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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli perehtya tunnelilouhinnassa katkon lahtevyyden
parantamiseen ja tahan vaikuttaviin tekijoihin, kun tyotéa tehdaan poraus- ja panostus-
menetelmalla. Lahtevyydella tarkoitetaan prosenttilukua siitd, kuinka paljon tunnelikat-
koa on todellisuudessa rajaytyksessa irronnut verrattuna suunniteltuun tunnelikatkon
pituuteen. Tyo toteutettiin syksyn 2015 ja kevaan 2016 aikana yhdessa Destia Oy:n
kanssa.

Tybn aikana tehtiin Destia Oy:n urakoimalta Lansimetron jatkeen ajotunnelitydmaalta
katkoseurantaa, jossa laskettiin lahtevyysprosentit ja tulokset eriteltiin porauskaavioi-
den mukaan. Tyon aikana tehtiin lisdksi laskentamalli optimaaliselle katkon pituudelle,
kun muuttujana toimivat tunnelikatkon l&htevyys, suurreian poraus seka aikatauluvaiku-
tus. Lisaksi tarkasteltiin kallioteknisten ominaisuuksien vaikutusta katkon lahtevyyteen
ja taman vaikutusta koko louhintaprosessiin.

Opinnaytetydn aineisto koottiin alan kirjallisuudesta, louhintaty6ta suorittavien haastat-
teluista seké rgjahdeainevalmistajan haastattelusta. Koska lahtemattémalle tunnelikat-
kon pituudelle sama ty0 tehd&én louhintatydssa kahteen kertaan, on hyva lahtevyys
erinomainen kilpailuetu.

Avainsanat Lahtevyys, suurreikd, yhdensuuntaisavaus
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The aim of this thesis was to examine the pull in a tunnel excavation and the factors in-
fluencing the pull when the work is done using a drill and blast method. The parameter
used to describe the advance of the excavation work in tunneling is called the pull or
the advance per round or the yield per round. The work was carried out during the au-
tumn of 2015 and spring of 2016 along with Destia Ltd.

For this thesis the pull was calculated for each different drilling graph. The data about
each round in work tunnels was provided by Destia Ltd. A calculation model was creat-
ed to find out the best round length in a tunnel. The parameters used in this model are
the pull, the cut hole drilling and the cost impact for schedule. The effect of rock condi-
tions for a pull of tunnel round and the whole excavation process were also taken into
consideration.

The data was collected by interviewing tunnel excavation experts and an explosive ma-
terial manufacturer and by using different literary sources. A good pull for a tunnel
round is a key competitive factor against other contractors because it decreases the
number of extra rounds.

Keywords Pull, cut hole, parallel cut
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1 Johdanto
1.1 Maanalainen rakentaminen

Helsingista on tulossa maanalaisen rakennusosaamisen esimerkkikaupunki, jos-
ta on kayty ottamassa oppia jopa Singaporesta asti. Helsingin kaupungin maan-
alainen yleiskaava on tiettavasti maailmassa ainoaa laatuaan ja rakennuttajat
ovat halukkaita viem&adn maanalaista osaamista maailmalle nykyistd tehok-
kaammin. Helsingissé maan alta l6ytyy ostoskaytavia, tietokonehalleja, liikunta-
paikkoja (Kuva 1), kaukolampoputkia, metro- ja huoltotunneleita seka parkkihalle-

ja parhaimmillaan viidessa kerroksessa. [1.]
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Kuva 1 Helsingissa Itakeskuksen uimahalli on rakenn ettu maan alle [2, s.8].

Helsinkia voidaan hyvin pitdd esimerkkikaupunkina maanalaisessa rakentami-
sessa, silla siella on osattu hyddyntéé maanalaisen rakentamisen luomia mahdol-
lisuuksia jo 1960-luvulta alkaen. Vuoteen 2009 mennessa maanalaisia tiloja oli
rakennettu lahes 400 kpl ja teknisen huollon tunneleita oli yhteensa noin 200 ki-
lometrid. Kun kaupunkirakenne kasvaa koko ajan ja siitéa halutaan entista tiiviimpi,
on maanalainen rakentaminen ratkaisu tdhan. Yhdessa maanalaisen rakentami-

sen ansiosta eri kayttdtarkoituksiin soveltuvia toimintoja on mahdollista kytkea yh-
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teen saaden yhtenaisia toimivia kokonaisuuksia. Tulevaisuutta ajatellen maan-
alaisen rakentamisen tulevaisuus nayttad erinomaiselta, silla pelkastaan Helsin-
gissad on maanalaisten toimintojen hankerekisterissa yli 200 uutta varausta. [2 s.
6-7.]

Suomessa on tehty vimeisen kymmenen vuoden aikana paljon suuria maanalai-
sia hankkeita, joista suurimpina yksittaisind Kehéarata ja Lansimetro. Keharadan
kustannusarvio on 773,8 miljoonaa euroa ja Lansimetron arvio on lahemmas mil-
jardi euroa [3 ja 4]. Talla hetkella rakenteilla olevia suuria maanalaisia rakennus-
projekteja ovat mm. Lansimetron jatke seka Blomminmaen jatevedenpuhdistamo

ja tulevaisuus tulee nayttdmaan, miten Pisara-rata hankkeen kay.

Tyon taustat

Destia Oy on urakoinut Lansimetron jatkeen ajotunneleita Finnoossa, Soukassa,
Sammalvuoressa seké Kaitaalla. Ty0 on paaosin pitanyt sisallaén louhinta- ja luji-
tustoita tunneleissa, ja yhteenséa tunneleissa olleita rajaytyksia on tehty satoja.
Tunnelikatkolle, eli kerralla rajaytettavd osuus tunnelissa, tehd&&n suunnitelma
rajaytyksesta ja rajaytyksen jalkeen tarkastetaan toteuma jota verrataan suunni-
teltuun. Tunneleiden louhinnassa normaali katkon pituus vaihtelee 4,0 ja 6,0 met-
rin valilla. Toteutunut pituus on kaytanndssa aina alle suunnitellun tunnelikatkon
pituuden. Lukua, joka saadaan jakamalla toteutunut katkon pituus, suunnitellulla
katkon pituudella kutsutaan lahtevyydeksi ja kerrottuna 100:lla saadaan lahte-
vyysprosentti. Suunniteltu katkon pituus on se pituus, joka tunneliin porataan ja
panostetaan, eli tunneliin irtoamatta jaaneelle kohdalle louhintatyd tehdaan kah-

teen kertaan.

Tilaajayrityksen maanalainen rakentaminen

Taman insindoritydn tilaajana toimiva Destia Oy on suomalainen infra- ja raken-
nusalan palveluyhti6. Destia Oy rakentaa, yllapitda ja suunnittelee liikennevaylia
ja ratoja seka liikkenne- ja teollisuusymparisttjen liséksi kokonaisia elinymparist6-
ja. Destia Oy:n palvelut ulottuvat kattavasti maanalaisesta rakentamisesta maan-

padlliseen seka energia- ja insinddrirakentamiseen. [5.] Destia Oy:n vuotuinen lii-
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1.4

kevaihto oli 462,8 miljoona euroa vuonna 2015 ja henkildstod oli keskimaarin
1505 [6].

Maanalaisen rakentamisen jatkuvasti lisd&ntyessa on Destialla oma yksikkdnsa,
joka on erikoistunut kalliorakentamiseen. Yhteistydbkumppaniverkostonsa ansios-
ta Destia kykenee suunnittelemaan ja rakentamaan tunneleita ja maanalaisia tilo-

ja, joita ovat mm. pysakointitilat, likenneasemat seké vaestosuojat. [7.]

Tyon tavoite ja tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittd& tunnelilouhintaprosessissa eri tybvai-
heiden, tydtapojen ja kallio-olosuhteiden vaikutusta katkon l&htevyyteen. Jo en-
nen opinnaytetyon aloittamista on tehty katkoseurantaa, jota jatketaan tyon aika-
na ja taman avulla voidaan katkon lahtevyys laskea keskiarvona halutulle tunne-
liosuudelle. Tutkimustulokset perustuvat todellisiin mittaustuloksiin ja naiden

paikkaansa pitavyytta verrataan teoriaan.

Tavoitteena on antaa toimintatavat parempaan lahtevyyteen tunnelilouhinnassa,
jolloin koko tunnelityd on mahdollista suorittaa nopeammin ja se mahdollistaa
saastoja tyokustannuksissa, materiaaleissa seka aikasidonnaisissa kustannuk-
sissa. Tutkimuksen kohteena ovat kallion laatu, panostamisen ja erityisen huomi-

on kohteena poraustyd.
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2  Tunnelirakentamisen teoria

Tunnelia tehtdessa poraus ja panostus menetelmélla samat tydvaiheet toistuvat jokai-
sessa katkossa. Poraustyd suoritetaan maanalaisella porauslaitteella, jota kutsutaan
jumboksi (Kuva 2). Jumbo koostuu yleensa kahdesta tai kolmesta porauspuomista se-
k& yhdesta nostokoripuomista. Poraustydssé voimanldhteend kaytetaan sahkoa ja po-
rausreikien puhdistamiseen kaytetaan vesihuuhtelua. Porausty6 on erityista tarkkuutta

vaativaa tyota ja se suoritetaan ennalta maaratyn porauskaavion mukaisesti.

Kuva 2 [8]. Tama jumbo koostuu kahdesta porauspuomi sta seka yhdesta nostokorista.

Poraustyon jalkeen tunnelin porausreidt panostetaan suurreikid lukuun ottamatta pa-
nostuskaavion mukaisesti. Panostuskaavion pohjana toimii porauskaavio, jossa jokai-
sen reidn kohdalla ndkyy, miten reika panostetaan. Jokaisen reian kohdalla on merkin-
ta siella kaytettavasta nallista, joita kuvataan hidasteajan mukaan, seka kaytettavasta

rajahdeaineesta.

2.1 Kallio-olosuhteet

Kallioperan olosuhteet voidaan selvittdd kayttamalla erilaisia tutkimuksia ja naiden pe-

rusteella on mahdollista rakennuskohteen paikkaa muuttaa sinne, jossa Kkallio-
y =
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olosuhteet ovat paremmat. Kohteen siirto parempiin kallio-olosuhteisiin voi tulla kysy-
mykseen, kun rakennetaan laite- tai vaestdsuojia. Kun rakennetaan tietunneleita ja
rautatietunneleita, ei kohdetta voida siirtda paljoa sen mukaan, missa on parempi kal-
lio. [9, s. 51]]

Metrolinja maaraytyy sen mukaan, ettd se hyoddyttdd mahdollisimman montaa ihmista.
Talléin sen on kuljettava suurien asutuskeskusten lapi ja mahdollisimman suoraan,
jotta matkustusaika pysyy kohtuullisena. Kun tunnelilinja tehdédén hyvin pitkalti alueen

kartan mukaan, ei usein voida valttyd huonolta kalliolaadulta.

2.1.1 Kallioperan tutkimukset

Kallioperan lujitustarve riippuu tilan kayttotarkoituksesta seké kalliolaadusta. Kalliome-
kaaninen suunnittelu on se ala, joka maarittelee lujitustarpeen [10, s. 55]. Kalliota voi-
daan lujittaa kalliopulteilla, joita on mahdollista pinnoittaa kestamaan erilaisia kemialli-
sia rasituksia rakennuskohteen mukaan. Toinen lujittamisen muoto on ruiskubetonointi,
jotka voidaan erotella kuidulliseen ja kuiduttomaan ruiskubetoniin. Kuidulliseen ruisku-
betoniin lisatdan joko teraskuituja tai muovikuituja ja niiden maara mitataan betonissa
kg/m®. Lujitustarpeen lisaantyessa on mahdollista lisatéa kalliopulttien m&&raa ja ruisku-

betonikerroksen paksuutta.

Kalliorakennuskohteissa on syyta selvittaa ennakkotutkimuksilla edullisin paikka raken-
nuskohteelle, mikali paikkaa on mahdollista muuttaa. Tutkimuksia suoritetaan useassa
eri vaiheessa ja alustavat tutkimukset voidaan aloittaa ilmakuva- ja karttakuvatulkinnal-
la ja myohemmin jatkaa kaymalla maastossa. Yksityiskohtainen tutkimus kohdistetaan

lopulliseen rakennuskohteeseen. [9, s. 51 ja 53.]

2.1.2 Kallioperan rakenne

Suomen kalliopera on hyvin vanhaa ja se on muodostunut nykyiseen tilaan jo noin
1 400 — 3 000 miljoonaa vuotta sitten. Suomen kallioperd on sekéa vanhin etté vakain
kallioperd koko Euroopassa. Suomen kallioperasta noin 52,5 % on erilaisia graniittisia
kivilajeja. Erilaisia seoskivia, joita kutsutaan migmatiiteiksi, kattavat Suomen kalliope-
rasta noin 22 % osuuden. [11.] Geologian tutkimuslaitos on kartoittanut Suomen kallio-

peran (Kuva 3).
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Kuva 3 [12] Geologian tutkimuskeskuksen méaaérittelem a kartta Suomen kallioperasta.

Kallion rakennus- ja louhintateknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat erityisesti kivilajien
keskindinen yhteenliittyminen ja suuntaus, joita kuvataan poimuttumisella ja liuskeisuu-
della. Liuskeisuuden suunta ilmoitetaan liuskeisuustason ja vaakatason leikkaussuoran
poikkeamana pohjoissuunnasta (kulku) ja sitd vastaan kohtisuoran kaltevuuden poik-
keamana (kaade). Poimuttuminen tarkoittaa alkuperaiseen kallioon muodostuneet lius-
keisuuden vaantymistd poimuille. Koko kalliomassan rikkonaisuutta tai heikkous-
vybhykkeitd kuvataan rakoilulla, siirroksilla tai ruhjeilla (Kuva 4). Kallioperan pinnan-
muodot ja korkeussuhteet kertovat kallioperan topografian ja vield lisatdan kemiallinen
rapautuneisuus, niin ndmé yhdessa muodostavat kallioperan geologisen rakenteen. [9,
s. 59-60.]
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Kuva 4 Kaavamainen esitys kallioperén rakenteista. Nro 1. kuvaa liuskeisuutta, 2. poimuja, 3.
juonia, 4. suonia, 5. sivukivisulkeumia, 6. terdvaa kontaktia, 7. kontaktivybhykettd, 8. rakoilua, 9.
siirrosta, 10 ruhjevydhykettd, 11. savivydhykettdj  a 12. maalajeja. [9, s. 60.]

2.1.3 Kallion laatuluokitus

Kallion laadun mittaukseen on kehitetty erilaisia mittaustapoja, jolla voidaan asettaa
erilaiset kalliotyypit jarjestykseen rakennettavuuden kannalta. Yleisin nykyisin kaytetty
menetelma on Q-luokitus [10, s. 51]. Kallio on varsin epahomogeeninen rakennusmate-
riaalina ja useat eri ominaisuudet vaikuttavat lujitus- ja tiivistystdiden laatuun. Kallion
luokittelun tavoitteena on jakaa kalliomassa riittdvan yhtenaisiin osiin, jolloin voidaan
tyosuorituksia ja yksikkohintoja maaritella urakka-asiakirjoissa kallioluokkien mukaan.
[9,s.77]

Kalliotilojen lujuusrakenteen on suunniteltava kalliomekaanisin perustein, ja mitoitus on
mahdollista tehda joko laskennallisesti tai taulukkomitoituksena. Kalliomekaaniset las-
kelmat tulee tehd&, mikali kalliotilan jannevalit ovat suuria tai kallio-olosuhteet ovat vaa-
tivia. Taulukkomitoituksessa noudatetaan kansainvalisesti hyvaksyttya Q-luokitusta
kallioluokista. [13, 8 §.]
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2.1.3.1 Q-luku

Q-luokitus on NGl:ssé (Norwegian Geotechnical Institute) vuosina 1971 - 1974 kehitel-
ty menetelma4, jolla kalliomassa voidaan luokitella. Q-luku luokittelee maanalaisen tilan

kalliomassan laadun kuuden parametrin avulla. [14.]
Q-luku on logaritminen suure ja se maaritetdan seuraavasti:

CRQD _J,
= X — X ——
Jn Ja SRF

jossa:

RQD = rakoilun tiheytté kuvaava luku (10 - 100 %)

Jn = rakosuuntien lukumaaréatekija (20 - 0,5)

J; = rakopintojen karheusluku (1 - 4)

Ja = rakojen vedenlapaisevyysluku (0,05 — 1)

SRF= jannitystilaluku (400 — 0,5).

[10, s. 56.]

Kalliotilojen lujitustarve on mahdollista méaaritella suoraan taulukkotapauksena, kun

maaritellaan kalliotilan kayttdtarve ja lasketaan kalliotilalle Q-luokka (Kuva 5) [10, s.
62].

A
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Kuva 5 Kallion laatuluokat maaritellaédn Q-luokituks essa oheisen kaavion mukaan [10, s. 56].

2.1.3.2 RG-luokitus

Rakennusgeologinen luokitus (RG-luokitus) perustuu tutkijan visuaalisiin havaintoihin
kiviaineksesta ja kalliosta. Havaintoja on mahdollista tehda kalliopaljastumista, nayte-
kappaleista tai kairausnaytteista. Luokituksen tarkkuutta on mahdollista tdsmentaa la-
boratorio tutkimuksin. Luokitus tehdaén kivilaadun ja rakoilun perusteella, jossa Kivi-
naytteesta maadritellaan rapautuneisuus, osasten jarjestaytyneisyys, mineraalien raeko-
ko seka paamineraalit. Kallion raot ja murtumat muodostavat yhdesséa kallion rakoilun,
jossa rakoilutyyppi, rakotiheys ja rakojen laatu maarittelevat kalliolaadun. [9, s. 78 ja
142]

Rakennusgeologisessa luokituksessa kallion rakenteellinen kiinteys jaetaan kolmeen
osaan, jotka ovat kiinteé kallio, l16yhé kallio ja rikkonainen kallio. Kiinte& kallio on mah-
dollista jakaa viela massarakenteiseen, liuskerakenteiseen ja seosrakenteiseen raken-
netyyppiin. Loyha kallio jaotellaan I6yharakenteiseen ja raparakenteisiin. Kallion rikkou-
tuneisuus jaotellaan halkeamien mukaan viiteen eri luokkaan (Kuva 6), jossa annetaan

numerot yhdesta viiteen ja numeron eteen kirjaimet "Ri”.
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Kuva 6 al) ja bl) ovat halkeamarakenteista kalliota  (Ri I), b) rakorakenteinen kallio (Ri Il), ¢) murr ~ os-
rakenteinen kallio (Ri ), d) ruhjerakenteinen ka  llio (Ri IV) ja e) savirakenteinen kallio (Ri V). [9  s.
85.]

2.2 Porauskaavio

Tunnelilouhinnassa porareiét jaetaan eri luokkiin sen mukaan, missé ne sijaitsevat tun-
nelin poikkileikkauksessa (Kuva 7). Kiilareiét, joita kutsutaan myds aukaisureriksi sijait-
sevat yleensa profiilin keskella ja tamé& on se kohta, josta rajahdys lahtee liikkeelle.
Taman alueen kiertavia reikid pohjaa lukuun ottamatta kutsutaan avarrusrei’iksi, joiden
tarkoituksena on laajentaa syntynytta reikéda. Avarrusreikien ymparilla sijaitsevat reuna-
reiat, jotka saavat tunneliprofiilin lopulliseen muotoonsa yhdessa profiilin pohjalla sijait-

sevien pohjareikien kanssa. Pohjareiat ja reunareiat rajahtavat vimeisena.
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Reunareiat

Avarrusreiat

Kitla- el aukaisureiat

Kuva 7 Reikétyypit [15, s. 229].

2.2.1 Aukaisureiat

Tunnelin rgjaytys lahtee liikkeelle tunnelin aukaisulla, joita ovat yhdensuuntaisaukaisu
ja kiila-aukaisu. Aukaisun pinta-ala on yleensa vain noin 2 m? ja sen ominaispanostus
vaihtelee valilla 7,0 ja 13,0 kg/m®. Ominaispanostus tarkoittaa sité rajahdeainemaaraa
kilogrammoina, joka panostetaan yhté irrotettavaa kalliokuutiometrida kohden. Ominais-
poraus vastaavasti tarkoittaa sitd maaraa porattua reikaa (m), joka tehdaan yhta irrotet-
tavaa kalliokuutiometria kohden. Ominaispanostusta suurentavana tekijana pidetéaan
kallion laatujen vaikutusta sek& reikien suuntausvirheitd, jotka vaikuttavat tunneli-
louhinnassa huomattavasti enemman kuin avolouhinnassa. Aukaisun suuri ominais-
panostus johtuu siitd, ettd silla on vain yksi purkamissuunta, eik& maanalaisessa lou-
hinnassa ole niin suurta varaa heittokivista, kuin avolouhinnassa. [15, s. 225-226.]

2.2.1.1 Yhdensuuntaisaukaisu
Yhdensuuntaisaukaisusta tarkoittaa, ettd avaukseen porataan suurreikia, jotka jate-

tdan panostamatta. Suurreian tarkoitus on ainoastaan helpottaa kallion purkautumista
rajahdyksessa. Kun panostetut reiat ovat tyypillisesti tunnelilouhinnassa 45 — 54 mm
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halkaisijaltaan, ovat panostamattomat suurreiat 76 — 127 mm halkaisijaltaan. Yhden-

suuntaisaukaisu on yleistynyt samalla, kun jumboporaus on kehittynyt. [15, s. 227.]

Pienissa ja kapeissa tunneleissa yhdensuuntaisaukaisu on jarkevin tapa porata aukai-

su, silla tilanpuutteen vuoksi jumboporauksella kiila-aukaisulla ei ole mahdollista saada

riittdvan pitkaa katkoa. Nykyaikaisissa yhdensuuntaisaukaisuissa on mahdollista kayt-

taa erilaisia porauskaavioita. [15, s. 229.] Yhdensuuntaisavauksessa suurreikien luku-

maara voi vaihdella ja suurreikien sijoittelu voidaan toteuttaa eri tavoin. Kahdella (Kuva

8) ja kolmella suurreidlla (Kuva 9) voidaan sijoittaa paallekkain ja niiden ymparille sijoit-

tamaan panostettavia reikia. Neljan suurreian vaihtoehto antaa ensimmaiselle rajaytyk-

selle enemman tilaa irrota kuin edelliset vaihtoehdot ja nama voidaan sijoittaa paallek-

kain (Kuva 10) edellisen tapaan tai niin sanottuun apilaan (Kuva 11).

Kuva 8 [16] Ympyroidyt pisteet 679 ja 672 ovat 102 m
via 48 mm reikia. Suunnitelma on tehty iSure-ohjelmal
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Kuva 9 [16] Yhdensuuntaisavaus kolmella paallekkaise  lla suurreidlla.
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Kuva 10 [16] Yhdensuuntaisavaus neljalla suurreidlla  , jotka sijaitsevat paallekkain.
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Kuva 11 [16] Yhdensuuntaisavaus neljalla suurreialla  , jotka edellisistd poiketen ovat sijoitettu neli-

oOksi, niin sanottu apila-avaus.

2.2.1.2 Kiila-avaus

Kiila-avauksista on erilaisia variaatioita, joista yleisimmin ké&ytetyt ovat aurakiila, viuh-
kakiila sek& momentaaniset kiilat. Naistd kolmesta vaihtoehdosta aurakiila on eniten
kéaytetty avaus. Aurakiilassa avaus porataan auramaiseksi (Kuva 12). TAssa menetel-
massa terdvimman auran kulma ei saa olla pienempi kuin 60° Mikali kulma on pie-
nempi, ei kallio irtoa rajaytyksessa, vaan kiilautuu kiinni. Aurakiilan kaytto vaatii leveaa
tunneliprofiilia, silla sen eteneméa on ainoastaan noin 50 % tunnelin leveydesta. [15, s.
233.]
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Kuva 12 Aurakiila-aukaisun nallituskaavio nakyy yll a ja porausreiat alla [15, s. 34].

Toiseksi yleisin kiila-avaus on viuhkakiila, jossa avaus porataan viuhkamaiseksi (Kuva
13). Taman kiilan hyvia puolia ovat pienen vastajannityksen vuoksi suhteellisen pienet
tarinat. Tamakin menetelma vaatii tunneliprofiiliita suuren leveyden, jotta paastaan riit-

tavan pitkaan katkoon. [15, s. 234.]
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Kuva 13 Viukakiila-aukaisun nallituskaavio nakyy vl a ja porausreiat alla [15, s. 34].
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Aurakiilojen kayttdé vaatii vahemman kalliita porametreja kuin yhdensuuntaisaukaisu,

joten niiden kayttéa suuriprofiilisissa tunneleissa on syyta harkita [15, s. 226].

2.3 Poraustyo ja kalusto

Tunneliporauksessa kaytetyt jumbot ovat kehittyneet hyvin paljon viime vuosikymmeni-
na ja erilaisia apuvalineita on tullut seka tydn suunnitteluun ja tyon toteutukseen. Pora-
uksessa on tarked, etta toteutuneet reiat ovat mahdollisimman lahelld suunniteltuja
reikid. Porauksen reikien oikea sijoittuminen voidaan tarkastaa jumbon antamasta po-
rausdatasta, jossa toteutunut porareika tunnistetaan porauspuomin asennosta, kun
reikda on lahdetty poraamaan ja pituus siitd miten paljon porauskankea on syotetty
reikdan. Reién kiertdmista ei viela ole mahdollista tunnistaa jumbon antaman datan
avulla, mutta reidn suoruuden mittaukseen olemassa erilaisia laitteita. Reian suoruu-

den mittaamista tehdaan ainoastaan satunnaisista rei'ista.

2.3.1 Porausreian koko

Porausreian koko maaraytyy porauskruunun (Kuva 14) halkaisijan perusteella, joka
kiinnitetdan porauskankeen kierteilla kiinni. Porareian vesihuuhtelua varten on poraus-
kruunun sivulla reiké. Porasoija kulkeutuu ulos reidsta porauskangen ulkopuolella, jon-
ka takia kruunun halkaisijan on oltava kangen halkaisijaa suurempi. Kruunun halkaisi-
jan valintaan vaikuttavat eniten panostusty6é sujuminen ja kaluston kestavyys. Mita la-
hempana reian koko on panostettavan rajahteen halkaisijaa, sitd enemman syntyy on-
gelmia panostustydssa. Vaikka kaytettaisiin pienempia rajahdeaineita, joita kaytetaan
muun muassa kaarirei’issa, muodostuu ongelmaksi kaluston kestavyys. Mitd suurem-
paa kruunua kaytetaan, sitd suurempaa kankea on mahdollista kayttaa ja suurempi
kanki on huomattavasti lujempi. Ohuemmilla porakangilla on suurempi mahdollisuus,
etta porauksen aikana reika alkaa kiertaa tai etta kanki katkeaa. Suuremman reikakoon
poraus on hitaampaa ja kallimpaa, ja optimaalinen reikékoko valitaan sen mukaan,
etta panostusty0 onnistuu ja suuremmilta kalustorikoilta valtytaan. Perénajossa kaytos-

sa on yleisesti 48 mm halkaisijaltaan olevat porauskruunut. [17.]

A
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Kuva 14 [18]. Porauskruunu kiinnitetaan kierteilla p orakankeen ja kruunun reunalla on reiat, vesi-
huuhtelua varten.

2.3.2 Lusta-automatiikka

Lustaan eli halkeamaan osuessaan poranteré alkaa helposti kiertaéd halkeaman suun-
taisesti, jolloin katkon poraus ei ole enda suunnitelmien mukainen ja syntyy ongelmia
panostuksessa ja katkon lahtevyydesséa. Toinen mahdollisuus lustan kohdassa on kiin-
niporautuminen. Porakangen kiertdminen on todennékdisempad, jos porakanki osuu

hiukan vinosti lustaan kuin, etta se osuisi kohtisuoraan [16.]

Lusta-automatiikka on jarjestelmd, joka pystyy tunnistamaan milloin pora osuu lustaan
ja tehda sen mukaan automaattisesti tarvittavat toimenpiteet ja ehkéisee nain kiinnipo-
rautumisen ja vahentda mahdollisuutta, etté4 porakanki lahtee kiertamaan. Automatiikka
optimoi porauksen aikana sy6ttévoiman, pyodritysvoiman, pydrityspaineen sekd muut
parametrit. [19, s. 25.] Porarin on laitettava lustan kohta merkille ja ilmoitettava siita
panostajalle, joka voi naiden reikien panostuksessa varautua tuplanallilla. Tuplanalli
tarkoittaa, ettd ensimmainen nalli sijoitetaan normaalisti reidn pohjalle ja seuraava nalli,
joka on hidasteajaltaan pidempi, sijoitetaan reikédédn halkeaman jalkeen. Nain varmistu-
taan, etté rajahdys ei katkea lustan kohdalta.

Jumbo tekee porauksesta koko ajan MWD-dataa, jonka saa jumbosta siirrettya tietoko-
neelle. MWD tulee sanoista measurement-while-drilling ja se arvioi reian pituuden, to-

dellisen pohjan kohdan seké reian suuntauksen [20]. MWD-dataa tutkimalla saa tarke-
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aa tietoa porauksen onnistumisesta. MWD-dataan siirtyy edelld mainittujen liséksi tie-
toa porausparametreista ja mm. lustan voi tunnistaa tastd datasta. Lustan kohdassa

jumbo osaa alentaa poraustehoa, jotta se paasee tastd kohdasta ohitse ja MWD-

dataan se merkitsee poraustehot varikoodein (Kuva 15).

e,
p e

Qi 5 | WEE )i g

/

Kuva 15 Jumbo on tunnistanut lustan yhden reian lop pupuolella ja osannut alentaa tehoa sen koh-
dalla. Sininen vari kertoo alemmasta poraustehosta, vihrea on hiukan tehokkaampi ja punainen on
naista tehokkain poraus. [16.]

2.3.3 Katkon poraus

Katkon porauksessa on erityisen tarkeda, ettéd porattavat reidt ovat mahdollisimman
suorat, silla porausreian kiertymista ei MWD-datan avulla ole mahdollista viel&a nykyisin
tunnistaa. Porausreikd menee suorempaan, kun poraustehoa pidetddn pienempéna.
Suurin todennédkoisyys, etta reikd alkaa kiertdmaan tapahtuu aivan porausreian alku-
vaiheessa. Tasta syysta jumbo poraa reian alun pienemmalla teholla, jolloin tarkkuus
parantuu ja tietyn etaisyyden jalkeen jumbo kasvattaa poraustehon ylospéain. [16.]
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Tunneliperdn avauksen porauksen onnistuminen on avainasemassa koko katkon on-
nistumisen kannalta. Tunnelin avauksessa on paljon reikid pienella alueella ja naiden
keskinaiset valit ovat pienid, niin pienellékin virheporauksella tai reian kierrolla reiat
porautuvat yhteen. Avauksessa kaytetaan pienempaa poraustehoa, jolloin reikien tark-
kuus paranee. MWD-data kertoo eri varein tehon, jota reidn poraukseen on kaytetty
(Kuva 16). [16.]

Kuva 16 Tunneliprofiilin avaukseen on kaytetty pien empdaéd tehoa kuin reunareikien poraukseen.
Kenttareiat on jatetty pois kuvasta havainnoinnin h elpottamiseksi.

Reunareiat on mahdollista porata suuremmalla teholla kuin avauksen, mutta kuitenkin
pienemmalla teholla kuin kenttareiat. Tunnelin profiili jaljittelee hyvin pitkélle reuna-
reikia, joten niiltéa vaaditaan tarkkuutta. Kallion ulkonemat eivat saa missaan tilanteessa
ulottua teoreettisen profiilin siséapuolelle ja poikkeamat profiilin ulkopuolelle riippuvat
laatuluokasta (Kuva 17) [21]. Muut reiat, jotka tdssa tapauksessa ovat kenttareikia,
voidaan porata entistd suuremmalla teholla, silla néiden toleranssit ovat suuremmat.
[16.]
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Laatuluokka Tarkkuusvaatimus, mm

Luokka 1 0..200
Luokka 2 0..400
Luokka 3 0...600
Luokka 4 luokittelematon
Kuva 17 Kalliotilojen seina-, katto- ja pohjapinnat louhitaan suunnitelma-asiakirjojen mukaan seu-

raaviin laatuluokkiin [21]. Tarkkuusvaatimus (mm) t  arkoittaa, etté louhinta ei saa jattaa yhtaan ko-
via, mutta saa ulottua profiilin yli tarkkuusvaatim uksen mukaan.

2.4 Panostustyo

Panostustydssa poratut reiat taytetddn suunnitellun panostuskaavion mukaisesti. Reian
pohjalle tulee nalli sek& mahdollisesti aloitepanos. Itse reika taytetaan rajahdeaineelle,
niin etté rgjahdeaine on reiassa yhtenainen. Nallin siséltaméa pieni rajahdeainemaéra

aiheuttaa rajahdeaineen rajahdyksen.

2.4.1 Nallitus

Nallin hidasteaika kertoo sen, miten kauan kestdd ennen kuin nalli rajahtaa, jolloin sa-
malla rdjahdeaine rdjahtdd. Nallien hidasteaikaa kuvataan millisekunneissa ja tavalli-
sessa tunnelilouhinnassa on kaytdsséa nalleja joista lyhimméan hidasteaika on ainoas-
taan 25 ms ja pisimméan 6000 ms [22]. Nalleja talta valilta 10ytyy 75 — 500 ms valein
[22]. Yhdensuuntaisavauksessa, joka on yleisin menetelm&, alkaa tunnelikatkon rajah-
dys suurreikien vieresta (sijaitsee yleensa profiilin poikkileikkauksen keskelld) ja etenee

ulkoreunoille pain.

Yhden tunnelikatkon rajaytys koostuu useammasta pienemmasta rajaytyksesta, koska
kallio turpoaa rajaytyksessd, tarvitaan tyhjaa tilaa johon kiintea kallio voi purkautua.
Ensimmaisen reidn rajaytyksen kallio voi laajeta tyhjiin suurreikiin, sen jalkeen louhe
lentdé ulos katkosta ja antaa tyhjaa tilaa seuraaville rajaytyksille. Nallien hidasteaikojen
on oltava riittavan pitkat, jotta kiviaines ehtii riittavasti purkautumaan pois ennen seu-
raavaa rajaytysta. Mikali kiviaines ei ehdi siirtya riittavasti pois ennen seuraavaa ei seu-
raavilla rajaytyksilla yksinkertaisesti ole riittavasti tilaa purkautua ja talléin on suuri riski,

etta katko jaa lyhyemmaksi.
y 3
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Ennen nalleja on mahdollista kayttaa liséksi pintahidasteita, joiden avulla saadaan pin-
tahidasteen hidasteajan verran lisdaikaa rajaytykseen. Talloin kaikki saman hidas-
teajan nallit eivat rajahda tunnelikatkossa samaan aikaan ja voidaan rajayttaa useita
samanlaisia rajaytyksia hiukan eri aikaan. Nallituskaaviossa nallien hidasteaika ilmoite-
taan luvulla, joka kerrotaan 100 millisekunnilla, niin saadaan sen hidasteaika ja hidas-

teet merkitaan suoraan millisekunteina (Kuva 18).

Nallituskaavio
[T 17 T ] [
-4m =

Kuva 18 [16] ISure-ohjelmalla tehty esimerkki nallit  uskaaviosta, josta I0ytyy jokaisen reian nallit ja
naiden hidasteet. Hidasteet on merkitty kuvaan, nii n etta vihrealla alueella on 0 ms hidasteen nallit,
keltaisella alueella on kaytdssa 17 ms hidasteet ja punaisella on 25 ms hidasteet.

2.4.2 Ré&jahdeaineet

Tunnelikatkon panostuksessa on mahdollista kayttéda joko emulsiota tai putkipanoksia
(Kuva 19). Maanalaiseen soveltuva emulsiorgjahdeaine Kemiitti 810 pumpataan pora-
reikiin erikoisvalmisteisella panostuslaitteella. Putkirgjahteet ovat tunnelilouhinnassa
1000 mm pituisiin muovisiin putkiin pakattua rajahdeainetta. Molemmilla tavoilla panos-
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tettaessa panostaminen koostuu pohjapanoksesta, varsipanoksesta ja etutaytteesta.
Emulsio vaatii nallin liséksi aloitepanoksen, esimerkiksi 25 g rajahdetta sisaltavan Forp-
rimen. Pohjapanoksena kaytetd&dn suurempaa rajdhdeainemaaraa kg/m ja nimensa
mukaisesti sijoitetaan reian pohjalle. Suurempaa rajahdeaineméaaraé kaytetaan, jotta

katkon leikkautuu mahdollisimman hyvin pohjasta irti. [23, 24, 25.]

Putkirgjahteissa pohjapanos tehdaan niin, etta halkaistaan putken muovikuori ja paine-
taan puukepilla pohjalle ja tarkoituksenaan tayttaa koko reik&. Emulsiolla voidaan ra-
jahdeainetta saataa pohjapanoksen osalta niin, ettd panostuslaite laittaa enemman
rajahdeainetta pohjalle. Pohjapanoksen on oltava tiukasti pohjalla ja taytettava koko
reikd, muuten on vaara ettd se paasee rajahde liikahtamaan eteenpéin ja katko jaa
lynyemmaksi kuin muuten olisi mahdollista saavuttaa. Varsipanoksena kaytetaan hiu-
kan pienempaa kg/m rajahdeainemaéraa reiassa ja etutdytteelld tarkoitetaan reian
suuaukolla tyhjaa pituutta. Reikaa ei tarvitse panostaa aivan piri pintaan asti silla varsi-
panos on huolehtinut siita, etta kallio on rikkoutunut etutdytteen kohdalta jo. [25.] Emul-
sio alkaa kaasuuntua ja turpoamaan heti panostustytn jalkeen, jolloin se tayttda pa-

nostettavan reian [16].

y =
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Panostuskaavio
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Numero D Etutiyte Varsipanos Pohja
[m] [m] [m]
1 Kemix A 17 0,00 Kemix A 17x1000 Kemix A 17x1000
4,70 0,50
2 Kemix A 25 0,00 Kemix A 25x1000 Kemix A 39x1000
4,70 0,50
3 Kemix A 32 0,00 Kemix A 32x1000 Kemix A 39x1000
4,70 0,50
4 Kemix A 39 0,00 Kemix A 39x1000 Kemix A 39x1000
4,70 0,50

Kuva 19 [16] Esimerkkitapauksen panostaminen putkipa
too miten reikd tulee panostaa ja alla on vield sel
panoksesta seka etutaytteesta.

noksilla. Panostuskaaviossa numero ker-

itys jokaisen numeron varsipanoksesta, pohja-

3 Katkojen lahtevyys Case-tapauksissa

3.1 Katkoseuranta

Toteutuneen katkon pituus eroaa usein suunnitellusta ja siksi on tarkeaa seurata, min-

k& verran suunniteltu katkon pituus ja toteutunut katkon pituus eroavat toisistaan. Seu-

ranta voi yksinkertaisimmillaan olla yksi A4-kokoinen paperi, johon on kirjattu sarakkei-

siin katkoa koskevat tiedot (Kuva 20). Urakoitsijalle maksetaan usein tehtyjen tunneli-
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metrien mukaan, joten on suositeltavaa, etta rajaytettava katko irtoaa vahintdan yhta

hyvin kuin on suunniteltu.

Rajaytys Katkon Panostus-

Tyémaa ([nro PL alku PL loppu |pituus (m) |Porauskaavio kaavio Pvm Kello |Huomioita
Tyomaa 1 i - 4,80 4,80 |[Kaavio2 (5,0m) [Kaavio1l 4.1.2016

Tyomaa 1 2| 4,80 9,50 4,70 |Kaavio 2 (5,0 m) |Kaavio 1 5.1.2016

Tyomaa 1 3 9,50 14,40 4,90 |[Kaavio2 (5,0m) [Kaavio1l 7.1.2016

Ty6maa 1 4| 14,40 19,10 4,70 |Kaavio 3 (5,0 m) [Kaavio 2 7.1.2016

Tyomaa 1 5| 19,10 23,50 4,40 |Kaavio 3 (5,0 m) (Kaavio 2 7.1.2016

TyOmaa 1 6| 23,50 23,50 - Korjaus 7.1.2016 Korjausampu
Tyomaa 1 7| 23,50 28,00 4,50 |Kaavio 3 (5,0 m) |Kaavio 2 9.1.2016

Tyomaa 1 8| 28,00 32,80 4,80 |Kaavio 3 (5,0m) |Kaavio3 9.1.2016

Tyomaa 1 9| 32,80 36,80 4,00 |[Kaavio4(4,5m) |Kaavio3 | 10.1.2016

Ty6maa 1 10| 36,80 41,00 4,20 |Kaavio 4 (4,5m) [Kaavio3 10.1.2016

Ty6maa 1 11| 41,00 45,10 4,10 |[Kaavio 4 (4,5m) (Kaavio3 12.1.2016

Kuva 20 Esimerkki yksinkertaisesta poytakirjapohjast a, jolla voidaan tehda katkoseurantaa.

3.1.1 Lahtevyysprosentin laskeminen

Lahtevyys lasketaan yhden katkon kohdalla toteutunut pituus jaettu suunnitellulla pi-
tuudella. Jumbo navigoi itselleen niin sanotun nollakohdan, josta katkon poraus alkaa
ja porareilla on eri kohtia tunneliperdssa johon he navigoivat nollakohdan. Katkokaavi-
oon merkitddn alkupaaluksi navigointi piste ja loppupaaluksi seuraavan katkoporauk-
sen navigointipiste. Tunnelin perd on aina jonkin verran muhkurainen ja osa navigoi
jumbon tunneliperan syvimpaan kohtaan ja osa navigoi jumbon uloimpaan pattiin. Tas-
ta johtuen yksittaisten katkojen lahtevyydet saattavat poiketa toisistaan merkittavasti

vaikka niissa ei olisikaan eroa.

Lahtevyysprosentin laskeminen voidaan suorittaa esimerkiksi laskemalla toteutunut
tunnelimetrimaara siihen kaytettyjen suunniteltujen katkojen yhteispituudella. Tasta
muodostuu seka suunnitellulle etta toteutuneelle katkolle aritmeettinen keskiarvo, josta
yleisesti puhutaan pelkkénéa keskiarvona. Aritmeettisen keskiarvon kayttdminen tulevan

ennustamisesta on usein paras ennustus [26].

3.1.2 Tunnelin avaus suurreikdmenetelmalla

Nykyisin hyvin usein kaytetty tunnelin avaus on yhdensuuntaisavaus, joka on yleistynyt
poraustehon ja poraustarkkuuden kehityksen ansiosta. Lisdksi yhdensuuntaisavauksis-

sa on mahdollista paasta pienimmissa tunneleissa suurempiin katkopituuksiin. Tunne-

y
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liavauksen suunnittelu onnistuu teoriapohjalta, jossa lahtétietoina riittda suurreian lapi-
mitta (mm) ja porausreian lapimitta (mm). [15, s.227.]

Suurreian keskipisteen etaisyys panostetun reian keskipisteesta kertoo, minka verran
kalliota irtoaa yhden reian rajaytyksessa. Taydellinen irrotus tapahtuu, kun suurreian
keskipisteen etdisyys panostetun reian keskipisteestd on puolitoista kertaa suurreian
halkaisija (Kuva 21). Kuvasta ndhdaan myos, ettd suurempi etaisyys reikien valilla, ei

irrota enaa kalliota, vaan aiheuttaa ainoastaan rakoilua. [15, s. 227.]

Kuva 21 Ré&jaytystulos suurreikarajaytyksissa eri su urreikalapimitoilla ja suurreikien seka panos-
tettujen reikien lapimitoilla.  ¢:lla tarkoitetaan suurreian halkaisijaa ja d:lla va  staavasti panostetta-
van reian halkaisijaa. [15, s. 227.]

Etdisyyden a ollessa (d+¢)/2 porautuvat reidt yhteen. Porattaessa avausta ovat reikien
valit melko pienid, niin on todella tarke&a, ettd poraustyd on tarkkaa. Pienella suurreian
l&pimitalla yhdistyvat suurreikd ja panostettava reikd jo pienellakin virheporauksella ja
mikali reikien etaisyys kasvaa, ei rdjahde jaksa irrottaa kalliota. [15, s. 227.] Mikali en-
simmaisen rajahtavan reidn keskipisteen etaisyys suurreian keskipisteesta on pienempi
kuin 1,5 kertaa suurreidn halkaisija muodostuu suurempi riski, reikien yhteenporauksel-
le, mutta aiheuttaa se myds ylimaaraisia kuluja. Tallaisella varmuuskertoimella saa-
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daan pienempi maara louhetta irrotettua kuin mihin teoreettisesti olisi mahdollista. Yli-
maaraisten kulut aiheutuvat siitd, etta reikia joudutaan poraamaan yhteen katkoon
enemman, jos varmuutta kaytetaan paljon ja reiat panostetaan samalla rajahdeaineella

vaikka ne olisivat lahempana kuin teoreettinen etaisyys antaisi luvan.

Suurreikien lahella panostus on tehtava tarkasti, silla suurella panostusasteella (kg/m)
on mahdollista, etta panostettava reika purkaa vastakkaiselle puolelle suurreian yli ja
painaa vastakkaisen panostetun reian niin sanotusti kuolleeksi ja se jaa rajahtamatta
[25].

3.2 Kallio-olosuhteiden vaikutus

Kallion laatua kuvataan kallion rikkonaisuuden mukaan. Huonoin luokka on silloin, kun
kallio on erityisen rikkonaista ja halkeamat ovat tayttyneet kalliosavella. Rikkonaista
kalliota kuvataan Ri tunnuksella ja numeroin 1 — 5, josta 5 on hankalin. Luokissa Ri | ja
Ri Il louhintaan ei muodostu haittaa eik& sen suuremmin lujitus- ja tiivistystoihin, mutta
louhintajalki voi paikoin olla heikkoa. Luokan Ri Il kalliossa on louhinnassa jo paikoin
tyon hidastumista ja runsaita vesivuotoja ilmenee, joka johtaa injektointitydon kasvami-
seen. Ri Il eli murrosrakenteisessa luokassa on kallion lujitustarve jo keskimaaraista

suurempi ja louhintajalki on yleensa heikkoa. [9, s. 79-80.]

Luokassa Ri IV eli ruhjerakenteisessa kalliossa, joka on runsas- tai tihedrakoista kallio-
ta ja se sisaltdd jo huomattavia vaikeuksia louhintatytssa. Alueella on runsaasti injek-
tointia vaativia vesivuotoja ja satunnaisesti louhintatyonaikaisia lujitustoéita. [9, s. 80.]
Louhintatydn aikaiset lujitusty6t pitavat sisdllaan turvapulttauksen seké turvaruiskube-
tonoinnin, jotka keskeyttavét louhintatyon. Tavallisesti pultitusta ja ruiskubetonointia
tehdaan louhintatyon jalkeen, mutta turvallisuussyisté sita joudutaan tekemaan paikoin

jokaisen katkon jalkeen.
Savirakenteinen Ri V luokka eroaa luokasta Ri IV vain niin, etta kallion raoissa on run-

saasti savea seka lujitustarve on vield suurempi. Luokassa Ri V on viela liséksi vaaraa

sortumalle sekéa rydstoille, josta aiheutuu tyokatkoja. [9, s. 79-80.]

A

f 5£ropolia



27

3.2.1 Lisakustannusten jakautuminen RG-luokituksen mukaan

Kustannusten kasvu tapahtuu niin, ettd mité rikkonaisempaa kallio on sitd suuremmak-
si kustannukset muodostuvat. Kustannusten kasvu on mahdollista jakaa panostukseen,
poraukseen, kuormaukseen, ajoon ja muihin (Kuva 22). Poraus ja panostus ovat tyo-

vaiheet, jotka muodostavat merkittdvimman osuuden kustannusten kasvusta.

Kuva 22 Arvio kustannusten kasvuprosentista rakennu sgeologisen kallioluokituksen mukaan [15,
s. 250].

Poraustyota rikkonaisessa kivessa hidastavat halkeamat, jotka nykyaikaiset jumbot
osaavat tunnistaa ja alentavat poraustehoa naissa, jotta porauskanget eivat lahde kier-
tamaan halkeaman mukana. Tunneliporauksessa ohjataan porausreidsta kivipoly vesi-
huuhtelun avulla pois ja huuhtelupaine irrottaa luokissa Ri IV sekd Rl V savea halkea-
mista, jotka voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa porakangen kiinnijaamisen.
Hankalassa savilustassa voi joutua valilla huuhtelemaan edestakaisin reikaa, jotta irto-
aines tulee ulos. Huuhtelun kova paine saattaa irrottaa savilustasta savea pitkaltakin
matkalta. [16.]

Panostuksessa lisdkustannukset muodostuvat pddosin siitd, ettd tukkeutuneita reikia
joudutaan avaamaan. Pohjareiat suojataan tyypillisesti heti alussa porausreikaan juuri
ja juuri sopivilla letkuilla joiden paat nostetaan ylos, jotta poraussoija ei paase valu-
maan porauksen aikana pohjareikiin ja nain tukkien ne. Tukkoreiat avataan niin, etta
kaytetdan jumbon porauskankea porausreidssa pelkalla vesihuuhtelulla. Mikali reiassa
on kivi jumissa, voidaan se rikkoa iskettdamalla kive& ja huuhtelemalla irtoaines ulos

reiasta.
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Tukkoreiat on avattava ennen kuin tehdddn panostusty6ta silla on mahdollista, etta
panostettavassa reidassa oleva rajahdeaine rgjahtaa, jos siihen porataan. Tukkoreikien
avaukseen sovelletaan Valtioneuvoston paastosta rajaytys- ja louhintatyon jarjestysoh-

jeista kohdassa § 28:

Poraamista ja panostamista saa samanaikaisesti suorittaa vain silloin,
kun porattavien ja panostettavien reikien keskindinen etaisyys on riittava
ja vahintaan viisi metria. Poraamista ei saa suorittaa kahta metria l[ahem-
pana panostettua reikdd eikd suoraan panostettavan reian ylapuolella.
(22.2.1996/121)

Veden alla tai porausreian tukkeutumisvaaran muuten niin edellyttdessa
voidaan poiketa siita, mitd 3 momentissa on maaratty. Poraamista ei kui-
tenkaan saa suorittaa 0,8 metria lahempanéa panostettua reikaa. [27, 28

§8.]

Kuormauksen seka ajon pienta kustannusten kasvua voidaan selittaa silla, etta kiven
laadulla ei ole vaikutusta kuormaukseen tai kuljetukseen. Kustannusten kasvu naiden
osalta selittyy silla, ettéd heikossa kalliossa ryostot kasvavat, koska kallio on rikkonai-
sempaa. Kustannusten kasvu kuormauksen ja ajon osalta selittyy siis louheen maaran

kasvulla.
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3.3 Vaikuttavan suurreién lapimitan vaikutus katkon lahtevyyteen

Katkon lahtevyys lasketaan todellinen irronnut katkon pituus jaettuna suunnitellulla pi-
tuudella, josta saadaan prosenttiluku. Tama prosenttiluku kertoo katkon lahtevyyden.
Mité lahemmaksi 100 prosenttia luku saadaan, sitéd parempi se on. Katkon lahtevyyteen

on olemassa suuntaa antavia lukuja (Kuva 23).

Kuva 23 Lahtevyyden riippuvuus katkon pituudesta se ka vaikuttavan suurreian halkaisijasta [15, s.
227].

Jumboilla poratessa suurreidan halkaisijana tyypillisesti kaytetddn 102 mm halkaisijal-
taan olevaa porauskruunua. Suurreik& porataan niin, etta ensi porataan suurreian kes-
kikohtaan tavallisella porauskruunulla reidt, jonka jalkeen nama reidt avarretaan suu-
remmalla porauskruunulla. [17.] Mikali kaytetdan enempdaéa kuin yhté suurreikda voi-
daan vaikuttavan suurreidn halkaisija laskea seuraavalla tavalla:

D =@vn
D = vaikuttava suurreika (mm)
@ = suurreian lapimitta (mm)

n = suurreikien lukumaara [15, s.227].

Kuten aiemmasta kuvaajasta huomataan, on vaikuttavalla suurreidn lapimitalla todella
suuri merkitys katkon lahtevyyteen. Suuremmalla vaikuttavan suurreidn D koolla ja
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lynyemmalla katkolla saadaan lahtevyytta parannettua. Koska suurreikien lukumaara
on nelidjuuressa edellisessa kaavassa, ei niiden maaraa ole mielekasta lisata tarpeet-
toman paljoa, koska suurreikien poraus on aikaa vievaa ja suhteellisen kallista tavalli-

sen porausreidn poraukseen nahden. Jo neljalla suurreidlla paastaan 102 mm reika-

koolla korkeimmalle kayrélle (204 = 102V4).

3.3.1 Suurreién lisdys avaukseen

Yhden suurreian poraukseen 5,0 metrin mittaisessa katkossa kuluu aikaa yhdelta
puomilta noin 15 min [17]. Porausty6td on katkossa tietty maara ja optimi tilanteessa
porausmaara jakautuu jokaiselle jumbon puomille tasaisesti. Jumbojen puomien luku-
maara vaihtelee tyypin mukaan, mutta yleisesti kaytdssa on 2- tai 3-puomisia jumboja.
15 minuutin lisdys poraukseen 3-puomisella, kun poraus jakautuu tasaisesti kaikille
puomeille tuo poraukseen lisdaikaa vain 5 minuutin verran. Asiaa ei voi ajatella kuiten-
kaan niin mustavalkoisesti, ettd yhden suurreién lisays tarkoittaisi porausajan lisaysta 5

minuutilla.

Ajatellaan, ettd porataan 130 kpl panostettavia reikia ja yhdella suurreian lisdyksella
kolmesta neljaan saadaan 5,0 metrin katkoa irrotettua 9 cm enemman (Kuva 24). Tal-
I6in seuraavan katkon sdastd porauksen osalta on 0,09 m x 130 = 11,7 metrid panos-
tettavissa reissa ja suurrei'issé 0,09 x 3 = 0,27 metrid. Eli yhden 5,0 metrin suurreién
lisayksella saatiin seuraavasta katkosta s&astettyd 11,7 metria panostettavia reikia
seka suurreikia 0,27 metria. Yhteys suurreidn ja panostettavan reian vélille voidaan
yksinkertaisesti ajatella olevan niin, etté suurreika on nelja kertaa kalliimpi ja hitaampi
[17]. Nyt saadaan yhteys ja voidaan laskea kuinka paljon todellisuudessa yhden suur-

reian lisdys tuo porausta lisaa.

50— 0,27 - =7 =1,805m

Eli todellisuudessa yhden 5,0 metrin suurreian lisaaminen tassé esimerkkitapauksessa
toikin vain 1,81 metria lisdd suurreikdporausta, mutta katkoa saatiin irrotettua 9 cm
enemman. Porausajan lisdys oli yhdessa katkossa aiemmin mainittu noin 5 minuuttia,
mutta koko tydmaanajalle porausta ei tullut lahesk&an niin paljoa, koska tunnelia saa-

tiin enemman louhittua.

A

f 5£ropolia



31

Hukkaa (m) 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
102 0,05 0,12 0,25 0,42 0,65 0,95 1,29 1,68 | 1kpl102

127 0,04 0,06 0,14 0,24 0,41 0,63 0,88 1,20
144 0,03 0,05 0,10 0,18 0,30 0,47 0,69 0,95 | 2kpl 102

152 0,03 0,05 0,08 0,16 0,25 0,40 0,61 0,84
177 0,01 0,03 0,05 0,10 0,17 0,29 0,46 0,67 | 3kpl 102
203 - 0,02 0,02 0,04 0,09 0,18 0,30 0,48 | 4kpl 102
Kuva 24 Ylarivilla on katkon pituus ja ensimmaisessé vaakarivilla on vaikuttavan suurreian hal-
kaisija. Arvot ruudukossa kertovat paljonko katkoa jaa irtoamatta. Arvot on laskettu pohjautuen

Raimo Vuolion ja Tommi Halosen kirjaan R&jaytystyot S.227 [15]. Arvot 144 ja 177 on arvioitu line-
aarisesti tunnetun ylemman ja alemman arvon peruste ella.

Arvot taulukossa ovat teoreettisia ja yhden suurreidn lisays porauskaavioon ei auto-
maattisesti tarkoita, etta lahtevyys paranee, mikali porauskaaviossa avaus ei ole toimi-
va. Kun muutoksia on tehty, on hyva seurata katkoraporteista jonkin aikaa onko suur-
reian lisdyksella tai vahennyksella ollut vaikutusta katkon lahtevyyteen. Ylimaaraisia
reikia ei tietenkaan kannata porata, jos vahemmalla reikdmaaralla onnistutaan saman-

laiseen lahtevyyteen.

Taulukkoa tarkkailemalla huomataan, etta katkoa lyhentamalla saadaan lahtevyytta
huomattavasti parannettua. Tarindherkissa kohteissa tarinaa vahennetaan lyhentamal-
l& katkon pituutta ja esimerkiksi 3,0 metrin katkon hukka kahdella 102 mm suurreidlla
on 5 cm ja neljalla suurreialla 2 cm, eli lyhennetyilla katkoilla paastaan korkeaan lahte-
vyyteen myds pienemmilla suurrei’illd, jolloin niitd on mahdollista vahentaa katkon lah-

tevyyden sen suuremmin karsimatta.

3.4 Vaikuttavan suurreian ja kallio-olosuhteiden yhteys

Poratulla tunnelikatkon pituudella sek& laskemalla vaikuttavan suurreian halkaisija voi-
daan arvioida tunnelikatkon lahtevyytta edelld mainitun taulukon mukaisesti. Hyvasta
kivesta puhuttaessa tarkoitetaan kovaa ja ehjaa kiveda, jonka porausaika voi olla jopa
pidempi kuin normaalisti ja kivi kuluttaa porakruunuja enemman kuin rikkonainen Kivi.
Ehjassa ja kovassa kivessa katkon lahtevyys on varmempaa ja tunnelin pinta on si-

ledmpi. [28.]

Rédjahteen rajahtaessa reiassa aiheuttaa se kovan paineen joka rikkoo kalliota. Ehjassa

kalliossa paine pysyy hyvin reiassa ja koko rajahteen energia menee kallion rikkomi-

seen. Rikkonaisessa kalliossa syntyva paine paasee osittain purkautumaan kallion

rakoja pitkin ja ndin se menettdd tehoaan. Tama osittain sen, etté rikkonaisessa kives-

sa joudutaan suorittamaan korjausampuja. Rikkonaisessa kivessa riski, ettd katko jaa
y
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merkittdvan lyhyeksi, on myds suuri ja ennustettavuus rajaytyksissa on huonompaa.
[28.]

Ehjassa ja kovassa kalliossa on mahdollista, ettd katkon l&htevyys onnistutaan saa-

maan kolmella suurreiélla lahestulkoon samaan kuin neljalla suurreidlla tosin sanoen

177 mm (= 102+/3) on hyvin l&helld 204 mm (= 102+/4) kéyraa, jolloin tietenkin valitaan
suurreikien lukumaaréksi pienempi. Rikkonaisessa kivessa eri vaikuttavien suurreikien
kayrien valiset erot kasvavat ja talloin pystytddn helpommin perustelemaan enempien

suurreikien kayttoa. [28.]

3.5 Optimi katkon pituus

Louhintaty6t ovat rajaytysten osalta pdakaupunkiseudulla hyvin rajoitettuja eli on tietty-
ja aikoja jolloin voi rgjayttaa vaikka muita toita voisi tehd& ympari vuorokauden, joka
usein johtaa siihen, etta yhdesta tunneliperasta ei saada enempaa tai vahempéa katko-

ja vuorokaudessa vaikka katkon pituutta muutettaisiin suuntaan tai toiseen.

Kuten aiemmin huomattiin, saadaan lahtevyyttd parannettua lyhentamalla katkoa tai
poraamalla lisda suurreikid. Hukkametreille voidaan laskea jonkinlainen euromaarainen
summa seka suurreidn poraukselle, jotka ovat yritykselle molemmat menoerid. Mikali
ainoastaan nama asiat vaikuttaisivat, olisi taloudellisesti jarkevintd louhia mahdollisim-
man lyhyitd katkoja. Koska tytmaalla on aikasidonnaisia kustannuksia aiheuttaa tama
sen, ettd jokaisesta saastetysta tydpaivasta saadaan hama aikasidonnaiset kustannuk-
set saastettya yritykselle ja optimaalinen katkon pituus saadaan, kun annetaan hinta
saastetylle tydpaivalle, hukkametreille ja suurreian poraukselle. Optimi katkon pituus

tulee muuttumaan sen mukaan kuinka tarkeana naita edella mainittuja pidetaan.

Mikali tunneliperida on tydmaalla kdynnissda useampi samanaikaisesti, on mahdollista
saada synergiaetua siita, etta resursseja pystytdan jakamaan tarpeen mukaan eri koh-
teisiin ja talldin aikasidonnaiset kustannukset jakautuvat yhden tunneliperan sijaan

useammalle.

Jumbolla on tietty reikapituus, jonka se voi porata yhdella porauskangella (Kuva 25).
Injektoinnissa porataan pidempia reikia, jolloin porauskankia voidaan lisata ja nain po-

rata pidempia reikia, mutta taméa hidasta jonka takia katkon porauksessa ei nain mene-
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tella. Nain ollen porauslaite voi muodostua rajoittavaksi tekijaksi katkon pituudessa

vaikka taloudellisesti olisi jarkevampaa pyrkia pidempaan katkoon.

Kuva 25 [29.] Jumbon porauskangen pituus valitaan p orauspuomin mukaan.

4  Tulokset ja vertailu

4.1 Katkoseuranta Kaitaalta ja Finnoosta

Katkon lahtevyysprosentin Laskemiseen on tehty katkoseurantaa Kaitaalla ja Finnoos-
sa, johon on merkitty vahintddn katkon numero, alkupaalu, loppupaalu seka kaytetty
kaavio. Naiden perusteella on pystytty tekemé&én yhteenveto, jossa eri kaavioiden toi-
mivuutta on mahdollista vertailla (Kuva 26). Jokaisen kaavion avauksessa on ollut kay-
tossa 3 suurreikad, joiden lapimitta on 102 mm, néin ollen vaikuttavan suurreidn hal-
kaisijaksi muodostuu 177 mm (177 = 102+/3). Kaiken kaikkiaan vertailu kasittaa 46
katkoa Kaitaan louhinnasta seka 25 katkoa Finnoon louhinnasta. Tasta katkoseuran-
nasta on jatetty erikoistapaukset pois, kuten tunnelin levitykset, yhdystunnelin tekemi-

nen ja korjausrajaytykset.
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Kaavio Katkoja |Suunniteltu (m) |Toteutunut(m) |L3htevyys %

1L-OIK-5m 6 30 27,6 92,0 %
1L-VAS-5m 8 40 38,2 95,5 %
2L-OIK-5m 5 25 21,1 84,4 %
2L-VAS-5m 11 55 51,6 93,8 %
KAI-AT2-5m 4 20 18,8 94,0 %
T1-5m 6 30 28,6 95,3 %
T1A-5m . 10 9,4 94,0 %
Muut kaaviot 4 20 16,2 81,0 %
Yhteensa 46 230 211,5 92,0 %
Keskiarvo 5,00 4,60 92,0 %

Kuva 26 Kaitaan louhinnasta tehdyn katkoseurannant  ulokset.

Kaitaan louhinnan kaavioiden léhtevyydet sijoittuvat p&dosin 92,0 ja 95,5 prosentin

vdlille (Kuva 27). Koko seurannan lahtevyydeksi saadaan 92,0 %, joka tarkoittaa, etta

5,00 metrin katkosta on saatu keskimaarin irrotettua 4,60 metria. Tasta jattamalla huo-

mioitta "muut kaaviot” ja "2L-OIK-5m”, jotka kasittéavat yhteensa 9 katkoa, nousee kat-

kon lahtevyys 94,2 prosenttiin, jolloin keskimaarainen toteutunut katko olisi 4,71 metria.

Finnoossa on vastaavasti kaytetty kolmen suurreian avausta ja 5,0 metrin suunniteltua

katkoa. N&ita on tehty samanlaisella kaaviolla yhteensa 25 kappaletta, joilla on edetty

116,7 metrid, joiden perusteella saadaan lahtevyysprosentiksi 93,3 prosenttia ja toteu-

tuneen katkon pituudeksi 4,67 metria.
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Kaitaalla ja Finnoossa kaytettyjen kaavioiden ldhtevyysprosentit

100,0%
~— 144 (teoreettinen)

~— 177 (teoreettinen)

~— 203 (teoreettinen)

X 1L-OIK-5m
¥ 1LVAS-5m
® 2L-0IK-5m
+ 2LVAS-5m
- KA-AT2-5m
T1-5m
4 T1A-5m
0
80,0% - + + 1 1 B Muutkaaviot
Yhteens3
Finnoo
75,0% —_——————— +
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 Kaitaan kaaviot, joistavahennetty muut
Suunnitellun katkon pituus (m) hEdndRsleTn
Kuva 27 Ohjearvot ldhtevyyksille on piirretty kayri 14, jossa 144 on kahdella suurreidlla, 177

kolmella ja 203 on neljalla suurreidlla. Eri kaavioi  den tulokset on merkitty kuvaajaan pisteilla.

Kuvaajasta (Kuva 27) havaitaan, etta kolmella suurreiélla eri kaavioiden lahtevyyspro-
sentit ovat sijoittuneet hyvin lahelle teoreettista lahtevyyden kayrad. Muutamaa poikke-
usta lukuun ottamatta kaaviot ovat toimineet hyvin. Kolmella suurreidlla on onnistuttu
saamaan parempi lahtevyys kuin olisi mahdollista kahdella suurreialla, mutta kuitenkin

huonommin mihin neljan suurreian kaytté antaisi mahdollisuuden.

4.2 Optimaalisen katkon pituuden laskeminen kaytanndssa

Yksinkertaisia tapoja parantaa lahtevyyttd on vahentdd suunniteltua katkon pituutta
mahdollisimman lyhyeksi ja lisata suurreikien maarad, mutta taloudellisesti se ei ole
paras ratkaisu, jonka tulemme huomaamaan. Optimaalisessa katkon pituuden arvioin-
nissa on otettava huomioon louhintatyéhon liittyvat aikasidonnaiset kustannukset seka
tyokustannukset. Seuraavassa optimoinnissa on otettu tarkasteluun saastetty tyévuoro,
hukkametri ja suurreian kustannus. Hukkametrilla tarkoitetaan sitd kustannusta joka
muodostuu siihen katkon osaan joka jaa rajaytyksessa lahtemattd. Hukkametrin kus-

tannukset muodostuvat pdaosin reikien porauksesta, rajahdeaineista ja panostustyos-

y =
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ta. Hukkametrin hinnaksi on arvioitu 1450 €, kun otetaan huomioon porausty6, rajah-
deainekustannukset sekéa ylimaarainen panostustyd [30]. Suurreidn porauksen on ole-
tettu olevan noin 28 €/m yhta suurreikdd kohden, eli neljalla suurreialla muodostuu hin-

naksi 112 €/m suurrei'ille.

Saastetyssa tyovuorossa on arvioitu saavutettua kustannussaastoa tyovuoroa kohden,
kun tydmaa saadaan aikaisemmin paatdkseen. Monet kustannukset ovat aikaan sidot-
tuja ja ne joudutaan maksamaan vaikka tyo ei etenisikdan. Materiaalikustannuksia ei
kuitenkaan tydvuorossa synny mikali ty6ta ei tehda. Yhden tyévuoron kustannuksia on

arvioitu alla [30].

- Pyotrakuormaaja 800 €

- 3 Kuorma-autoa 1950 €
- Jumbo 3800 €
- 2 TyoOnjohtajaa 1000 €

- TyOmaatukikohta 100 €

- Tybmaa-autot 150 €

- Yhteenséa 7800 €

Edella mainituilla resursseilla pystytdédn louhimaan kahta tunneliperaa, jonka jalkeen
vaaditaan jo toinen jumbo ja muitakin resursseja [30]. Seuraavissa esimerkeissa on
oletettu, etta nailla resursseilla tehdaan kahta tunneliperaa eli yhdelle tunneliperélle

muodostuu tyovuorosta kustannuksia 3900 €.

Edella mainittujen lahtotietojen avulla on mahdollista arvioida yhden tunneliperén koh-
dalla kustannuksien muodostumista eri katkon pituuksilla. Oletuksena on ollut, ettd
tunnelikatkoja tehd&an yksi tyévuoroa kohden ja lahtevyyten& on kaytetty ohjearvoja
(Kuva 23). Esimerkisséa on tehty yhta tunneliper&d 1000 metria ja "todellinen” tehty tun-
nelimetrimaara on voitu arvioida lahtevyyden mukaan. Lahtevyystaulukon avulla voi-
daan arvioida kuinka monta tyévuoroa menee tietylla katkon pituudella koko tunnelin
tekeminen. Esimerkissa on piirretty kuvaajaan (Kuva 28) hukkametrit, suurreiat ja saas-

tetyt tydvuorot, kun olisi tehty kolmella suurreidlla.
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Optimaalisen katkon pituuden arviointi

1000000,00€

800000,00€ |

600000,00€ -

Saastetyt tydvuorot (177)
400000,00€ - e Hukkametrit (177)

Suurreiat (177)

Yhteensa (177)
200000,00€ -

-400000,00 €

-600000,00€ -
Kuva 28 Optimaalinen katkon pituus luetaan "yhteens a"-kayralta niin, etta tarkastetaan taméan suu-

rin arvo pystyakselilta ja tarkastetaan vaaka-aksel ilta k&ytetty katkon pituus. Tassa esimerkissa
optimaalinen katkon pituus on noin 5,50 metria.

Mitd suuremman arvon kayra antaa, sitd suurempi on kustannussaasto yritykselle.
Saastd tydvuoroissa kasvaa koko ajan katkon pituuden kasvaessa ja sen arvot ovat
merkittavasti riippuvaisia kaytetystda katkon pituudesta. Hukkametrien hinta on myos
merkittavasti riippuvainen kaytetysta katkon pituudesta, mutta siitd suurempi katkon
pituus aiheuttaa enemman kustannuksia. Suurreidn kustannusvaikutus pysyy melko
vakiona eri katkon pituuksien mukaan, koska tdssa esimerkissa lahtevyys on myos 6,0

metrin katkossa melko hyva.

Seuraavassa esimerkissa on tarkasteltu samassa kuvaajassa (Kuva 29) optimaalisen
katkon pituutta, kun tunnelia tehdaan kolmella tai neljalla suurreiélla. Neljan suurreian
kayttamisesta kuvaaja nayttdd hyvin samanlaiselta verrattuna kolmen suurreidn kayt-
tamiseen. Merkittavimpané erona, on etta suurreikien poraus tulee kallimmaksi ja kat-
kon lahtevyyden parantuessa hukkametrit vahenevat. Paremman lahtevyytensé ansi-
osta olisi neljan suurreian kayttaminen kokonaistaloudellisesti parempi vaihtoehto. Tut-

kimuksen mukaan neljan suurreian (203) kaytto olisi parempi kaikissa katkon pituuksis-
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sa yli 3,50 metrid. Neljan suurreian kaytolla optimaalinen katkon pituus asettuu 5,70

metrin kohdalle ja kolmea suurreikaa kaytettaessa noin 5,50 metrin kohdalle.

Kolmen ja neljén suurreién keskindinen vertailu

1000000,00€

% ~———S3astetyt tydvuorot (203)

Hukkametrit (203)

800000,00€ /

§00000,00€ | % _

400000,00€ -

A

~—Suurreiat (203)

——Yhteens3 (203)

~——S3astetyt tyovuorot (177)

= Hukkametrit (177)
200000,00€ -
~—Suyurreiat (177)
= ~——Yhteens3 (177)
———
2, 0 e V-, W— 5,50 6,00
0\_%\(

-400000,00€ -

-600000,00€ -

Kuva 29 Vertailussa kolmen (177) ja neljan (203) suu  rreian kaytto.

Lopuksi on tarkasteltu pelkastdaan "yhteensa’-kayraéa ilman erillistd jaottelua yhdella,
kahdella, kolmella ja neljalla suurreialla (Kuva 30). Mitd vahemman suurreikia kayte-
tdan sitd suuremmaksi hukkametrit kasvavat, jonka takia lyhyemman katkon kayttami-
nen on naissa tapauksissa parempi vaihtoehto.
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Optimaalinen katkon pituus vaikuttavan suurreidn halkaisijan mukaan

800000,00€

1
|
|
{
|

—102
—144
177

203

-600000,00€ -

Kuva 30 kuvaajassa on laskettu 1 (102), 2 (144), 3 (177) ja 4 (203) suurreialle optimaalinen katkon
pituus.

Kuvaajissa pystyakselin kustannukset kertovat ainoastaan eri tapauksien keskindiset
erot. Optimaalinen katkon pituus riippuu hyvin paljon siitd, minkalaiset ovat tydémaan
aikasidonnaiset kustannukset ja hukkametrin kustannus. Optimaalinen katkon pituus
kasvaa, mikali tybvuorosaastod on esimerkkia suurempi ja vastaavasti pienenee, mikali
saasto on pienempi. Hukkametrin kustannuksen kasvaessa optimaalinen katkon pituus
pienenee ja vastaavasti pienentyessa katkon pituutta olisi kasvatettava. On mahdollis-
ta, ettd jumbon kyky porata katkon pituus muodostuu rajoittavaksi tekijaksi. Suurreikien
kohdalla kustannukset ovat hyvin vahan riippuvaisia kaytetysta katkon pituudesta, mi-

kali lahtevyys pysyy hyvana.

5 Yhteenveto

Insindoritydn tarkoituksena oli selvittad katkon lahtevyyteen vaikuttavia tekijoita ja sa-
malla parantaa katkon lahtevyytta. Tyon teoriaosuus koottiin alan kirjallisuudesta seka
asiantuntijalausuntojen pohjalta. Lahtevyysprosentteja laskettiin Kaitaan ja Finnoon
tunneleiden louhinnassa katkoraporttien pohjalta ja pystyttiin, jopa vertailemaan erilais-
ten kaavioiden toimivuutta. Eri kaavioiden lahtevyydet listattiin taulukkoon, josta naky-
vat ohjearvot ja vertailussa havaittiin lahtevyyksien noudattavan todella hyvin teoreetti-

sia arvoja.
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Ty6n aikana pohdittiin tydvaiheista poraustydn ja panostustydn vaikutusta katkon lah-
tevyyteen. Poraustyota pidetaan tarkeimpana tyovaiheena ja sen onnistuminen mah-
dollisimman tarkasti suunnitelmien mukaan on elintarked&. Porausty0 suunnitellaan
ISure-ohjelmalla, jonka mukaan jumbo suorittaa porauksen ja poraustydn onnistuminen
on mahdollista tarkastaa MWD-datan avulla. Poraustydssé pohdittiin lisdksi panostet-

tavien reikien kokoa ja panostamattomien suurreikien porausta.

Kallio-olosuhteita on mahdollista arvioida esimerkiksi RG-luokituksen tai Q-luokituksen
avulla ja lisaksi merkittavat halkeamat kalliossa voidaan tunnistaa jumbolla porauksen
aikana. Kallion laatua pidetaan huonona silloin, kun se on rikkonaista, koska silloin
rgjahdeaine ei valttdmattd toimi normaalisti. Rajahdeaineen rajahdyksessa aiheutu-
neesta paineesta osa paasee purkautumaan rakoja pitkin. Porauksen aikana rikkonai-
nen kallio altistaa porareidn kiertdmiselle mista johtuen katkon rdjaytys voi epaonnis-

tua, kun reian pohja sijaitsee vaarassa kohdassa.

Erilaisista avausmenetelmisté ajotunneleissa on yleisesti kaytossa ainoastaan yhden-
suuntausavaus, silla kiila- ja viuhka-avauksilla ei pystyta saavuttamaan riittavan pitkia
katkoja kapeissa tunneleissa. Yhdensuuntaisavauksessa on useampi erilainen tapa
suorittaa avauksen poraus, jossa suurreikid voi olla yhdestd neljaan ja erilaisessa
muodossa. Tyon aikana tarkasteltiin vaikuttavan suurreidn halkaisijaa katkon lahtevyy-

teen erilaisilla katkopituuksilla.

Tyo6n tuloksena saatiin kuvaaja, joista voidaan arvioida miten erilaiset kaytetyt katkon
pituudet ja kaytettyjen suurreikien maara vaikuttaa kustannuksiin. Taloudellisesti paras
ratkaisu syntyy, kun kaytetaan neljaa suurreikaa ja kaytetty katkon pituus on reilussa 5
metrissa. Optimikohta vaihtelee sen mukaan minka hintaisia hukkametrit ovat, saastet-
ty tybvuoro ja suurreidn poraus on, joista saastetylla tydvuorolla on suurin painoarvo.
Hyvassa kalliolaadussa lahtevyys voidaan saada kolmella suurreidlla lahes samaan
kuin neljalla, mutta huonossa kivilaadussa erot voivat olla merkittavasti teoriaa suu-
remmat. Taman insindorityon tulosten pohjalta suosituksena on neljan suurreian kayt-
taminen avauksessa, silla sen antama hyoty on paljon suurempi kuin siitd aiheutunut
kustannus. On kuitenkin erityisen tarkeda louhintatytn aikana tehda kunnollinen katko-
seuranta, josta l0ytyy kaytetty poraus- ja panostuskaavio, jotta erilaisia vaihtoehtoja

voidaan verrata toisiinsa ja teoriaan.
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6 Johtopaatokset

Tarkeimpéané onnistumisena tassa insin60ritydssa voidaan pitaa tilaajayritykselle tehtya
laskentatytkalua optimaalisen katkon pituuden arviointiin. Jatkossa tytkalua tullaan

kehittdamaan niin, etté siind osataan ottaa huomioon korjausrajaytysten vaikutus.

Jatkossa kiinnostavaksi kehityskohteeksi jaa avauksessa sijaitsevien panostettavien
reikien sijoittelu suurreikiin nahden ja erilaisten kuvioiden kokeilu suurreikasijoittelussa.
Jatkoa ajatellen voidaan tutkia, onko mahdollista tehda erilaisia panostuskaavioita eh-
jalle ja rikkonaiselle kalliolle sekd minkalainen yhteys ominaispanostuksella ja ominai-

sporauksella saadaan lahtevyyteen.

Suurreikien porauksen kustannukset olivat melko pienia suhteessa hukkametreihin ja
saastettyyn tybvuoroon. Teoreettisten lahtevyyksien ylimmaélle kayrélle onnistutaan
paasemaan neljalla 102 mm suurreialla, mutta kokeilun vuoksi voidaan tulevaisuudes-
sa kokeilla miten lahtevyys kayttaytyy, jos vaikuttavan suurrei&n koko saadaan tastakin
suuremmaksi. Tallaisella kokeilulla voidaan saavuttaa suuri saastd varsinkin yli viiden

metrin katkoissa, jonka jalkeen lahtevyys alkaa merkittavasti heikentya.
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