the
timetable. In the research included two different charging methods, charging
with emulsion and charging with cartridge explosives. The research material
includes YIT Construction Ltd:s underground excavation working sites docu-
ments. Four working sites were using emulsion and two were using cartridge
explosives.

From each document basic information was picked up, and with that information
it was possible to check impacts to the working sites timetable. The basic infor-
mation which was picked up contained the amount of explosives, the amount of
drilling, surface area, drilling time, charging time, the amount of blasts which
needed fixing, average time needed to fix failed blast and rough estimate of
rock quality. Research results were presented in diagrams.

Based on research results, charging with cartridge explosives was cheaper than
charging with emulsion. And the amount of blasts, which have needed fixing,
was a little bit lower on working sites, which were using cartridge explosives.
The research results were only directional due to the small number of research
samples.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytety0ssa vertaillaan maanalaisessa louhinnassa tavallisesti kay-
tettavia panostusmenetelmia. Mukaan otettavat menetelmat ovat emulsiopanos-

taminen seka patrunoidulla rajahdysaineella panostaminen.

On havaittu, ettd tydmaakohteet, joissa on ollut kaytdssa emulsiorajahdysaine,
on katkojen lahtevyys ollut vajavaista. Katkot eivat ole lahteneet koko pituudel-
taan, tai osa panostetuista rei'ista on jaanyt kokonaan rajahtamatta. Tasta syys-
ta on jouduttu suorittamaan korjausrajaytyksia, ennen kuin varsinainen louhinta-
tyd on voinut jatkua. Patruunoilla panostettaessa tata ongelmaa ei ole ilmennyt

niin useasti, joten menetelma on mukana vertailukohtana.

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda katkojen vajavaisesta lahtevyydesta
aiheutuvien viivastyksien vaikutuksia aikatauluun. Tutkimusmateriaalina kayte-
taan maanalaisten louhintatydmaiden asiakirjoja, kuten tydmaapaivakirjoja, ra-
jaytyspaivakirjoja, nallikaavioita seka porauskaavioita. Tutkimusmateriaalin
hankinta suoritetaan itsenaisesti kaynnissa olevilta tydmailta. Valmiiksi saatujen
tydomaiden asiakirjat hankitaan YIT:n paakonttorin arkistosta. Tassa tyossa ei
tulla esittdmaan tyodmaiden virallisia nimia tai sijainteja eikd mydskaan euromaa-

raisia hintatietoja.

2 Maanalaisen louhinnan perusperiaatteet

Tunnelilouhinnassa tyotapa on yleensa jaksottainen. Tyovaiheet tehdaan pera-
jalkeen jarjestyksen ollessa poraus, panostus, rajaytys, tuuletus, kuormaus se-
ka louheen kuljetus ja vastaanotto, ja viela liséksi tarvittavat rusnaus-, lujitus- ja
injektointityot (1, s.215).

Tunnelilouhintoja voidaan toteuttaa usealla eri menetelmalla. Seuraavat tekijat

tulee ottaa huomioon menetelmaa valittaessa:

- tunnelinmitat
- tunnelin geometria
- tunnelin pituus, louhittava kokonaistilavuus

- geologiset ja kalliomekaaniset olosuhteet
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- pohjavesiolosuhteet ja sallitut vesivuodot

- ympariston tarindolosuhteet.
2.1 Poraus-rajaytyskaavion suunnittelupaamaarat ja -tavat

Poraus-rajaytyskaavion suunnittelussa on paamaarana sijoittaa rajahdysaine
kallioon niin, ettd haluttu rajaytystulos saavutetaan kustannustehokkaasti.
Suunnittelussa on otettava huomioon kallion porattavuus ja rajaytettavyys, ra-
jahdysainelaji, syntyvien rajaytystarindiden rajoittaminen seka jaljelle jaavien

kalliopintojen pysyvyys. (1, s.225).

Tunneli voidaan jakaa seuraaviin osa-alueisiin, joissa reritystiheys ja panostus

vaihtelevat (kuva 1):

avausreiat

avarrusreiat

pohjareiat

reunareiat eli katto ja seinareiat.

= eunareiét“‘\\

Avarrusreiat

Aukaisureiat

Pohjareiat

Kuva 1 Reikajako tunneliprofiilissa

Tunnelirajaytys eroaa pengerrajaytyksesta siing, etta tunnelilouhinnassa on vain
yksi vapaa purkautumissuunta rajahdyksen alkaessa. Tama rajoittaa kerralla

irrotettavan kalliomassan eli katkon pituutta ja irtoavaa kuutiotilavuutta. Yksin-
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kertaistettuna tama merkitsee, ettd ominaispanostus ja -poraus suurenevat, kun
tunnelin pinta-ala pienenee. Kun suunnitellaan tunnelin porauskaaviota, on
paamaarana optimireikdmaaran sijoittaminen oikeisiin paikkoihin. Poraustyossa
on huolehdittava siita, etta reiat aloitetaan oikeista paikoista ja suunnataan tar-
kasti. On muistettava, etta vaarin suunniteltua ja/tai huolimattomasti suunnattua
porausta ei voida rajahdysaineilla parantaa. Tunnelin etenema on tavanomai-
sissa olosuhteissa noin 85 — 95 % poratusta teoreettisesta katkon pituudesta.
(1, s.226.)

Yleinen reikalapimitta tunneleiden peralouhinnoissa on 48 mm, 51 mm tai 54
mm. Ainoastaan aukaisujen tyhjat reiat ovat suurempia kuin 64 mm. Ominaispo-
raus (m/m?3) ja ominaispanostus (kg/m?) ovat tunnelinperalouhinnoissa suurem-
pia kuin pengerlouhinnoissa. Ominaispanostus on jopa 3 — 10 kertaa suurempi.
(1, s.226.)

3 Maanalaisessa louhinnassa tavallisesti kaytettavat rajahdys-

aineet ja nallit

Tassa luvussa kaydaan lapi yleisella tasolla maanalaisessa louhinnassa yleen-
sa kaytettavia rajahdysaineita.

3.1 Emulsiorajahdysaineet

Emulsiot ovat geelimaisia rajahdysaineita, jotka herkistetdan panostuslaitteiston
avulla varsinaiseksi rajahdysaineeksi vasta reian panostusvaiheessa. Emulsiot
koostuvat matriisista seka kaasutusliuoksesta, jotka yhdessd muodostavat ra-
jahdysaineen. Emulsiomatriisia seka kaasutusliuosta ei erillaan ollessaan maa-
ritella ragjahdysaineeksi. Emulsioiden hyvina puolina on valmistus- ja kayttotur-
vallisuus, saadeltavyys, tarvittaessa suhteellisen suuri tiheys, suhteellisen suuri
kaasutilavuus seka hyva vedenkesto. Huonona puolena mainittakoon heikko
rajahdyksen valityskyky, joka aiheutuu emulsiorannun helposta katkeamisesta.
Irrotustehon kannalta on tarkeaa se, etta emulsiot rajahtavat niin, etta kaikki
energiaa synnyttavat ainesosaset palavat lahes taydellisesti. Taydellisen pala-
misen ansiosta emulsioiden rajahdyksissa syntyvien myrkyllisten kaasujen maa-

ra on huomattavasti vahaisempi kuin muilla rajahdysaineilla. Emulsioiden lou-
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hintatehon kannalta tarkeana pidettava rajahdyslampo on alhainen. Taydellinen

palaminen kompensoi irrotuksessa alhaista rajahdyslampoa. (1, s.25.)

Emulsiota pidetdan nykypaivan ja tulevaisuuden rajahdysaineena. Ennen kaik-
kea ymparistoystavallisyys seka jatkuva mahdollisuus kyseisten aineiden kehit-
tamiseen takaavat niiden kayton kasvun (1, s.25).

3.1.1 Kemiitti 810

Kemiitti 810 on maanalaiseen louhintaan kehitetty pumpattava emulsiorajah-
dysaine, joka koostuu suurimmaksi osaksi ammoniumnitraatista. Kemiitti 810
valmistetaan panostuslaitteessa vasta kayttokohteessa. Se kestaa taydellisesti
vettd ja soveltuu kaytettavaksi vaakareikien lisaksi yla- ja alakatisissa pora-
rei'issa. Kemiitti 810 sopii kaytettavaksi avaus-, pohja-, avarrus- seka reuna-
rei'issa sen saannosteltavyyden ansiosta. Kemiitti 810 ei ole nalliherkka rajah-
dysaine, joten se vaatii syttyakseen aloitepanoksen. Tiheydeltaan kemiitti 810
on 1 kg/dm?. (1, s.63; 2.)

3.2 Patrunoidut rajahdysaineet

Patruunan muodossa olevilla rajahdysaineilla tarkoitetaan rajahdysaineita, jois-
sa rajahdysaine on suojassa joko muovisen tai paperisen kuoren sisalla. Pat-
ruunoiden halkaisija seka pituus riippuvat taysin kayttokohteesta ja halutusta
panostusasteesta. Patruunamuodossa olevien rajahdysaineiden panostaminen

tapahtuu kasin.
3.2.1 Aniitti

Aniitti koostuu ammoniumnitraatista, TNT:sta, alumiinista seka erilaisista kovet-
tumisen ja kosteuden estoaineista. Aniitin pakkaustapa riippuu tuotteen kaytto-
tarkoituksesta. Vahattuun paperiin patrunoitua aniittia kaytetaan pienissa pora-
rei'issa varsinkin peranajossa. Muoviin pakattua aniittia kaytetaan varsipanok-

sena suurehkoissa rei'issa seka raivausrajaytyksissa.

Veden koskettaessa aniittipatruunan pintaa vedenestoaine paisuu ja muodostaa
geelimaisen suojakalvon. Tuotteen rajahdysvarmuus on erittdin marissa olosuh-

teissa rajoitettu, ja siksi suositellaankin, etta nallipalana kaytetaan dynamiittia tai
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patrunoitua emulsiorajahdysainetta. Muovikuorinen panos on varsin vedenkes-

tava, mikali sen pinta ei rikkoonnu. (1, s.61.)
3.2.2 Kemix A-putkipanokset

Kemix A-putkipanokset ovat emulsioputkipanoksia. Ne on tarkoitettu kaikenlai-
seen kallionlouhintaan, jossa porareikdan halutaan annostella tarkka rajah-
dysainemaara. Ne soveltuvat erinomaisesti silo- ja tarkkuuslouhintaan niin avo-
louhinnassa kuin peranajossakin. Kemix A-putkipanokset ovat veden- ja pak-
kasenkestavia. Niiden ragjahdyskaasut ovat puhtaat, mika lyhentaa tuuletusaikaa
maanalaisessa louhinnassa. Kemix A-putkipanoksia tehdaan kuutta eri kokoa
eri kayttotarkoituksiin, ja niitd on saatavilla myos alumiinittomina versioina. Put-
ket on helppo ja nopea liittaa toisiinsa laajennetun putken paan ansiosta. Kun
putket liitetdan tiukasti toisiinsa, on rajahdyksen valittyminen varmaa. Sytyttami-
seen voidaan kayttaa rajaytysnallia tai vahintdan 10 grammaa/metri rajah-

dysainetta sisaltavaa rajahtavaa tulilankaa. (1, s.64.)
3.2.3 F-putkipanokset

F-putkipanokset sisaltavat rajahdysoljya seka piimaata. Muovisissa, kooltaan
17*460 mm (sisaltéa rajahdysainetta noin 100 g) olevissa putkissa on jatkos-
kappaleet, joilla putket voidaan liittaa halutun pituisiksi sauvoiksi. Jatkoskappa-
leen tehtavana on toimia myos jarruna, estaen putkien sinkoutumisen ulos rei-
asta seka keskittaa putki porareian keskelle. F-putket sopivat maanalaisessa
louhinnassa tunneliprofiilin reunareikiin, ja sen sytytykseen kaytetaan yleensa

rajahtavaa tulilankaa. (1, s.60.)
3.3 Anfot

Anfot valmistetaan yleensa prillatusta (= rakeisesta, huokoisesta) ammoniunnit-
raatista. Anfoja kaytetdan varsipanoksena suurreikarajaytyksissa ja peranajos-
sa. Ylospain suunnattuihin reikiin on syyta kayttaa pito-anfoa. Huomattavaa on,
ettei mikaan anfo ole vedenkestavaa, joten niita ei voida kayttaa niin sanotuissa
vesirei'issa. Ahti-anfo kestaa jossain maarin kosteutta, mutta vaatii toimiakseen

panostajalta kokemusta ja huolellisuutta. Anfo on pakattuna irrallisena joko 25



tai 20 kilogramman kasin kannettavaan muovisakkiin tai 200—1000 kilogramman

suursakkeihin. (1, s.61.)
3.3.1 Anfo-800

Anfo-800 poikkeaa normaali-anfosta siind, etta sen ominaispaino on pienempi
ja rajahdysnopeus suurempi kuin anfolla, tehon ollessa kuitenkin lahes sama.
Anfo-800:n ominaisuuksia voidaan hyodyntaa esimerkiksi tunnelinlouhinnassa
seka avolouhinnassa pyrittdessa pieneen hienoainesmaaraan. Etuna saadaan
ylipanostuksen pieneneminen seka rajahdysainekustannusten saastd. Anfo-
800:aa kaytetaan erikoistapauksissa myos avolouhinnassa lohkarekoon saate-

lyyn varsipanoksen osuudella. (1, s.62.)
3.3.2 Anfo-600

Anfo-600 on tuote, joka on tarkoitettu tunnelinlouhintaan ja kalkkikiven louhin-
taan avolouhoksilla. Sen ominaispaino on vain 0,6 kg/l, ja siksi silla saadaan
aikaan kevyt panostus ja saastda rajahdysainekustannuksissa. Lisaksi louhe
sisdltéd vahemman hienoainesta kuin muilla anfo-laaduilla rajaytettaessa. (1,
s.62.)

3.4 Sytytyspatruuna

Sytytyspatruunan tulee olla nalliherkkaa rajahdysainetta, jolla sytytetaan toinen
nalliherkka, tai ei-nalliherkka rajahdysaine. Sytytyspatruunana voidaan kayttaa
esimerkiksi suurilapimittaista dynamiittia (& = 35 mm) tai kemix A:ta. Maanalai-
sessa louhinnassa on myos kaytossa forprime-sytytyspatruunat, joilla voidaan
tehokkaasti sytyttaa ei-nalliherkkia rajahdysaineita kuten kemiittia ja anfoa. (1,
s.175.)

3.5 Nallit

Maanalaisessa louhinnassa kaytetaan paasaantoisesti nonel-tyyppisia nalleja,
joissa jokaisessa on oma syttymisjarjestyksen mukainen hidaste. Tunnelin-
louhinnalle on ominaista riittavan pitkat hidasteajat, jotta kallio ehtii rikkoutua ja
puhaltua ulos ennen kuin seuraavat reiat rajahtavat. Hidasteiden paloajat vaih-
televat 25-6000 millisekunnin valilla. (1, s.89.)
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4 Panostusmenetelmat

Panostuksessa on pyrkimyksena yksinkertaisella tavalla, nopeasti ja turvallis-
testi sijoittaa porausreikaan sellainen maara rajahdysainetta, etta reidsta saa-
daan mahdollisimman suuri hyoty. Panostusmenetelmat voidaan jakaa karkeas-
ti paaperiaatteiltaan kahteen eri luokkaan, keppipanostamiseen (patruunat) se-
ka panostamiseen panostuslaitteella (emulsio ja anfo). (1, s.69.)

4.1 Emulsion panostaminen

Emulsioiden panostaminen tapahtuu niille tarkoitetuille panostuslaitteilla. Emul-
sio panostetaan letkulla pumppaamalla suoraan reikaan, jossa emulsiomatriisi
seka kaasutusliuos herkistyvat kemiallisen reaktion kautta rajahdysaineeksi.
Panostusletkun ulosvetonopeutta saatelemalla porareikdan saadaan haluttu
maara rajahdysainetta (kg/m). Emulsioiden panostaminen on nopeampaa seka
helpompaa kuin rajahdysainepatruunoiden panostaminen. Panostajan kannalta
ajateltuna emulsiolla panostaminen on ergonomisempaa seka fyysisesti kevy-

empaa verrattuna patruunoilla panostamiseen.
4.2 Anfon panostaminen

Anfon panostaminen tapahtuu panostuslaitteella (peranajossa) tai kasin reikaan
kaatamalla (avolouhinta). Anfoa panostetaan reikdan letkun kautta, paineilman
avulla. Panostusaste riippuu taysin kaytetysta reikakoosta, koska anfoa ei pys-

tyta annostelemaan reikdaan emulsioiden tapaan.
4.3 Patruunoiden panostaminen

Patruunoiden panostaminen tapahtuu patruuna kerrallaan panostuskepin avul-
la. Jotta paastaan hyvaan panostusasteeseen, on tiivistyksen tapahduttava jo-
kaisen reikaan sijoitetun patruunan jalkeen. Panostimen on oltava puuta tai
sahkoa johtavaa muovia. Panostimen Iapimitan tulee olla noin 10 mm pienempi
kuin panostettavan reian lapimitta, jotta nallin johtimet, nonel-letkut tai rajahta-
vatulilanka mahtuvat reikaan. (1, s.176.)
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5 Kustannusten maaraytyminen louhintatdissa

Louhintatdissa kustannukset jaotellaan yleisimmin valittdmiin tyokustannuksiin

ja yhteiskustannuksiin.

Valittomat kustannukset ovat kokonaan tyon tekemisesta aiheutuvia kyseiseen
tyovaiheeseen kohdistuvia kustannuksia. Naiden osuus kokonaiskustannuksista
on tunnelirakennuskohteissa yleensa 50 — 80 %.

Yhteiskustannukset ovat yhteisia useille samanaikaisesti kaynnissa oleville tyo-
vaiheille, joten niita ei voi tarkasti kohdistaa mihinkaan tiettyyn tyovaiheeseen.

Tybmaan yhteiskustannuksia ovat muun muassa:

- tyonjohto

- toimistokustannukset

- tyobmaarakennukset

- tyontekijoiden huolto

- koneet ja kalusteet

- tyoturvallisuus ja riskien hallinta
- kuljetukset osittain

- mittaukset ja laadunvalvonta
- tydmaan loppusiivoukset

- asiantuntijat

- katselmukset

- muut yhteiskustannukset

- vakuutukset

- neuvottelut

- vartiointi

- aluevuokrat

- vahingonkorvaukset

- vakuudet.

Kohteen louhinnan kokonaishinta saadaan lisaamalla tyokustannuksiin ja yh-
teiskustannuksiin kate, yleinen kustannustason nousu, riski ja rahoituskustan-
nukset. (1, s. 177-178.)

12



5.1 Tunnelin poikkileikkauksen vaikutus kustannuksiin

Tunnelin poikkileikkauksen koon ja muodon valintaan vaikuttavat monet tekijat

muun muassa tunnelin kayttotarkoitus ja kayton vaatima vapaatila.

Kuutiometrihinta alenee tunnelin koon kasvaessa muun muassa seuraavista

syista:

vaikka tunnelin koko kasvaa, pysyy tyontekijoiden ja koneiden maara va-
kiona

koska katkon pituus pysyy tunnelin koon kasvaessa lahes vakiona, kas-
vaa yhdella rajaytyskerralla irtoava kuutiomaara tunnelin koon kasvaessa
kuutiometriteho on porauksessa, kuljetuksessa ja kuormauksessa suu-
ressa tunnelissa suurempi kuin pienissa, koska suuressa voidaan kayt-
taa suurempia koneita

investointikustannukset kuutiometria kohden ovat pienessa tunnelissa
suuremmat kuin suuressa

suurikokoisissa tunneleissa voidaan louhia kattopera ja muuttaa alaosan
louhinta pengerlouhinnaksi, jolloin tunnelin koon kasvaessa alaosan lou-
hinnan kuutiometrihinta lahestyy pengerlouhinnan hintaa
yhteiskustannukset kuutiometria kohden alenevat tunnelin koon kasva-
essa

ominaisporaus ja ominaispanostus pienenevat tunnelin koon kasvaessa.

Pientunnelit tehdaan kuitenkin usein niin pieniksi kuin taloudellisesti on kannat-

tavaa louhia. Ratkaisevaksi tekijaksi tulevat talloin tyotekniikka ja kaytettavat

tyokoneet. Nykyisin lahes kaikki tunnelit tehdaan kumipyorakalustoa kayttaen,

ja tunneleiden poikkileikkaus on siten pienimmillaan luokkaa 20m?2. (1, s.246—

247.)

5.2 Panostustapojen vertailussa huomioitavat muuttujat

Tassa tyossa vertailussa otetaan huomioon seuraavat muuttujat:

katkon poraukseen kuluva aika

13



- panostamiseen kuluva aika
- rdjahdysaineiden hinnat
- nallien hinnat

- katkon vajavaisesta lahtevyydesta aiheutuvat vaikutukset.

Tarkoituksena ei siis ole tehda tydmaakohtaista kustannuslaskentaa, vaan sel-

vittdd miten eri panostusmenetelmat vaikuttavat aikatauluun.

6 Esimerkkityomaat

Esimerkkitydomaina ovat 6 YIT Rakennus Oy:n maanalaista louhintakohdetta,
joissa osassa on ollut kaytdssa emulsiorajahdysaine, ja osassa patrunoitu ra-
jahdysaine. Tarkoituksena on l0ytaa tyomaista yhtenaisia louhintaprofiileja, jol-

loin niiden tasapuolinen vertaileminen olisi mahdollista.

Samankaltaisista tunneliprofiileista lasketaan sen panostamiseen tarvitut rajah-
dysainemaarat seka nallien maarat, peranporaukseen seka panostukseen kulu-
nut keskimaarainen aika. Lopuksi tutkitaan epaonnistuneiden katkojen maaraa
ja niista aiheutuneita viivastyksia. Tutkimusotos on 100 katkoa, lukuun ottamat-
ta patrunoitua rajahdysainetta kayttanytta tydmaata 1, josta tutkimusmateriaalia
ei ole kuin 50 katkon otokseen. Katkokohtainen viivastys lasketaan siten, etta
yhteenlaskussa otetaan huomioon kaikki seikat jotka viivastyttavat seuraavan
katkon porauksen aloittamista (esimerkiksi uusintaporaus, uusintapanostus,

kuormaus seka rusnaus).

Kallion laatu esitetaan arvo asteikolla 1—4, jossa 1=erittdin huono ja 4=erittain
hyva. Numeroarvo on suuntaa antava arviointi kallion laadusta. Kallion laadun
arviointi perustuu kyseisilla tydmailla toimineilta henkil6iltd saatuun informaati-

oon.

Tutkimustulokset esitetdan paadasiassa diagrammien avulla. Rajahdysaineiden
ja nallien hinnat puolestaan esitetdan vertailulukuina. Vertailuluvut perustuvat
emulsio tydbmaahan numero 1, jonka vertailuluku on arvoltaan 1. Muiden tyo-

maiden hintatietoja verrataan tahan lukuun.
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7 Emulsiorajahdysainetta kayttaneet tyomaat

Ensimmaisena kaydaan lapi tydmaat, joissa on ollut kaytdssa emulsiorajahdys-
aine. Ennakkotietona on, etta emulsiorajahdysaine ei ole ollut yhta toimintavar-
maa kuin patrunoitu rajahdysaine, ja korjausrajaytyksia on jouduttu suoritta-

maan enemman emulsiorajahdysainetta kayttaneilla tyomailla.
7.1 Emulsio 1

Emulsiotydmaalta 1 otettiin vertailuun mukaan pinta-alaltaan 36,2 m? oleva tun-

neliprofiili, josta tarkastellaan 5 metrin mittaista katkoa.
Katkoa koskevat tiedot:

- emulsiorajahdysainetta yhteensa 449,6 kg (ominaispanostus 2,5 kg/m?)
(5)

- sytytyspatruunoita 105 kpl (5)

- nalleja 105 kpl

- porametreja 525 m (ominaisporaus 2,9 m/m?3) (5)

- keskimaarainen katkon poraukseen kaytetty aika 3,0 h (5)

- keskimaarainen katkon panostukseen kaytetty aika 2,4 h (5)

- korjausta vaatineiden katkojen osuus 13 % (100 katkon otoksesta) (5)

- katkon korjaamiseen kulunut keskimaarainen aika 3,2 h (5)

- rajahdysaineiden ja nallien vertailuluku 1,00/katko (3)

- kallion laatu 3.

7.2 Emulsio 2

Emulsiotydmaalta 2 otettiin vertailuun mukaan pinta-alaltaan 36,2 m? oleva tun-

neliprofiili, josta tarkastellaan 5 metrin mittaista katkoa.
Katkoa koskevat tiedot:

- rajahdysainetta yhteensa 523,0 kg (ominaispanostus 2,9 kg/m?) (6)
- emulsiorajahdysainetta yhteensa 476,8 kg (6)

- kemix A- putkipanos 39*1000 yhteensa 52,2 kg (6)

- sytytyspatruunoita 98 kpl (6)
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nalleja 108 kpl (6)

porametreja 540 m (ominaisporaus 3,0 m/m?) (6)

keskimaarainen katkon poraukseen kaytetty aika 2,7 h (6)
keskimaarainen katkon panostukseen kaytetty aika 2,5 h (6)
korjausta vaatineiden katkojen osuus 5 % (100 katkon otoksesta) (6)
katkon korjaamiseen kulunut keskimaarainen aika 4 h (6)
rajahdysaineiden ja nallien vertailuluku 1,18/katko (3)

kallion laatu 3.

7.3 Emulsio 3

Emulsiotydmaalta 3 otettiin vertailuun mukaan pinta-alaltaan 58,8 m? oleva tun-

neliprofiili, josta tarkastellaan 6 metrin mittaista katkoa.

Katkoa koskevat tiedot:

rajahdysaineita yhteensa 543,4 kg (ominaispanostus 2,5 kg/m?) (7)
emulsiorajahdysainetta yhteensa 494,5 kg (7)

kemix A- putkipanos 39*1000 yhteensa 12,9 kg (7)

kemix A- putkipanos 32*1000 yhteensa 36,0 kg (7)
sytytyspatruunoita 118 kpl (7)

nalleja 128 kpl (7)

porametreja 768 m (ominaisporaus 2,2 m/m?) (7)

keskimaarainen katkon poraukseen kaytetty aika 3,5 h (7)
keskimaarainen katkon panostukseen kaytetty aika 3,2 h (7)
korjausta vaatineiden katkojen osuus 24 % (100 katkon otoksesta) (7)
katkon korjaamiseen kulunut keskimaarainen aika 3,1 h (7)
rajahdysaineiden ja nallien vertailuluku 1,73/katko (3)

kallion laatu 3.

7.4 Emulsio 4

Emulsiotydmaalta 4 otettiin vertailuun mukaan pinta-alaltaan 56,0 m? oleva tun-

nelin pilottiprofiili, koska kyseisen kohteen koko tunnelin profiili olisi lilan iso

otettavaksi mukaan vertailuun. Kyseisesta kohteesta tarkastellaan 6 metrin mit-

taista katkoa.
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Katkoa koskevat tiedot:

- emulsiorajahdysainetta yhteensa 1000,0 kg (ominaispanostus 3,0 kg/m?)
(8)

- sytytyspatruunoita 117 kpl (8)

- nalleja 117 kpl (8)

- porametreja 702 m (ominaisporaus 2,1 m/m?3) (8)

- keskimaarainen katkon poraukseen kaytetty aika 3,3 h (8)

- keskimaarainen katkon panostukseen kaytetty aika 3,2 h (8)

- korjausta vaatineiden katkojen osuus 8 % (100 katkon otoksesta) (8)

- katkon korjaamiseen kulunut keskimaarainen aika 2,9 h (8)

- rajahdysaineiden ja nallien vertailuluku 1,72/katko (3)

- kallion laatu 4.

8 Patrunoitua rajahdysainetta kayttaneet tyomaat

Ennakkotietojen perusteella tydmailla, joissa on ollut kaytdossa patrunoitu rajah-
dysaine, on katkojen rajaytysten onnistuminen ollut parempaa verrattuna emul-

siorajahdysainetta kayttaneisiin tyomaihin.
8.1 Patruuna 1

Patrunoitua rajahdysainetta kayttaneelta tyomaalta 1 otettiin vertailuun mukaan
pinta-alaltaan 41,1 m? oleva tunneliprofiili, josta tarkastellaan 5 metrin mittaista
katkoa.

Katkoa koskevat tiedot:

rajahdysaineita yhteensa 347,1 kg (ominaispanostus 1,7 kg/m?) (9)
- aniitti 36*400 yhteensa 116,4 kg (9)

- aniitti 32*400 yhteensa 65,1 kg (9)

- aniitti 28*400 yhteensa 10,7 kg (9)

- kemix A- putkipanos 32*1000 yhteensa 40,5 kg (9)

- kemix A- putkipanos 25*1000 yhteensa 71,5 kg (9)

- f-putkipanos 17*460 yhteensa 42,9 kg (9)

- nalleja 113 kpl (9)
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- porametreja 565 m (ominaisporaus 2,8 m/m?3) (9)

- keskimaarainen katkon poraukseen kaytetty aika 2,1 h (9)

- keskimaarainen katkon panostukseen kaytetty aika 2,6 h (9)

- korjausta vaatineiden katkojen osuus 2 % (50 katkon otoksesta) (9)
- katkon korjaamiseen kulunut keskimaarainen aika 4 h (9)

- rajahdysaineiden ja nallien vertailuluku 1,63/katko (3;4)

- kallion laatu 3.

8.2 Patruuna 2

Patrunoitua rajahdysainetta kayttaneelta tyomaalta 2 otettiin vertailuun mukaan
pinta-alaltaan 42,1 m? oleva tunneliprofiili, josta tarkastellaan 5 metrin mittaista
katkoa.

Katkoa koskevat tiedot:

rajahdysaineita yhteensa 395,2 kg (ominaispanostus 1,9 kg/m?) (10)
- aniitti 40*400 yhteensa 165,1 kg (10)

- aniitti 36*400 yhteensa 96,6 kg (10)

- kemix A- putkipanos 32*1000 yhteensa 64,8 kg (10)

- kemix A- putkipanos 25*1000 yhteensa 35,8 kg (10)

- f-putkipanos 17*460 yhteensa 32,0 kg (10)

- nalleja 100 kpl (10)

- porametreja 500 m (ominaisporaus 2,4 m/m?3) (10)

- keskimaarainen katkon poraukseen kaytetty aika 3,6 h (10)

- keskimaarainen katkon panostukseen kaytetty aika 2,7 h (10)

- korjausta vaatineiden katkojen osuus 11 % (100 katkon otoksesta) (10)
- katkon korjaamiseen kulunut keskimaarainen aika 3,2 h (10)

- rajahdysaineiden ja nallien vertailuluku 1,91/katko (3;4)

- kallion laatu 3.

9 Tutkimustulokset

Tassa osuudessa esitellaan asiakirjoista saadut tutkimustulokset. Tulokset esi-

tetdan diagrammimuodossa tulkitsemisen helpottamiseksi.
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9.1 Tunneliperan koko, ominaispanostus, sekda ominaisporaus

Vertailuun valittujen tunneliperien koot pyrittiin valitsemaan siten, etta ne olisivat
mahdollisimman samankokoisia. Perien koot vaihtelevat 36,2 neliometrista aina
58,8 nelidbmetriin tydmaittain (kuvio 1). Optimaalisinta olisi ollut, jos tydmaista
olisi I6ytynyt tasmalleen samankokoisia peria.

Perin koko (m?)

70,0

60,0

50,0

40,0
30,0
20,0
10,0
0,0 T T T T T

Emulsio 1 Emulsio 2 Emulsio 3 Emulsio 4 Patruuna 1 Patruuna 2

Kuvio 1 Peran koko

Ominaisporaus kertoo porattavasta katkosta sen, kuinka monta porametria tar-
vitaan yhden kuutiometrin irrottamiseen kalliosta (kuvio 2).

Ominaisporaus (m/m?)
35
3,0
2.5
2,0
15
1,0
0,5
0,0 T T T T T
Emulsio 1 Emulsio 2 Emulsio 3 Emulsio 4 Patruuna 1 Patruuna 2

Kuvio 2 Ominaisporaus
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Tutkimustulosten perusteella ominaisporaus nayttaa kayttaytyvan suhteellisen
loogisesti peran koon mukaan. Ainoana poikkeuksena loytyy patrunoitua rajah-
dysainetta kayttanyt tydmaa 2, jossa ominaisporauksen arvo on lahes sama
kuin emulsiotydmailla 3 ja 4. Kyseisilla emulsiotydomailla tunneliperan pinta-alat
ovat kuitenkin 16,7 ja 13,9 neliometria suuremmat. Pienempi pinta-ala ja kuu-
tiomaara tarvitsevat irrotakseen enemman porametreja kuutiota kohden kuin
pinta-alaltaan ja kuutiomaaraltaan suurempi. Tasta syysta pienemmassa tunne-

liperassa ominaisporauksen tulisi olla suurempi (kuvio 2).

Ominaispanostus kertoo, kuinka paljon rajahdysainetta (kiloina) kaytetdan yh-

den kuutiometrin irrottamiseen kalliosta (kuvio 3).

Ominaispanostus (kg/m?)
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Emulsio 1 Emulsio 2 Emulsio 3 Emulsio 4 Patruuna 1 Patruuna 2

Kuvio 3 Ominaispanostus

Ominaispanostuksen tulisi kayttaytya samalla tavoin kuin ominaisporauksen.
Pinta-alaltaan ja kuutiomaaraltaan pienempi pera tarvitsisi isomman ominais-
panostuksen kuin suurempi pera. Tutkimustulosten perusteella suurta eroa ei
synny tunneliperien pinta-alojen mukaan, vaan panostusmenetelmien mukaan.
Patrunoitua rajahdysainetta kayttaneilla tydomailla ominaispanostuksen arvo on
huomattavasti pienempi verrattuna emulsiorajahdysainetta kayttaneisiin tydomai-
hin. Emulsiorgjahdysainetta kayttaneilla tyomailla ominaispanostuksen arvo ei
kayttaydy loogisesti tunneliperan koon mukaan. Esimerkkina mainittakoon
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emulsiotydmaat 1 ja 3, joissa ominaispanostuksen arvo on sama, mutta tunneli-

perien pinta-aloissa on eroa 22,6 nelidmetria (kuvio 3).
9.2 Poraus- ja panostusajat

Peran panostamiseen kulunut aika nayttaa kayttaytyvan loogisesti tunneliperan
koon mukaan, mita isompi pinta-ala, sen pitempi aika panostamiseen kuluu (ku-
vio 4).

Perdn panostamiseen kulunut aika (h)
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Emulsio 1 Emulsio 2 Emulsio 3 Emulsio 4 Patruuna 1 Patruuna 2

Kuvio 4 Peran panostamiseen kulunut aika

Erityistd huomiota herattaa tutkimustuloksissa lahes samankokoisten, mutta eri
panostusmenetelmalla panostettujen perien panostusajat. Emulsiopanostami-
sen tulisi menetelmana olla nopeampaa kuin patruunoilla panostaminen, mutta
tutkimustulosten perusteella panostusajat ovat lahes samat (vertaa emulsio 1,
emulsio 2, patruuna 1, patruuna 2) (kuvio 4).

Peran poraukseen kulunut aika on suoraan verrattavissa tunneliperan pinta-
alaan, katkon pituuteen, kaytettavissa olevaan porakalustoon seka kallion laa-

tuun (kuvio 5).
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Peran poraukseen kulunut aika (h)
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Kuvio 5 Peran poraukseen kulunut aika

Edella mainituista merkityksellisin on kallion laatu, erityisesti kallion sitkeys ja
kovuus pidentavat merkittavasti katkonporaukseen kuluvaa aika. Myds poraus-
kaluston kuluminen on talldin nopeampaa. Panostusmenetelman valinnalla ei

ole vaikutusta peran poraamiseen kuluvaan aikaan (kuvio 5).
9.3 Rajahdysaineet ja nallit

Emulsiorajahdysainetta kayttaneilla tydomailla rajahdysaine ja nalli kustannukset
kayttaytyvat loogisesti peran pinta-alan mukaan. Suurempi pinta-ala tarkoittaa
suurempaa irrotettavaa kalliotilavuutta, joka vaatii enemman rajahdysaineita.
Nallien maara on sama kuin peraan porattavien reikien lukumaara (lukuun ot-

tamatta avaukseen porattavia suurreikia, joita ei panosteta) (kuvio 6).
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Rajahdysaineiden ja nallien hinnat vertailulukuina
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Kuvio 6 Rajahdysaineiden ja nallien hinnat vertailulukuina

On selkeasti havaittavissa, ettd samankokoisia peria panostettaessa pat-
runoidun rajahdysaineen kaytto on kallimpaa kuin emulsiorgjahdysaineen kayt-

to (vertaa emulsio 1, emulsio 2, patruuna 1, patruuna 2) (kuvio 6).

Kuvio 7 esittaa rajahdysaineiden ja nallien hintojen vertailuluvut kiintoteoreettis-
ta kuutiota kohtaan yhden katkon osalta, ja siina on havaittavissa eroa emul-

siorgjahdysaineen ja patrunoidun rajahdysaineen kesken.

Réjahdysaineiden ja nallien vertailuluvut/m3ktr
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Kuvio 7 Rajahdysaineiden ja nallien vertailuluvut kiintoteoreettista kuutiometria
kohti
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Patrunoidun rajahdysaineen hinta kiintoteoreettista kuutiometria kohti on suu-
rempi, kuin lahes vastaavan kokoisissa tunneliperissa emulsiorajahdysainetta
kayttaneilla tydmailla (vertaa emulsio 1, emulsio 2, patruuna 1 ja patruuna 2).
Kuutiometrikohtaisen hinnan tulisi alentua sitda mukaa, mita tunneliperan koko

kasvaa (kuvio 7).
9.4 Aikatauluvaikutukset

Kuviossa 8 on esitettyna katkojen rajaytysten onnistumiset/epaonnistumiset
prosenttilukuina. Punainen osuus esittaa sita, kuinka suuri osuus katkoista on
vaatinut korjaustoimenpiteita jalkikdteen. Sininen osuus puolestaan esittda on-

nistuneiden katkojen maaraa.

Epaonnistuneiden katkojen maara tutkimuksessa kaytetysta otoksesta on emul-
siorgjahdysainetta kayttaneilla tydmailla suurempi. Erityisesti emulsiotydmaa 3
erottuu suuresta korjausta vaatineiden katkojen maarasta (kuvio 8).

Onnistuneet / korjausta vaatineet katkot (%)
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00.% M Korjausta vaatineet katkot
50% M Onnistuneet katkot
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0%

Emulsio 1 Emulsio 2 Emulsio 3 Emulsio 4 Patruuna 1 Patruuna 2

Kuvio 8 Onnistuneet / korjausta vaatineet katkot
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Kuvio 9 esittda yhden katkon korjaustoimenpiteista aiheutuneita keskimaaraisia
viivastyksia tunteina yhta katkoa kohden. Viivastykset ovat hyvin samankaltaisia
jokaisessa esimerkkitydmaassa. Viivastyksen laskemisessa on otettu huomioon
mahdollinen uusintaporaus, uusintapanostaminen, kuormaaminen seka rusna-

us.

Keskimaarainen louhintatoéiden viivastys (h)
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Kuvio 9 Keskimaarainen louhintatdiden viivastys

Kuviossa 10 on nahtavissa epaonnistuneen katkon korjaustoimenpiteista aiheu-
tunut viivastys yhta kiintoteoreettista kuutiometria kohtaan minuutteina koko
tutkimusotoksen osalta. Saadut tutkimustulokset ovat hyvin vaihtelevia. Joukos-
ta erottuvat suurella arvollaan emulsiotydmaat 1 ja 3. Tulosten vertailu ei kui-

tenkaan ole tasapuolista johtuen erikokoisista tunneliperista.
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Kuutiometrikohtainen viivdstys (min/m?3ktr)
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Kuvio 10 Viivastys kiintoteoreettista kuutiometria kohtaan

Esimerkkina voidaan tarkastella emulsiorajahdysainetta kayttaneita tyomaita 1
ja 3. Emulsiotydmaalla 1 tunneliperan pinta-ala on 22,6 nelidbmetria pienempi,
seka tarkasteltava katkon pituus on yhden metrin lyhyempi. Teoreettinen kuu-
tiomaara on siis huomattavasti pienempi emulsiotydmaalla 1. Sen lisaksi katko-
jen onnistumisten maara on 11 % suurempi emulsiotydmaalla 1. Silti viivastys
teoreettista kuutiometria kohtaan on suurempi kuin emulsiotydmaalla 3. Tama
johtuu taysin emulsiotydbmaan 3 suuremmasta irrotettavasta kuutiomaarasta.
Tasta syysta kiintoteoreettista kuutiometria kohtaan tehtava viivastyksien vertai-

lu eri tydmaiden kesken ei ole aukotonta (kuvio 10).

Kuviossa 11 on nahtavissa korjaustoimenpiteista aiheutunut viivastys minuut-
teina tunnelimetria kohtaan. Erityisesti emulsiotydmaat 1 ja 3 erottuvat joukosta

suurella arvollaan.
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Tunnelimetrikohtainen viivastys (min/m)
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Kuvio 11 Tunnelimetrikohtainen viivastys

10 Yhteenveto

Tutkimustulosten perusteella suurimmat erot emulsiorajahdysaineella ja pat-
runoidulla rajahdysaineella ovat rajahdysaineiden hinnassa seka katkojen rajay-

tysten onnistumisissa.

Patrunoitua rajahdysainetta kayttaneilla tyomailla yhteen katkoon kaytettyjen
rajahdysaineiden maara on ollut pienempi, johtuen alhaisemmasta ominais-
panostuksesta. Mutta silti rajahdysaineet seka nallit olivat tulleet maksamaan
enemman kuin vastaavan kokoisissa tunneliperissa, joissa oli ollut kaytdssa

emulsiorajahdysaine.

Katkojen onnistuneissa rajaytyksissa on havaittavissa etua patrunoidun rajah-
dysaineen suuntaan. Epaonnistuneen katkon korjaamiseen kuluva aika oli vaih-
dellut tydmaittain 2,9 tunnista aina 4,0 tuntiin. Erot eivat korjaustoimenpiteiden
ajoissa olleet suuria, mutta eroa alkoi syntya, kun tarkasteltiin, kuinka useasti
naitd korjaustoimenpiteita jouduttiin suorittamaan. Joukosta erottui erityisesti
emulsiotydmaa 3, jossa 24 % katkoista oli vaatinut korjausta, kun taas patrunoi-
tua rajahdysainetta kayttanyt tydmaa paasi epaonnistumisissa parhaimmillaan 2

%:n lukemaan.
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Korjausta vaatineiden rajaytysten todellinen maara vastasi kohtalaisesti odotuk-
siani ja ennakkotietojani. Odotettavissa oli etenkin emulsiotydomaan 3 osalta
suuria korjausrajaytysten maaria, joka osoittautui tutkimusten mukaan todeksi.
Emulsiotydmaa 2 puolestaan yllatti alhaisella maarallaan korjausrajaytyksia.
Emulsiotydmaalta 4 oli ennakkotietojen mukaan odotettavissa erinomaista ra-
jaytysten onnistumista, joka tutkimustulosten perusteella oli paikkaansa pitavaa
tietoa. Patrunoitua rajahdysainetta kayttaneista tyomaista ei ollut juuri muuta
ennakkotietoa, kuin se, etta yleisella tasolla patrunoitu rajahdysaine on todettu
toimintavarmemmaksi kuin emulsiorgjahdysaine. Tutkimustulosten perusteella
patrunoitua rajahdysainetta kayttanyt tydmaa 1 osoittautui alhaisten korjausra-
jaytysten maaran perusteella koko tutkimuksen parhaimmistoon.

Tama opinnaytetyO kasittelee lahinna korjaustoimenpiteista aiheutuneita viivas-
tyksia, eika pureudu niita aiheuttaviin tekijoihin. Tasta syysta onkin herannyt

kysymyksia, joille olisi varmasti aihetta jatkotutkimuksiin:

- Katkojen todellinen lahtevyys, eli kuinka monta metria todellinen tunnelin
etenema on esimerkiksi viilden metrin mittaisella katkolla.

- Syyt, joista katkojen epaonnistuneet rajaytykset johtuvat. Kayttamiini
tydmaiden asiakirjoihin ei noita syita ole kirjattu, joten se vaatisi kirjausta
jo tydmaan aikaisessa kirjanpidossa.

Tutkimusmateriaalina kaytettyja tydmaiden asiakirjoja pidan taysin luotettavana
tietolahteena. Jokainen rajaytys joka tydomaalla suoritetaan, kirjataan ylos rajay-
tyspaivakirjaan. Siina mainitaan rajaytyksen jarjestysluku, suoritusaika, paikka,
paalulukema seka riippuen tydmaasta, myos rajahdysainemaarat seka rajaytyk-
sesta aiheutuneet tarinat. Kayttamiini rajaytyspaivakirjoihin oli asiallisesti merkit-
ty, oliko kyseessa normaali katkon rajaytys, vai epaonnistuneesta rajaytyksesta
aiheutunut korjausrajaytys, joten epaselvyyksia ei siind asiassa paassyt synty-

maan.

Tutkimuksen tulokset ovat vain suuntaa antavia mietittdessa emulsiorajahdys-
aineen ja patrunoidun rajahdysaineen todellisia eroja, johtuen suhteellisen pie-
nesta, vain kuuden tydmaan vertailuotoksesta. Esimerkkina mainittakoon emul-

siotydmaa 2, jossa tutkimusotokseen sattui poikkeuksellisen hyva osuus tunne-
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lia onnistuneiden rajaytysten osalta. Mielestani tutkimusotoksen tulisi olla la-
hempana kymmenta tydmaata panostusmenetelmaa kohti. Nain ollen raikeim-
mat eroavaisuudet saataisiin karsittua pois ja tulosten vertailu olisi 1ahella to-
tuutta. Optimaalista vertailua ajatellen keskenaan verrattavien tunneliprofiilien
tulisi olla samankokoisia ja katkojen samanmittaisia, jolloin irrotettavien kuutio-
metrien maara olisi sama. Jos haluttaisiin perehtya etenkin katkojen epaonnis-
tuneisiin rajaytyksiin johtaviin syihin, tulisi jo tydmaan aikaisessa kirjanpidossa
kiinnittda huomiota niiden ylosmerkitsemiseen. Nain jalkikateen on taysin mah-
dotonta saada selville ongelmien syita pelkastaan tydmaan asiakirjojen avulla.
Tyomaahenkilostoa jalkeenpain haastateltaessa tulisi ilmi vain muistinvaraisia

tietoja aiheesta.
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Kuva 1 Reikajako tunneliprofiilissa, s.6

Kuviot

Kuvio 1 Peran koko, s.19

Kuvio 2 Ominaisporaus, s.19

Kuvio 3 Ominaispanostus, s.20

Kuvio 4 Peran panostamiseen kulunut aika, s.21

Kuvio 5 Peran poraukseen kulunut aika, s.22

Kuvio 6 Rajahdysaineiden ja nallien hinnat vertailulukuina, s.23

Kuvio 7 Rajahdysaineiden ja nallien vertailuluvut kiintoteoreettista kuutiometria
kohti, s.23

Kuvio 8 Onnistuneet / korjausta vaatineet katkot, s.24
Kuvio 9 Keskimaarainen louhintatdiden viivastys, s.25
Kuvio 10 Viivastys kiintoteoreettista kuutiometria kohtaan, s.26

Kuvio 11 Tunnelimetrikohtainen viivastys, s.27
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