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Mittalaitteen on elinkaarensa aikana maksettava hankintahinta urakoitsijalle takaisin.
Mittalaitteisiin investointi vaatii pitk&janteista ajattelua, jossa korkea hankintahinta muu-
tetaan tydmaalla jopa merkittavéksi sdéstoksi esimerkiksi henkildtydtunneissa ja louheen
jatkojalostuksessa. Lisaksi mittalaitteiden avulla saavutetaan tyoturvallisuudessa merkit-
tavia parannuksia seké urakoitsija voi tarjota mittauksia palveluna tilaajalle, minka talou-
dellinen arvo on tapauskohtainen mutta merkittava. Mittalaitteiden kaytettavyys nousi
vertailussa oleelliseksi asiaksi.

Asiasanat: avolouhinta, digitalisaatio, mittalaitteet, tuottavuus, tyoturvallisuus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Construction Engineering
Civil Engineering

LIUKKO, EEMELI:
Use of Measuring Instruments in Drilling and Blasting Excavation

Bachelor's thesis 72 pages, appendices 3 pages
April 2019

This thesis was made by request for Robit Plc to research the importance of measuring
devices at opencast mining sites. With measuring devices, the amount of information
about the site being mined is increased, and consequently, profitability and safety are
improved.

The thesis contains literature reviews, interviews and an empiric part. The empiric part is
based on the author’s own experiences of learning how to use measuring devices under
the guidance of professionals, and using them by himself. Information on the measuring
devices and mining work was collected from the industry literature, internet sources and
from interviews of the employees of different companies.

The theoretical part of the thesis provides a review of the basics of mining and the reasons
of why these measuring devices are made. Main part of this study offers a discussion of
different measuring devices as part of the overall process and to comparison of them.
Moreover, a part of this work deals with the future of the industry. Furthermore this work
estimates the value of measuring devices to changes in work performance. The challenge
in digitalization for the companies that make measuring devices is to make contractors
see the benefits of those products. The measuring device must pay itself back to the con-
tractors within its lifetime by making their productivity better. This calls for long-term
thinking in which the high cost of the devices is thought to be balanced by significant
savings or additional income that their use brings. Also, with the use of measuring devices
it is possible to achieve considerable improvements in safety, the value of which is meas-
ured case by case, but is always valuable nevertheless.

Key words: mining, digitalisation, measuring instruments, productivity, safety
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ERITYISSANASTO

Rikko
O-Pitblast
Vaarallinen alue
Drone

Melu

Takkays
Fotogrammetria
Laserskannaus
Kynsi

Kova

Lusta

Sinkoilu

Hydraulivasara

Top Hammer —poraus

Down-the-Hole —poraus

Etutayte
Malmio
GNSS-mittaus

Tukes
Piiska

Louhintargjaytyksessa jaanyt ylisuuri lohkare, joka pitéa pie-
nentad esimerkiksi rajayttamalla tai hydraulivasaralla
Réjaytyssuunnitteluohjelmisto 3D-poraus ja rajaytyssuunni-
telmien luomiseen, jakamiseen ja optimointiin.
Rajaytyskohteen ympéristo, jossa henkild voi vahingoittua
Kauko-ohjattava miehittamaton ilma-alus

Adni, joka koetaan hairitsevaksi

Louhittavan kentén suojaus esimerkiksi peitematoilla tai hie-
kalla louheen sinkoilun estamiseksi

Kohteiden kolmiulotteista mittausta kohteesta otetuilla valo-
kuvilla

Mittaustapa, jolla kohteesta saadaan mittatarkka kolmiulot-
teinen pistepilvi kohteeseen koskematta

Louhitun kentdn pohjan tavoitetason ylapuolelle jaanyt kal-
lion osa

Tavoitellun louhintaprofiilin ulkopuolelle jd&nyt louhimaton
kalliopinta

Avonainen tai taytteinen rako kalliossa

Hallitsematonta kiven lentoa maaritellyn vaarallisen alueen
ulkopuolelle

Kaivinkoneen lisélaite, jolla voidaan palastella rikkoja
Paalté iskeva poraus, jossa vasaran tuottama voima valite-
tdan porakangilla porakruunulle

Uppovasarapora, jossa iskuvasara on suoraan porakruunun
takana (DTH-poraus)

Estad korkeapainekaasujen karkaamisen porareidsta
Runsaasti metalleja sisaltava mineraalien kasauma

Global Navigation Satellite System, satelliittipaikannusjar-
jestelmien muodostama kokonaisuus

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Kuukausipalkan lisdksi maksettava urakkapalkka



Momentaaninen
rjahdysainemaara
Ominaispanostus, q
Ominaisporaus

Malmi

Rusnaus

Samanaikaisesti rajahtava rajahdysainemaara

Yhden kuutiometrin kalliota irrottamiseen kaytetty rajahdys-
ainemaara. Yksikko [kg/m?]

Yhden kuutiometrin kalliota irrottamiseen kaytetty poramet-
rimaara. Yksikko [pm (porametri)/mq]

Luonnollinen mineraaliesiintyma, josta voidaan taloudelli-
sesti tuottaa metalleja/mineraaleja

Kalliopinnan irtokivien eli komujen irrotus



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon pohjana on nykypaivan globaalit megatrendit: ilmastonmuutos,
kaupungistuminen, digitalisaatio ja teknologian kehittyminen, joiden merkitys myos avo-
louhintatyémailla on kasvanut. T&méa nakyy entista haastavampina louhintakohteina seka
uusina mittalaitteina ja tietokoneohjelmina tyémailla. Mittalaitteiden tavoitteena on pa-
rantaa tyovaiheiden ennustettavuutta, riskienarviointia, tydturvallisuutta sekd tyon tuot-

tavuutta.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Robit Plc. Robit on kansainvélinen kasvuyhtio,
joka valmistaa, myy ja huoltaa porauksessa kaytettavia kulutusosia. Kulutusosien vali-
koima porauksessa on markkinoiden laajin. Tuotteita vieddan yli 115 maahan. Yhtion
liiketoiminta on jaettu kolmeen strategiseen liiketoimintayksikkdon: Top Hammer,
Down-the-Hole ja Digital Services. Vuonna 2018 yhtion liikevaihto oli 82,7 miljoonaa

euroa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on perehtya avolouhintaty6td tukevien mittalaittei-
den merkitykseen tyon suorittamisessa ja arvioida tydssa onnistumista niitad hyédyntaen.
Alan louhintalaitevalmistajat kehittévét innovatiivisesti mittalaitteita, jotta tyon toteutta-
minen parantuisi. Kehitystydsséd panostetaan suuressa roolissa olevaan mittalaitteiden

helppokayttdisyyteen. Kehitystydssa hyddynnetaédn asiakkaiden antamaa palautetta.

Tyon tavoitteena on avata valikoitujen mittalaitteiden (reik&suoruusmittauslaite, GPS-
mittauslaite, laserkeilain ja malmikartta) aikaansaamia hyotyja kokonaisprosessille seké
vertailla eri reikdsuoruusmittauslaitteita. Tyodssa kerrotaan perusteita louhintatyosta, ar-
vioidaan louhintatydn muutoksia historiasta nykypaivaan seka pohditaan alan tulevaisuu-

den nakymia.



2 PERUSTIETOA LOUHINNOISTA

Kaupungistuminen on ilmid, jossa kaupungissa asuvan véeston osuus kokonaisvaestosta
kasvaa. Monet kaupunkialueet ovat hyvin tayteen rakennettuja ja varsinkin keskusta-alu-
eella tilanpuute on huomattava. Kalliopera tarjoaa uuden ulottuvuuden, jota hyédynta-
malla parannetaan elinympadriston laatua, sdastetddn ymparistoé ja energiaa. Kalliotilat
ovat lahes ikuisia, jolloin niiden suunnitteluun pitéisi paneutua vakavasti. Kallioperan
kayton tehostamisen esteend on kuitenkin usein se, etté sen kayttdmahdollisuuksia eivat
tiedosta muut kuin alan asiantuntijat. (RIL154-1 Tunneli- ja kalliorakennus 1, 1987, 26—
31)

Asutulla alueella tehtavien louhintojen osuus kaikista maassamme tehtavistd louhinnoista
on jatkuvasti lisd&ntynyt. Entistd useammin joudutaan ty6t suunnittelemaan ottaen huo-
mioon ympadriston rakennukset ja niissa olevat tarindherkat laitteet. (RIL154-1 Tunneli-
ja kalliorakennus 1, 1987, 26-31). Tilanpuutteen vuoksi rakentamista ei voi tehda vain
kallioperén pinnanmuotojen ehdoilla, jolloin rakentaminen antaa vaateita kallioperan lou-
hinnalle. Asutulla alueella louhittaessa tydn turvallinen suorittaminen korostuu, mité

edesauttaa nykyaikaisten louhintalaitteiden kayttaminen.

Lainsédadanndssé asutulla alueella tarkoitetaan aluetta, joka ulottuu 200 metrin etaisuu-
delle asutusta rakennuksesta tai paikasta, jossa ihmisia tavallisesti oleskelee. Maanalainen
louhintakohde, joka on 100 metrid Idhempéna sinne johtavan tunnelin suuaukkoa, kun
suuaukko on asutulla alueella, luokitellaan asutuksi alueeksi. Liséksi maanalainen lou-
hintakohde on asutulla alueella, jos siita etdisyys asuttuun rakennukseen tai paikkaan,
jossa ihmisia tavallisesti oleskelee, on alle 50 metrid. Alue, jossa ihmisia tavallisesti oles-
kelee, on esimerkiksi asunto, tyopaikka, kauppa, kesdmokki, tie ja katu, rautatie, meri-
vayla, uimaranta tai muu sellainen paikka, jossa ihmisia luonnollisesti voi olla. (Vuento
& Pinomaki 2017.)

Louhintaty6lla tarkoitetaan kallion irrotusta rajayttamalla, kiilaamalla, rouhimalla, sahaa-
malla tai iskemalla. Louhintatyot jaetaan maanpééllisiin avolouhintoihin, maanalaisiin
tunnelilouhintoihin sekd vedenalaisiin louhintoihin. Avolouhinta voidaan jakaa péaéryh-

miin, jotka ovat pengerlouhinta, tasauslouhinta ja kaanalilouhinta. (Vuolio & Halonen
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2012, 141). Tama tyo ei kasittele vedenalaisia louhintoja ja keskittyy p&éasiassa penger-

louhintaan.

Suomen kallioperéd on miltei koko maassa geologisellakin asteikolla ikivanhaa. Noin kol-
mannes siitd on ialtdan yli 2500 miljoonaa vuotta (Jaaskeldinen 2011, 305-310). Suomen
kallioperd soveltuu kovuutensa ansiosta hyvin louhintaan poraus-rajaytys-menetelmalla.
Tunnelirakentamisessa kallion lujitustyot ovat merkittava osa kokonaiskustannuksia. Ko-
vassa kallioperéssa kallion lujittamisen tarve on vahdisempi, jolloin se soveltuu kustan-

nustehokkaammin kayttokohteeksi rakentamiselle.

Tyypillisi& kalliotiloja ovat rautatietunnelit, maantietunnelit, véesténsuojat ja pysakéinti-
hallit. Liséksi kalliotiloja hyddynnetadn edella mainittujen lisédksi esimerkiksi 6ljy-,
neste- ja kaasuséiliotiloina, vesi-, jatevesi- ja yhteiskayttdtunneleina, urheilu- ja varasto-
halleina sek& ydinjatteen loppusijoitustiloina. Rakennusten maanalaisten kallioon louhit-
tujen kerrosten maara on myos lisdantynyt. (Vuolio & Halonen 2012, 39). Kalliotilat so-
pivat hyvin sellaiseen kéyttoon, jossa oleskelu ei ole pysyvaa, pitkékestoista ja paivit-
taistd. Kallioon rakennettu tila on mahdollisesta viihtyvésta sisustuksesta huolimatta

luonnonvaloton ja askeettinen, jotkut ihmiset voivat kokea kalliotilat jopa ahdistaviksi.

Rajahdeonnettomuudella on sattuessaan vakavat seuraukset. Espoon Matinkyléssa Ison
Omenan viereisella tydmaalla sattunut onnettomuus oli miltei merkittava. Sivullisia uh-
reja oli mittavien materiaalivahinkojen lisaksi seitsemén, joista kaksi loukkaantui vaka-
vasti. Kivia sinkoili satojen metrien paahan huonosta kentén peittdmisesta ja vaarasta
ominaispanostuksesta johtuen. Kivia sinkoili ihmisten paalle, asuntojen ja liiketilojen ik-
kunoihin seka katoille. Louhinnat suorittaneen urakoitsijan tyonjohtaja sekd panostaja
tuomittiin ehdolliseen vankeuteen. (Yle Uutiset. 2014. Matinkylan rajahdyksesta ehdol-

lista vankeutta.)

Tyontekijoiden asenteet, lainsaadédnndn kiristaminen, valvonta, koulutukset ja turvalli-
semmat sekd luotettavammat réjahdysaineet ovat vahentaneet onnettomuuksien maaraa.
Suomessa vuosina 1951-1959 oli tydmailla yhteensa 318 onnettomuutta, kuolleita 109 ja
347 loukkaantunutta. Talloin oli laskettu, ettd aikajaksolla kuoli keskimaarin 1 hen-

kil6/813 rajahdysainetonnia ja loukkaantui 1 henkil6/240 rajahdeainetonnia. Nykyisella
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rjahdysaineiden kulutuksella tapahtuisi 80-90 kuolemantapausta ja lahes 300 loukkaan-
tumista vuosittain, mika ei onneksi pida aiemmin mainittujen syiden ansiosta paikkaansa.

(Forcit 2017, Rajahdeonnettomuudet Suomessa.)

Réajahdeonnettomuuksia tapahtuu valitettavasti sdéannollisesti. Riskit ovat aina olemassa
vaarallisten aineiden kanssa tyoskennellessa. Porsche Center tyémaalla Espoossa louhetta
sinkoili viereisen rakennuksen suuntaan rikkoen ovia K Caara rakennuksessa. R&jaytyk-
sestd selvittiin omaisuusvahingoilla. (lltalehti 2019, Ré&jaytyssuojaukset pettivat Es-

poossa.)

Asutuilla alueilla, pienilld porarei”ill4, suomalaisessa graniittikalliossa louhittaessa omi-
naispanostuksen tulisi olla noin 400 g/m?3. Néin ainakin ennen kuin on saatu paikallisesta
kalliosta tarkempaa tietoa. (Jaaskeldinen 2010, 210). Ominaispanostuksen suuruuteen
vaikuttaa kaytettavan rajahdysaineen liséksi se onko louhinta pengerlouhintaa, tasaus-
louhintaa vai kanaalilouhintaa. Ominaispanostukseen vaikuttaa rajahdyksen purkautu-
missuunta. Tunnelilouhinnassa ominaispanostuksen on oltava suurempi, louheen purkau-

tumissuuntia ollessa vain yksi.

Usein asutulla alueella louhittaessa porataan reidt suurehkoja porakruunuja kayttéen.
Néin voidaan vélttya paremmin reikien taipumisvirheeltd. Reiat voidaan kuitenkin joutua
panostamaan esimerkiksi heiton rajoittamisen ja tarindrajoitteiden vuoksi halkaisijaltaan
huomattavasti pienempia patruunoita kayttden. Mita suurempi porattava reika on, sita

pienempi reikataipuma muodostuu. (Vuolio & Halonen 2017, 106-111.)

Kustannustason voimakas nousu ja kova kilpailu on pakottanut urakoitsijat suunnittele-
maan tyon ja tydvaiheiden rytmityksen niin, ettd hukka-ajat jadvat koneiden ja tyévoiman
osalta mahdollisimman pieniksi. Vaihtoehtoisia ratkaisuja louhintojen suorittamiseen ke-
hitetdan paljon, mutta toistaiseksi poraus-rajaytys-menetelmalla suoritettava louhinta on
yleensa kustannustehokkainta. Kovien Kivien louhinnoissa ei ole tapahtunut merkittavaa
rakenteellista muutosta. Jyrsinté tai jokin muu rajahteetdn louhintamenetelma ei ole odo-
tuksista huolimatta vield osoittautunut kannattavaksi kovissa kivissa. (RIL154-1 Tunneli-
ja kalliorakennus 1 1987, 24). Porauksen kustannus on pienentynyt laitekehityksen ansi-
oista. Tiukkojen térindvaatimusten tai louhintatoleranssien vuoksi Kiilaus, irtiporaus tai

vaijerisahaus ovat toisinaan taloudellisesti mahdollisia (Salonen 2019).
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Yleensa kalliosta irrotettu Kivi pyritdan kayttdmaan erilaistein rakenteiden runkomateri-
aalina, jota varten se on murskattava (RIL154-1 Tunneli- ja kalliorakennus 1 1987, 51).
Varsinkin tihed&n asutuissa kaupungeissa louheesta jalostettava kalliomurske on haluttu
rakennusmateriaali, mikd nékyy siitd saatavassa hinnassa. Kalliomurskeen kéyttdé on
viime aikoina noussut merkittavasti soran kayton rajoittamisen johdosta. Kalliomurskeen
kustannuksista suuren osan muodostaa sen kuljettaminen. Erityisesti suuria maéaria kasi-
teltdessa on tarkedd saada louheelle/murskeelle kéyttokohde mahdollisimman l&helté lou-

hintoja.

Louhitun kallion lohkaroitumisen onnistuminen on merkittédvassa roolissa kustannuste-
hokkaassa murskauksessa. Mikali louheessa on esimurskaimen kitaan sopimattomia rik-
koja, on ne eroteltava ja louhittava pienemmiksi (RIL154-1 Tunneli- ja kalliorakennus 1
1987, 207-209). Ylisuurten lohkareiden késittely ja rikotus nostavat hankkeen kokonais-

kustannuksia.

Kallio poikkeaa maalajeista suuren lujuutensa vuoksi, kallion irrottaminen vaatii porausta
ja rajayttamista taikka néihin verrattavia muita voimatoimenpiteita (RIL154-1 Tunneli-
ja kalliorakennus 1 1987, 51). Avolouhintoihin liittyy paljon tybvaiheita, joiden suoritta-

misen tukemiseksi on kehitetty louhintalaitteita.

Rajaytysmenetelmassa ensiksi puhdistetaan kallio kaikesta maa-aineksesta.
Sitten kalliopinta mitataan seka kartoitetaan massalaskentaa ja louhinta-
kenttien suunnittelua varten. Mittauksen ja kartoituksen voi tehdi, joko ta-
kymetri- tai GPS-mittauksella tai fotogrammetriaan perustuvalla Drone-ku-
vauksella. Sen jalkeen kallioon porataan reiat kentian suunnittelussa ja pa-
noslaskennassa maaritetylli reikikoolla ja -tiheydelld. Ominaisporaus py-
ritaan pitamaan mahdollisimman pienend kustannusten minimoiseksi. Rei-
kien oikeaoppisella kallistuksella, suuntauksella ja syvyydella on suuri mer-
Kitys lopputulokseen. (Mattila 2018, Opinnaytetyo, 7.)

Mattila avaa hyvin avolouhintoihin liittyvaa, valmistelevaa, rajaytysta edeltavaa tyota.
Nykyaikaisessa prosessin lapiviennissa korostuu kustannustehokkuus ja tyéturvallisuus,
mité varten alalle kehitetdan ja on kehitetty paljon tyotehoa parantavia mittalaitteita. Ura-
koitsija pyrkii kehittamaan tydmenetelmidan kustannustehokkaampaan suuntaan, jonka

mukaan arvioidaan, mitd louhintalaitteita on investoitava.
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Mattila kertoo opinndytetydssdin, ettd "Ominaisporaus pyritddn pitimadn mahdollisim-
man pienend kustannusten minimoimiseksi” (Mattila 2018, Opinnéytetyd,7). Todellisuu-
dessa ominaisporaus pyritddn optimoimaan (kokonaisprosessin) liikevoiton maksimoi-
miseksi. (Salonen 2019).

Yhteiskunta tarvitsee mineraalisia raaka-aineita. Niiden tarve lisddntyy koko ajan maa-
pallon vakiluvun kasvaessa ja kaupungistuessa. Taman tarpeen tyydyttdmiseksi on tar-
peen 10ytéa uusia malmiesiintymid, jotta voidaan avata uusia kaivoksia. Kaivostoiminta
on edellytys teollisuudelle ja rakentamiselle. (Kaivannaisala, Kaivostoiminta). Kaivostoi-
minta tyollistdd Suomessa suoranaisesti noin 4500 henkil6é (ProKaivos, Aineistot & jul-
kaisut).

Suomi ja EU ovat riippuvaisia muualta tuoduista mineraaleista. llman kaivoksia ei olisi
esimerkiksi teollisuudessa tarvittavia metalleja, koska toistaiseksi ei ole keksitty muuta

tapaa saada niita yhteiskunnan kayttoon. Kierratyksen mineraalit eivét riitd tyydyttdmaan

tarvittua tarvetta. Kuvassa 1 suuri kultakaivos Australiassa.

= it -

KUVA 1. Kultakaivos Australiassa 2010 (Sunrise Dam Gold Mine 2010).

Kaivosteollisuus lisda tuoreen tutkimuksen mukaan Suomen bruttokansantuotetta 1,2
miljardilla eurolla vuodessa. Kokonaisvaikutus kansantalouden tulovirtoihin on 3 miljar-

dia euroa. Kaivoksista hyotyvien ketju on pitkd, malminetsinnésta kaivostuotteiden jat-
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kojalostajiin. Kaivosteollisuus ry:n toiminnanjohtajan Pekka Suomelan mukaan alan né-
kymét ovat piristyneet muutaman viime vuoden aikana. Tahan ovat vaikuttaneet maail-
mantalouden parantunut tilanne ja megatrendit kuten sahkéinen liikenne ja energiamur-
ros. Suomesta 10ytyy kaikkia tarvittavia akkumetalleja ja niiden jatkojalostuksen osaa-
mista, kertoo Suomela. (Kaivosteollisuus 2018, Tutkimus: Kaivokset kasvattavat Suomen
bkt:t4 1,2 miljardilla). Jatkojalostamalla tuotteet mahdollisimman pitkéalle, valmiiksi tuot-

teiksi, mahdollistetaan suurin tuotto Suomen bruttokansantuotteeseen.

Norjakaan ei anna 6ljyvarantojaan ilmaiseksi sille, joka sattuu ne loyta-
maan. Mineraalit ovat Suomen ja suomalaisten kansallista omaisuutta,
jonka kayttamisesté tulee saada yhteiskunnallinen korvaus. Mineraalivaro-
jen polkumyynti on lopetettava. Erillisella kaivosverolla tai —maksulla voi-
taisiin jatkossa varmistaa, ettd nykyista suurempi osa kaivostoiminnan ta-
loudellisista hyddyistd ja&& Suomeen. (Suomen luonnonsuojeluliitto, Kai-
vostavoitteemme.)

Suomen luonnonsuojeluliiton julkaisun esittdma ajatus erillisesta kaivosverosta ei ole au-
koton. Suomessa on yksiselitteisen kaivoslain ansiosta hyva asema puhuttaessa kiinnos-
tavista kaivosmaista. Lupamenettely on kansainvalisesti toimiva ja asettaa ulkomaalaiset
kaivosyhtitt kilpailukykyiseen asemaan. Salonen kertoo haastattelussa, ettd kaivostoi-
minta sitoo todella paljon pddomaa, eikd Suomessa ole riittdvésti suuria toimijoita. Mikéli
Suomen valtio ei investoi kaivostoimintaan, sen kannattaa tarjota ulkomaalaisille kaivos-
yhtidille johdonmukainen toimintaympéristd. Suomessa on paljon louhintalaitteita val-
mistavia yrityksia seka alan tyovoimaa. Kaivokset ty6llistavat myds paljon suomalaisia
maakuntien haja-asutusalueilla, missa tyollistyminen on ongelma. Paikallinen kaivostoi-
minta luo edellytykset tuotteiden jatkojalostamiselle kaivosmaassa, miké tyollistaa valil-

lisesti myds muita toimijoita. (Salonen 2019.)

Uusiutuvan energian, sahkdautojen ja muun uuden teknologian kysynnan kasvu lisaa me-
tallien ja mineraalien tarvetta ldhivuosina. Kaivosteollisuus tarjoaa omalta osaltaan rat-
kaisuja eduskuntapuolueiden joulun alla julkaistuihin ilmastopolitiikan linjauksiin. (Kai-
vosteollisuus 2019, Suomalainen kaivosteollisuus on globaali edellakavijd). Kaivosteol-
lisuus mahdollistaa ilmastolinjauksien toteuttamiseen tarvittavien raaka-aineiden tuotta-

misen.
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Eduskuntapuolueiden yhteisia ilmastolinjauksia ovat esimerkiksi Suomen oman osansa
tekeminen maailman keskilampotilan nousun rajoittamiseen 1,5 asteeseen, hiilineutraa-
liuden saavuttaminen Euroopan unionissa vuoteen 2050 mennessd, edistdmme vahapads-
toista ja paastotonta liikennettd sekd paastovahennysvelvoitteen tiukentamista vahintédan
55 prosenttiin vuoteen 1990 verrattuna. (Demokraatti 2018, 8 puolueelta yhteiset ilmas-

tolinjaukset.)

Réjahdysaineet ovat kemiallisia yhdisteitd, jotka sisaltdvat sekd palavan aineen, ettd ha-
pen. Rajahtéessaan se ei tarvitse ulkopuolista happea. R&jahdys on kemiallinen reaktio,
josta aiheutuu hyvin nopeasti mahtava kuumuus ja valtavasti kaasuja. (Jaaskeldinen 2010,
190-195). Kuumuus ja kaasut muodostavat kallioon iskuaaltoja, jotka aiheuttavat kallion
rikkoutumisen. Oikein suoritettu louhintaty6 takaa hallitun ja turvallisen kiven liikkumi-

sen.

Avolouhintaan liittyy paljon késitteitd, ammattisanastoa. Kuvassa 2 on esitetty panostuk-

sen ja porauksen kannalta tarkeimpid.

; Pohjo-
! panos

Ohi-
poraus
0,3 x Etu Vmaks,

KUVA 2. Louhintaan liittyvia kasitteitd (Vuolio & Halonen 2012).
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3 REIKASUORUUSMITTAUS

Reikataipuma lahtotietona on merkittavé apu kentdn panostuksen optimoinnissa. Rei-
kasuoruusmittauksen antaman tiedon avulla voidaan valttaa esimerkiksi virheellinen pai-

kallinen rajahdysainemaara.

3.1 Porareian taipuman mittaaminen

Ajatus, ettd kallio on pinnasta l&htien ehjéa tiivista ainetta, on hyvin harvoin totta. Yleensa
kallio on pintaosiltaan varsin rikkonaista, rikkonaisuuden véhetessd syvemmaélle menté-
essa. (Jaaskeldinen 2011, 305-316). Kallioon porattava reika alkaa poratessa taipua. Tai-
puman aiheuttaa kallion rakenteen muodostamat voimat porakalustoon. Porarin huolelli-

suus, ammattitaito ja poravaunun sadadot vaikuttavat taipuman maaraan.

Top hammer -porauksessa taipuma keskimaarin kasvaa porattavan reién pituuden kasva-
essa, koska porakankiletka pitenee. Top hammer -porauksen etu on parempi hyotysuhde,
nopeus, halvempi hinta ja korkeammat poraustehot. Reiképituus ja reikakoko ovat rajoit-

tavia tekijoitd Top hammer -porauksessa.

DTH-porakalusto on kalliimpi, mutta tietyissa tapauksissa ainoa mahdollinen porausme-
netelmé. Reikétaipuma on véhdisempéad, koska porakruunulle iskun tuottava vasara on
suoraan kruunun peréssa. Porakanget eivat aiheuta niin suuria tehohaviditd, kun Top ham-

mer -porau ksessa.

Top hammer -porauksessa on mahdollista ehkéistd taipumaa ohjureiden ja putkikaluston
avulla. Ndiden kayttoa rajoittaa urakoitsijan nakokulmasta lisdakustannus, joka niista ai-
heutuu. Ratkaisuja suoremman reian tekemiseen on, mikéli niista on valmis maksamaan

seka tinkimééan tydtehossa.

DTH-porausta kaytetddn padasiassa porakaivoja tehdessa, tutkimusreikiin sekd porapaa-
lujen poraukseen. Suomessa vain yksi avolouhos kayttaa, pengerlouhinnassa, poraukseen

DTH-porausta. Tama tyo ei keskity tarkemmin DTH-poraukseen.
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Porareikd pysyy paremmin suorassa, mité pystysuorempaan reikaa lahdetd&n poraamaan.
Keskimé&érin porattava reika lahtee taipumaan kallistuksen suunnassa. Kallistuksen suun-
taisen taipuman aiheuttaa painovoima kankiletkaan seké porakruunun huuhtelu. Poratta-
van reidn pohjalla, pystysuunnassa alareunassa, on kuvan 3 mukaisesti hieman enemmaén

porasoijaa ja irtopolyd, mika edesauttaa taipuman muodostumista. (Salonen 2019.)

KUVA 3. Havainnekuva porareikd&dn muodostuvasta hienoaineksesta.

Mittausten perusteella suurimmat reikataipumat voivat 15 metrin pengerkorkeudella ja
76-89 millimetrin reikékoolla helposti olla yli kolmen metrin suuruisia, mika tarkoittaa
20 % virhettd. Laadukkaassa porauksessa, mitd edesauttaa kokeneen porarin lisaksi uusi
ja hyvékuntoinen kalusto, pidetéan yleisesti maksimi porausvirheena 3 %:a pengerkor-
keudesta. Porakruunuja, joista on irronnut nastoja ei tule kayttaa eturivin (tai muualla,
missa reikasuoruus on Kriittinen) porauksessa, koska talldin reikataipuman mahdollisuus

on oleellisesti suurempi. (Salonen 2016, 3.)

Reidn taipumaa on vaikea ennustaa, joten ainoa keino on mitata reikétaipuma poraksen
jalkeen. R&jahdysaineen panostus on mahdollista suunnitella oikein, kun reikataipuma on
mitattu. Porareian mittaamatta jattaminen voi johtaa liian suuriin tai pieniin paikallisiin
rajahdysainemaariin. Liian suuri tai pieni paikallinen rajahdysaineméaara voi johtaa kivien

ei-toivottuun sinkoiluun.

Infrainsinoori Ari Pokkéa kertoo haastattelussaan, ettd reikdsuoruusmittauksista saatu data

on valitettdva panostajalle, joka pystyy reagoimaan taipuneiden reikien panostukseen.
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Avolouhintakohteissa kivid on sinkoillut lilan ohuiden etujen vuoksi jopa useita kilomet-
reja. (Pokké 2019, Haastattelu liite 1). R&jaytyksen vaarallista aluetta on mahdollista pie-
nentad takkaykselld, mutta se on aina tyhjennettdva ihmisista (Vuolio & Halonen 2017,
159).

Jokainen louhittava kenttd on ominaisuuksiltaan uniikki, joten kaikki tutkittava data on
hyodyksi, oletuksia ei tule tehdd. Porareidn taipuman mittaustulos on helppo vieda tieto-
koneohjelmaan, jonka avulla panostussuunnitelmat voidaan laatia tarkasti suhteessa ken-
tan reikien vallitseviin olosuhteisiin. Pokké kertoo haastattelussaan, etté reikdsuoruusmit-
tauksen seka rintauksen skannauksen mittausdata saadaan dokumentoitua 30-60 minuu-
tissa (POkka 2019, Haastattelu liite 1).

3.1.1 Manuaalinen reikdsuoruusmittauslaitteisto

Manuaalinen reik&suoruudenmittaaminen tapahtuu laskemalla mittausyksikko porattuun
reikddn johdosta roikottamalla. Laitteissa on merkkikohtaisia eroja, tehdadnkd mittaus
nosto- vai laskuvaiheessa, mutta perusperiaate on sama. Mittausyksikko ja mittalaite kes-
kustelevat keskendan. Johtoon on merkattu metrimaarid, joiden mukaan mittalaitteella
annetaan reidssa olevalle mittausyksikolle kdsky suorittaa mittaus. Kayttdmissamme lait-

teissa mittausvali oli kaksi metria.

Normaalisti reikasuoruusmittaukset tehdaan kalliorintauksen puolelle réjaytettavan ken-
tdn ensimmaiseen tai kahteen ensimmaiseen reikériviin. Yhden rei&n mittaamiseen menee
tyypillisesti 1-3 minuuttia riippuen reidn syvyydestd, mutta ongelmien ilmetessa jopa 5
minuuttia. Aikaa kuluttavia ongelmia voi olla esimerkiksi nappéilyvirhe tai johdon juut-
tuminen Kiven alle. Kenttd mitataan kerralla, jonka jalkeen mitattu data viedaan tietoko-

neohjelmaan suunnittelua varten.

Manuaalinen mittauskalusto on akkukéyttdinen. Akku riittdd suurehkonkin kentéan mit-
taukseen. Toiminta-aika on noin 2 tuntia, jonka takia kallion paalle on syytd menna lait-
teen kanssa, jossa on taysi akku. Mitattu data pysyy laitteessa, vaikka akku loppuisi, mutta

se venyttada mittaukseen kuluvaa aikaa ja nain ollen seuraavien tyovaiheiden alkamista.
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Kuvassa 4 manuaalinen reikdsuoruusmittaus on kaynnissa. Mittalaitteen ohjausyksikko
on mittaajan k&dessa ja mittausyksikko laskettu reikdan johdosta roikottamalla.

A
Kuva 4. Manuaalinen reikasuoruusmittaus kaynnissa (YIT tydmaa, Salo).

3.2 Reikataipuman mittauksen hyddyt yleisesti

Kivilajien ja kallion rakenteelliset ominaisuudet vaikuttavat osaltaan poran
tunkeutumisnopeuteen, mutta ennen kaikkea poran tunkeutumistapaan. Vi-
nosti liuskeisuutta tai lustasuuntaa vastaan suunnatussa porauksessa saattaa
pora taipua ja juuttua tai katketa. Samoin voi kdyda, jos poranterén eteen
osuu vinosti poraussuunnan leikkaava pehmea savitdytteinen tai varsinkin
soratdytteinen rako. Rapautuneessa sekd voimakkaasti rakoilleessa kalli-
ossa pora voi my0s helposti taipua tai juuttua Kiinni. Kovuudeltaan toisis-
taan poikkeavat Kivilajikerrokset aiheuttavat usein myds poran taipumisen.
Pora etenee suoraa, kun porataan liuskeisuutta, kerroksellisuutta tai yleensa
voimakkainta rakosuuntaa vastaan kohtisuoraan. (RIL154-1 Tunneli- ja kal-
liorakennus 1 1987, 67.)
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Kallion liuskeisuuteen ja rakoiluun ei voida vaikuttaa, joten poraus on tehtava vallitse-
vissa olosuhteissa. Porarin on tyydyttdva siihen, ettd reikataipumaa syntyy, koska aina ei
voida porata kohtisuoraan rakoilua vastaan. Kokenut porari voi toiminnallaan kuitenkin
minimoida reikataipuman esimerkiksi rajoittamalla porakruunun tunkeutumista pienen-

tamalla paikallisesti tydontdvoimaa.

Kivilajien ja kallion rakenteellisten ominaisuuksien lisdksi poran tunkeutumistapaan vai-
kuttaa porauksessa kéytettdva kalusto. Kéytettavilla kulutusosilla voidaan ehkaisté taipu-
man syntymistd. Hyvékuntoiset porakruunut, kanget ja poralaite mahdollistavat hyvan
porarin lisaksi parhaan lopputuloksen. Hyvédkuntoinen porakruunu tunkeutuu kallioon
pienemmalld voimalla, eikd ole niin hakeutuvainen kallion rakoilun aiheuttamineen voi-

miin.

Voimakkaasti taipunut reikd rasittaa todella paljon porakalustoa ja poravaunua. Kankilet-
kan pyorittdminen taipuneessa reidssa vasyttdd kankia ja saattaa johtaa porakangen kat-
keamiseen. Porakruunun nostovaiheessa poravaunulta vaaditaan todella paljon voimaa,
kun reikd on voimakkaasti taipunut, mika rasittaa kankia. Nostovaiheessa kankien jumit-
taminen saattaa aiheuttaa myds kangen katkeamisen. Reikd menetetéén, jos porakanki
katkeaa, mista johtuen lisékustannuksia syntyy rikotun kaluston liséksi uuden reidn po-
raamisen tarpeesta. Hyvésta porakruunusta tingitty hinta voi aiheuttaa ylimaaraisia kus-

tannuksia.

Seepsula Oy tydmaalla Tuusulassa péaurakoitsijan méaarittelema maksimi porausvirhe
ohjaa myos porauksen suorittavan aliurakoitsijan palkanmaksua. Padurakoitsija suorittaa
porattuun kenttdan kontrollimittauksia, kun aliurakoitsija on suorittanut porauksen. Jos
kentéssé on virhetoleranssin ylittavia reikia, virheelliset reidt porataan uudelleen. Aliura-
koitsija ei maksa porareilleen virheelliset reiat korvaavien uusien reikien poraamisesta
kuin tuntihinnan (ei piiskaa). Toimitusjohtaja Peltola kertoo haastattelussa, etta porarit
eivat ole mielissaan joutuessaan korjaamaan virheellisesti suoritettua porausta pelkalla
tuntihinnalla. (Peltola 2019.)
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3.3 Tyoturvallisuus

Louhintaty6t ovat kaytettavasté kalustosta, tilojen ahtaudesta ja rajahdysaineista johtuen
verrattain vaarallinen ala. Suomessa 1950-luvulla rajaytystoissé kuoli 44 henkil6d, 1960-
luvulla 22, 1970-luvulla 2, 1980-luvulla 2 ja 1990-luvulla 3 ihmistd. Vuonna 1965 val-
tioneuvoston antamat uudet jarjestysohjeet tuottivat tulosta ja tydonnettomuustilastot las-
kivat merkittavasti. (Vuolio & Halonen 2012, 39). 1950- ja 1960-lukujen merkittavasti
korkeampi tydonnettomuuksien méara johtui paéasiassa kaytettdvan kaluston kehittymi-
sesté kasikayttoisista laitteista suurempiin koneisiin.

Reikataipuman mittaaminen manuaalisella mittalaitteistolla on suoritettava reién vie-
ressa, joka sijaitsee lahellé kallion reunaa. Mittausta suorittaessa on véltettava turhaa oles-
kelua kallion reunalla, koska putoamisvaara on ilmeinen. Kallion reunalta voi olla maa-

han 30 metrin suora pudotus, joten mittausta tehdessa tulee kayttaa turvavaljaita.

Mittauskalustoa kantaessa on vaara kaatumiselle. Kalliopinta on normaalisti hyvin epéta-
sainen ja varsinkin markana todella liukas. Kalliopinnoilla voi olla myds irtolohkareita,
jotka astuessa kayttaytyvat ennalta arvaamattomasti. Huolellisella ja rauhallisella toimin-

nalla kaatumisen tai nilkan vaantymisen vaara on mahdollista minimoida.

Reikataipuman mittaaminen on syytd suorittaa hyvassa valossa. Mittaus tulisi suorittaa
ensisijaisesti paivalla, mutta mikali tima ei aikataulullisesti ole mahdollista on alue va-
laistava hyvin. Valon ansiosta ty0 on tekijan sekd kaluston kannalta turvallisempaa ja

tehokkaampaa.

Reikataipuma noudattelee usein tietylla poravaunulla ja porarilla samaa kaavaa. Mikaéli
panostetulle kentélle on pakko mennd poraamaan, tulee se tehda samalla poravaunu/po-
rari yhdistelmalla kuin kentén alkuperéinen poraus. Vaunu on asemoitava samaan paik-
kaan, jossa se oli korvaavaa/puuttuvaa reikdd porattaessa. Poraus on suoritettava siten,

etta ihmiset ovat varoetéisyyden ulkopuolella. (Salonen 2016, 3.)
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4 MITTALAITTEET OSANA KOKONAISPROSESSIA

Louhintojen ympérille rakentuva kokonaisprosessi kaivoksella on monen toisistaan riip-
puvaisen tyovaiheen kokonaisuus. Tydvaiheiden onnistuneen jatkumon edellytys on ai-
kaisempien tygvaiheiden onnistuminen. Virheet aikaisemmissa tyovaiheissa on mahdol-
lista havaita hyodyntdmalld mittalaitteiden mittausdataa. Mittausdatan avulla voidaan

tehdd muutoksia, jotta lopputulos olisi ihanteellisin.

4.1 Kokonaisprosessi

Kaivokset eroavat kalliorakennuskohteista siind, ettd toiminta jatkuu samankaltaisena pi-
dempaan. Louhinta on osa kokonaisprosessia, jossa tuotannon jatkuvuus ja hairiottomyys
ovat keskeisid. (Vuento & Pinoméki 2017.)

Lahdettdessa suunnittelemaan kustannustehokasta louhintatyota asutuskeskuksen ulko-
puolelle esimerkiksi murskausta tai malmin louhintaa varten ei pelkka kiviaineksen irrot-
tamisen tarkkailu riitd. Seuraavat seikat on otettava huomioon jo kiven irrotusta suunni-
teltaessa:

e porauskustannukset

e rajahdekustannukset

e panostus- ja rajaytyskustannukset

e rikkojen kasittely

e kuormauskustannukset

e murskauskustannukset (kaivokissa rikastuskustannukset)
Néiden lisaksi on otettava huomioon kallion laatu, pengerkorkeus, louhintakohteen le-
veys, louheen kuljetus seka kerralla rajaytettavan kentan koko. (Vuolio & Halonen 2012,
179.)

Porametrin kustannukset kasvavat reikdkoon kasvaessa. Kuvasta 5 néhdaan, kuinka kuu-
tiometria kohti kentdn porauskustannukset laskevat reikakoon kasvaessa, koska kentan
ominaisporaus pienenee. Heiton, sinkoilun ja tarindiden kasvaminen porareian halkaisi-

jan kasvaessa on jopa tdysin ennalta-arvaamatonta (Vuolio & Halonen 2012, 179.)
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KUVA 5. Porauksen suhteelliset kustannukset (Vuolio & Halonen 2012).

Pengerkorkeus vaikuttaa kannattavan poraussuunnitelman valintaan. On usein kannatta-
vaa porata penkereen alaosaan vaakasuuntaisia porareikid, kun penger on todella korkea.
Tasaisen pohjan toteuttaminen helpottuu vaakasuuntaisten reikien avulla. Kun penger on
porattu vain pystysuuntaisilla rei"illa, reikataipuma voi olla niin suuri, etté tasaisen pohjan
saavuttaminen on haastavaa. (Herbert & Day 2010, 9.1-9.10). Kaikissa kohteissa kuvan
6, kohdan C, mukainen rintauksen alaosiin toteutettava vaakasuuntainen poraaminen ei
ole mahdollista. Esimerkiksi poravaunun siirtyminen porauspaikalle ei ole toteutettavissa
tai tydmaalla kaytossa olevalla kalustolla ei pystytd poraamaan vaakasuuntaisia reikia.
Suomessa poraus toteutetaan lahes poikkeuksetta vain pystysuuntaisia reikid poraten

(pengerlouhinnassa).

<

KUVA 6. Penkereen porauksen vaihtoehtoja (Herbert & Day 2010).
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Porareién koon kasvattaminen tarkoittaa reik&valin ja edun kasvamista, mika johtaa suu-
rempaan lohkarekokoon. Louhintatydnjohtaja arvioi kenttékohtaisesti, paikallisen geolo-
gian huomioon ottaen, milla reikékoolla kokonaisprosessista saadaan kustannustehok-

kain.

Paikallinen geologia vaikuttaa porakaluston kulutusosien kestévyyteen. Pora tunkeutuu
helpommin pehmedan ja hauraaseen kivilajiin. Kivilajin kulutuskestavyys tarkoittaa sen
kykya vastustaa mekaanista kulutusta. (Rantamaki, Jadskeldinen & Tammirinne 2006,
19-20.)

Panostuskustannukset pienenevét porareidn koon kasvaessa. Reikien lukumé&ara piene-
nee, jolloin panostuksessa toistettavia tydvaiheita on vdhemmén. Kuvasta 7 nahd&én,
kuinka ominaispanostuksen nostaminen pienentdd kokonaiskustannuksia. Kentdn omi-
naispanostusta on nostettava, kun porareidn kokoa kasvatetaan (Salonen 2019). Ominais-

panostuksen nostaminen tarkoittaa suurempia rajahdysainekuluja.

W
\

KUVA 7. Kokonaiskustannusten jakautuminen, kun reikalapimitta, d < 51 mm (Vuolio
& Halonen 2012).
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Suomessa kéytetddn maa-aineksia, lahinnd soraa ja kalliomursketta noin 100 miljoonaa
tonnia vuosittain (taulukko 1). Maa-ainesten kdyton mééra on vuosina 1990-2013 pysynyt
likimain samana. (Ymparisto 2015). Samassa ajassa kalliomurskeen kayttdé on noussut
noin 25 prosentista 60 prosenttiin (Geologian tutkimuskeskus. Kalliokiviaines).

TAULUKKO 1. Soran ja kalliokiven otto 1990-2013 (Suomen ympadristokeskus 2014).

m30raja hiekka
Kalliomurske

1990 1995 2000 2005 2010

Louhintaan tarvitaan maa-aineslain mukainen maa-ainesten ottolupa ja ymparistosuoje-
lulain mukainen ymparistdlupa. Maa-aineslain tavoitteena on ainesten ottaminen ympé-
ristén kestavaa kehitysté tukevalla tavalla. Maa-aineslain liséksi on noudatettava, mita
muualla laissa saadetédan. Keskeisimpia ovat esimerkiksi ymparistonsuojelulaki, vesilaki,
luonnonsuojelulaki ja laki ymparistdvaikutusten arviointimenettelystd. (Y mparistéminis-
teri6 2009). Kuvassa 8 maa-aineslain mukainen lupamenettely. Tama tyo ei keskity ha-

kumenettelyyn tarkemmin.



26
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KUVA 8. Lupahakemusprosessi (Ymparistéministeric 2009).

Kokonaisprosessi lahtee tilaajan luomasta tarpeesta lopputuotteelle. Urakoitsija alkaa
pohtia sopivaa aluetta, josta voisi lopputuotteen tuottaa. Hakemusten jélkeen urakoitsija
on saanut alueellisen ottoluvan, jonka pohjalta tyémaapaallikko alkaa suunnitella alueen
aluesuunnitelmaa. Kuvassa 9 on esitelty kallion ottamisalueen ymparille suositeltavat

suojaetaisyydet.

KUVA 9. Suositeltavat suojaetdisyydet (Ympéristoministerié 2009).
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Aluesuunnittelun pohjalta tydmaapaallikko alkaa suunnitella kallion ottoalueita, tyémaa-
teitd ja murskaamon paikkaa, jotta alue olisi mahdollisimman tehokkaasti kaytettavissa.
Kalliosta suoritetaan massalaskemia esimerkiksi kenttien suunnittelua ja panostussuun-
nittelua varten. Kallion ottoalueesta on luotava 3D-malli, jos tydmaan rajaytyssuunnitte-
lussa kaytetdan tietokoneohjelmaa.

Kallion ottoalueen suunnittelu jatkuu yksittéisen kentén suunnitteluun. Kentat on suunni-
teltava ottorajojen ehdot huomioiden. Tyomaapééllikko valitsee louhittavan kentan koon
sekd porattavan kentan ruutu- ja reikdkoon. Porareidn ruutu ja halkaisija valitaan koko-
naistaloudellisen optimoinnin kautta (Salonen 2016, 16). Louhinnan kokonaistaloudelli-

sessa optimoinnissa on monta muuttuvaa tekijaa.

TyOmaalta saatujen palautteiden mukaan poraamisen ohjaaminen haluttaisiin koneohjaus
pohjaiseksi maalattujen reiképaikkojen sijaan. Koneohjaus pohjaisessa porauksessa po-
raussuunnitelma laaditaan tietokoneohjelmalla ja siirretddn poravaunuun, jolloin poraa-
minen voidaan aloittaa. Porarilla on séhkdisesti tiedot (pituus, sijainti, suunta ja reika-

koko) porattavista rei“ista. (Kiviniemi 2019.)

Kaikissa poravaunuissa ei koneohjausjarjestelmaa ole kaytossa, jolloin poraussuunnitel-
man reiké&paikat on kaytdva maalaamassa tai muuten merkkaamassa kalliopintaan tarke-
pisteiden tai GPS-pisteiden avulla. Maalauksen voi suorittaa mittamies tai porari. Porarin
suorittaman tarkkuudessa saattaa olla virhetté ja samalla poravaunu seisoo tehottomana.
Mittamiehen tyé on tyomaalla arvokasta. Nain ollen koneohjausjarjestelmastd saatu

saasto voi olla hyvinkin suuri. (Salonen 2016, 15.)

Jos porari suorittaa porauksen kéayttden mittamiehen maalaamia pisteita reikien aloitus-
paikkoina, on toteutuneen porareian paikkatieto syytd varmistaa porauksen jalkeen GPS-
tai takymetrimittauksella. Koneohjausjarjestelmallé varustettua poravaunua kaytettéessa,

jarjestelmé antaa automaattisesti poratuille rei’ille paikkatiedot.

Koneohjausjarjestelméalla varustettu poravaunu antaa porauksen jalkeen porausraportin
séhkdisend ja kertoo, onko poraus tehty suunnitelmien mukaan ja mikéli ei niin myos

toteutuneen porauksen. Porausraportista nédkee esimerkiksi reikapituudet, joiden avulla
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tarkempaa massalaskentaa voidaan suorittaa panostusta varten. Koneohjausjérjestelma ei

kuitenkaan pysty huomioimaan reikataipumaa.

Porauksen jalkeen suoritetaan kentén panostus. Panostussuunnitelman turvallisen ja kus-
tannustehokkaan optimoinnin pohjaksi, on reikien taipumamittaukset sek& louhittavan
rintauksen skannaus suoritettava. Porarin kayttdessa S Sensed on kentén valmistelu yhden
tyovaiheen edellé (porauksen yhteydessé saadaan reidn reikdsuoruusmittaus). Kuvasta 10

nahdaan, kuinka etu sekd ominaispanostus vaikuttavat lohkarekokoon.
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KUVA 10. Kuvassa muuttuja V1 = etu (Vuolio & Halonen 2012).

Porausraportin, reik&suoruusmittauksen ja rintauksen skannauksen antamien lahtotietojen
perusteella voidaan tehdé panostussuunnitelma esimerkiksi O-Pitblastilla. Panostussuun-
nitelma laaditaan kaikki lahtotiedot hyodyntéen, jotta siitd saadaan ihanteellinen louhit-

tavalle kentalle.

Rajaytyksen jalkeen louhe lastataan ja kuljetetaan murskaukseen. Y lisuuret lohkareet lou-
hitaan pienemmiksi. Louhinnan tydvaiheet tahtadvat ihanteelliseen kallion lohkaroitumi-

seen, tyon turvalliseen suorittamiseen ja turvalliseen rajaytykseen.
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4.2 Ymparistonakokulmat ja rajaytysturvallisuus

Kiviaineksen tuotanto siirtyy jatkuvasti yha ladhemmas asuttuja alueita, ja samalla ympa-
riston asettamat vaatimukset louhinnalle tiukkenevat. Ympériston aiheuttama paine pa-
kottaa uusien toimintatapojen ja menetelmien jalkautumiseen. (Forcit 2015, Ruutiset). Si-
vulliset on huomioitava kaikessa rakentamisessa, jotta voidaan ehkéista turhia riitoja ja

ongelmia sek& niiden aiheuttamia lisakustannuksia.

Kallion rgjayttdminen voi aiheuttaa kivien sinkoilua. Sinkoilu jaetaan neljaan luokkaan
sinkoilun aiheuttaneen tekijan mukaan. Ei-toivotusta sinkoilusta vaarallisin on liian pie-
nesta edusta rintauksessa johtuva kivien sinkoilu, joka on kuvassa 11 esitetty punaisella
vérilla. Siniselld kuvattu sinkoilu aiheutuu liian ohuesta kannesta ja vihreélla kuvattu

puolestaan reikien korkkaamisesta. (Salonen 2016, 7.)

Reikien korkkaaminen on ilmid, jossa etutdytteen alareunaan muodostuu rajaytyksesta
suurempi paine kuin, mitd se pystyy vastustamaan. Réjaytys aiheuttaa kiven purkautu-
mista ei-toivottuun suuntaan, ylospdin. Toimintavikaisesta nallista johtuva reidn ennen-
aikainen rajahtaminen tai nallituksen liian tiukka hidastus voivat myos aiheuttaa vihrealla

varilla kuvattua sinkoilua (Kuva 11). (Salonen 2019.)

KUVA 11. Kivien ei-toivottu sinkoilu (Salonen 2016).

Pieneen etuun vaikuttavat edellisen kentan takaryosto, reidn virheellinen aloituspiste,
reidn vaara kallistus ja reikataipuma. 1so etu pohjalla aikaansaa sen, ettei kivi irtoa, jolloin
rgjahdyskaasut etsivat toista pakotietd. Paine ylempané porareidssa kasvaa isosti ja sin-

koilun riski on ilmeinen. Edellisen kentén takary®dston aiheuttama pieni etu seuraavan
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kentén rintauksessa voi aiheutua tilanteessa, jossa kallioon on porattu valmiiksi usealle
kentélle porareiét ja edellisen kentén rajaytys on rydstanyt kalliota viimeisen reikarivin

takaa. Muuttuvissa olosuhteissa panostajan ammattitaito korostuu. (Salonen 2019.)

Avolouhinta etenee kentissa. Salonen kertoo tydsséén eri lahteistd kerddmiaan komment-
teja tydmailta: ”Edellisen kentén rdjaytys on voinut aiheuttaa rakoja kentén taakse (seu-
raavan kentan rintaus), joten hyvan lohkaroitumisen varmistamiseksi keularivin ominais-
panostusta on lisdttdva”. Toisessa tydmaalta kuullussa kommentissa sanotaan, ettd ’koska
Kivi on rikkonaista keulalla, sinkoilun vaara lisddntyy. Vaikka lohkaroituminen ja&kin
huonommaksi, ominaispanostusta on pienennettdva”. (Salonen 2016, 8). Reikataipuman
mittaaminen, reidn paikkatieto ja rintauksen skannaus ovat lahtékohta oikealle panostuk-
selle ja kivien ei-toivotun sinkoilun vélttamiselle. Kun reikataipuma on kentésta tiedossa,
panostus on mahdollista optimoida siten, ettd sinkoilun ja lohkaroitumisen lopputulos on

ihanteellisin.

Asutulla alueella, avolouhinnassa, saa kéyttaa vain patrunoitua rajahdetta tai ominaisuuk-
siltaan vastaavan turvallisuuden takaavaa rajahdettd ja menetelméaé. Asutulla alueella ra-
jaytettavat kentét on peitettava tai muulla luotettavalla tavalla varmistettava (esimerkiksi
louhetakkayksella ja riittavalla kannella), etta ei ole vaaraa louheen sinkoilulle. (Valtio-
neuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011). Patrunoitua rajéh-
dysainetta kaytettdessa reikaan/reikiin panostetun rajahdysaineen maara on mahdollista

tietaa tarkkaan.

Heitolla tarkoitetaan irrotetun Kivimassan painopisteen siirtymaa. Heiton voiman ratkai-
see louhittavan kentdn ominaispanostus. Jos réjahdysainetta on liikaa, eivat mitk&an tak-
kaykset pitele kivikasan vaarallista lentoa. Isoon heittoon liittyy helposti rajua yksittaisten
kivien sinkoilua. (Jaaskeldinen 2010, 218). Pengerlouhinnassa, oikein nallitetussa ken-
tassa kivi purkaantuu hallitusti eteenpéin. Kuvassa 12 nahdaéan kuinka edella rajahtaneen
reikérivin heitto muodostaa peitteen seuraavan reikérivin rajahdykselle. Kuvassa 13 néh-
daan liian lyhyen, nallituksen, aikavalin vaikutus heiton virheelliseen muodostumiseen

(Kivia sinkoilee myos ylospdin).
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KUVA 13. Virheellisen nallituksen vaikutus heittoon (Vuolio & Halonen 2012).

Porakruunun kuluminen pienentaa porattavan reian halkaisijaa. Uudella kruunulla porattu
reikd voi olla jopa 30 % suurempi kuin, mitd saman porakruunun viimeiset porattavat
reiat. (Salonen 2019). Reian halkaisijan vaihtelu vaikuttaa reidn tilavuuteen, mika on

mahdollista huomioida emulsiordjahdysaineita kéaytettaessa.
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4.2.1 Melu

Louhintatydssa on monia tyvaiheita, jotka aiheuttavat ympéristoon melua. Melulahteita
ovat esimerkiksi poraus, rajaytys, louheen kuormaus, rusnaus, louheen kuljettaminen,

murskaus, vasarointi, kiilaus ja monet muut. (Kaiva, Ympéristovaikutukset.)

Melun muodostumista ymparistoon voidaan vahentaa kayttamalla tydkoneissa koteloin-
teja, adnen- ja tarindnvaimentimia. Meluesteiden rakentaminen louhintakohteen ympé-
rille voi olla tietyissd tapauksissa ainoa mahdollinen vaihtoehto. (Kaiva, Y mpéristovai-
kutukset.)

422 Poly

Louhinnassa p6lya aiheuttavat poraus, Kiilaus, sahaus, kuljetukset, rajaytykset ja louheen
lastaaminen. Polypaastdja voidaan ehkéista polyn talteenottolaitteistoilla, tydkoneiden
huollolla, kastelemalla, puhdistamalla rajaytettavat kalliopinnat, ajonopeuksia alenta-

malla seka tieston kastelulla ja suolaamisella. (Kaiva, Y mpéristovaikutukset.)

4.2.3 Tarina

1970-luvun alussa Helsingin metron louhintatdiden alkaessa, alettiin enenevissd maarin
Kiinnittdd huomiota rajahdyksesta ymparistoon leviaviin tarindihin. Rajaytys synnyttaa
kallioon jannitysaallon, joka aiheuttaa kiven rakoilun ja irtoamisen liséksi tarinaa. (Vuo-
lio & Halonen 2012, 34-36). Tarindiden syntymista vahennetaan pienentamalla momen-

taanista rajahdeainemaaraa.

Nykyaikainen tapa suunnitella rajaytysta on tietokoneohjelmalla (esimerkiksi O-Pitblast)
mallinnettu rajaytys. Rajaytysta pystyy simuloimaan, jolloin panostuksen ja nallituksen
parametreja voidaan optimoida ihanteellisiksi oikeaan rajaytykseen (Bauer 2007, 46).
Tietokoneohjelmien avulla voidaan arvioida myds tarindiden muodostumista ympaéris-

toon.



33

Uuden kohteen t&rindiden muodostumista voidaan l&hted arvioimaan rajayttamalla yksit-
tainen porareikd ja tutkimalla rajaytyksen muodostamia taringitd ympdristoon. Reidn
muodostamia taringita voidaan mallintaa suurempaan mittakaavaan ja arvioida, kuinka
suuria kentét ja kentdn momentaaniset rajahdysaineet voivat kyseisessd kohteessa maksi-
missaan olla. Yksittaisen reidn rajaytys on tarindiden muodostumisen tutkimisessa todella
vahan kaytetty, mutta toimiva menetelmad. (Salonen 2019.)

Suunnitelma-asiakirjojen ympaéristoselvityksessd osoitetaan, missa laajuudessa tarinat
mitataan ja kuka huolehtii mittauksista. Riskianalyysissa osoitettujen tietokoneiden ja
muiden herkkien laitteiden suojaamiseksi tarindiden aiheuttamilta vaurioilta noudatetaan
suunnitelma-asiakirjoissa maarattyjé tai laitteiden omistajien kanssa sovittuja raja-arvoja.
(InfraRYL 2018, 286). Suunnitelma-asiakirjat eivat aina ota kantaa tarintihin, jos niité ei

ole esitetty, on sovittava erikseen, kuka niista huolehtii ja missa laajuudessa.

Tarindmittauksilla varmistetaan, ettd pystytdén louhimaan taloudellisesti ilman, etta ym-
paristossa olevat herkét laitteet ja rakenteet vaurioituvat. Liian varovainen toiminta saat-
taa aiheuttaa huomattavaa kustannusnousua. Térindkestdvyyden ja tarindan vaimentumi-
sen maarittaminen perustuu kaytannon rajaytystoihin liittyviin tutkimuksiin. Vain tat tie-
toutta kayttéen pystytédan arvostelemaan, onko rajaytysten ja vaurioiden valilla syy-yhtet-

tyd. TyOnaikaisia taringita mitataan tarinamittareilla. (Vuolio & Halonen 2017, 155-161.)

Ennen rajaytystyon aloittamista on suotavaa, ettd ympériston rakennukset katselmoidaan
ja merkitaén niisséa olevat vauriot muistiin. Lisaksi arvioidaan mahdollisia tarinalle poik-
keuksellisen Kriittisia rakennuksia ja laitteita. Lisdksi ympdriston ihmisia tulee tiedottaa
tehtdavasta toiminnasta, jotta he osaavat varautua aani- ja tarindhairidihin. Laki ei velvoita

katselmoimaan ympaériston rakennuksia, mutta kéytantd on hyvin yleinen.

Tarinoista tai muista tekijoista aiheutuneet vauriot kolmansille henkil6ille ovat alan vali-
tettava ongelma. Ennakkokatselmukset ja loppukatselmukset on dokumentoitava huolel-
lisesti turhien kustannusten valttamiseksi ristiriitatilanteissa. Rajaytystydn vaarallisesta
luonteesta johtuen on rajaytystoiden suorittajalle vakiintunut oikeuskaytdnndssa ankara
eli tuottamuksesta riippumaton vastuu. Tyon suorittajan on korvattava kolmannelle hen-

kilolle rajaytystyosta aiheutuneet vahingot, vaikka tyon suorittaja olisi menetellyt taysin
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moitteettomasti. (Vuolio & Halonen 2017, 161-199). Ennakkokatselmuksilla voidaan to-
distaa kolmannen osapuolen korvaushakemukset aiheettomiksi tilanteissa, joissa vauriot

rakenteissa on ollut jo ennen louhintojen aloittamista.

Rajaytyksestd aiheutuneet tarinat séikayttavat usein ympériston asukkaita. Valkeakos-
kella on ihmetelty voimakasta tarind4, joka vavisutti maata. Mitattu 1,2 magnitudin jaris-
tys on seismologin mukaan perdéisin rajaytyksesta. Rajaytyksesta kertoo esimerkiksi se,
ettd taajuuksia mittaavassa spektrogrammissa rajaytys nakyy raidallisena. Lahialueen
asukas kertoo tapahtuneesta, etta tarindn seurauksena tiilitalon seinét vapisivat ja autotal-
lin betonilaatat hyppelivat. (Aamulehti 2019, Maa jarisi Valkeakoskella, syyna oli lou-
hosréjaytys.)

4.2.4 R4&jaytyksestd muodostuvat kaasut

Rajaytyksen aiheuttama ilma-aallon paine saattaa joskus olla huomattavasti suurempi
ympéristod héiritseva ja vaurioittava tekija kuin térind. llma-aallon paineen vahinkovai-
kutuksesta ei ole niin laajaa ja selvépiirteisté tilastollista materiaalia kuin térindista. (Vuo-
lio & Halonen 2102, 34-36). Paineaallon aiheuttamat vauriot ovat usein pienempia, ik-
kunarikkoja seké pintavaurioita. Paineaallot ovat usein hyvin vaikeasti ennustettavia ja

odottamattomia.

Rajaytyksessa syntyy myrkyllisia rajahdyskaasuja, joista vaarallisimpia ovat hiilimonok-
sidi ja typpioksidi. Tehdasvalmisteiset rajahdysaineet on pyritty saamaan sellaisiksi, etté
kaasua syntyy mahdollisimman vahan. Rajahdyskaasut aiheuttavat ongelmia lahinna sul-
jetuissa tiloissa seka maan alla. Ongelmat voidaan ehkaista hyvéalla tuuletuksella ja kaa-
sumittareille suoritetuin mittauksin, joilla varmistetaan hajuttomien kaasujen riittava tuu-

lettuminen ennen muuta tydskentelya tilassa. (Vuolio & Halonen 2012, 68-69.)
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4.2.5 Rgjahtamattomat rajahdysaineet

Kentén rgjaytyksessa osa rajahteista voi jaada rajahtamatta. Rajahtamattomyyden syita
voi olla esimerkiksi nallin toimintavika, vanhentuneet rdjahdysaineet tai deflagraa-

tio/kuoliaaksipuristuminen.

Suuri porausvirhe voi johtaa siihen, ettd rajahdysaine ei kayttaydy oikein. Kentan reika-
rivit panostetaan eri nallien vasteajoilla. Suuren porausvirheen takia aiemmin rajahtanyt
reiké voi aiheuttaa viereiseen rajahtamattomaan porareikdan niin suuren paineen, etta ra-
jahdysaine kuoliaaksi puristuu. 1lmitta kutsutaan deflagraatioksi eli rajahtavéksi pala-
miseksi. Rajahdysaineen palonopeus pienenee todella merkittévasti, eika silla ole siten
Kived irrottavaa vaikutusta. (Ruotsalainen 2010. Opinnéytetyd, 46.)

4.3 Mittalaitevalinta kayttotarvekohtaisesti

Taman otsikon alla vertaillaan eri mittalaitteiden vaikutuksia niistd saatavaan hydtyyn.
Liséksi pohditaan eri mittalaitteiden yhteisvaikutuksia, joiden pohjalta urakoitsija voi va-
lita tarpeisiinsa sopivan mittalaitteen/mittalaitteet. Mittalaitteista saatava hyoty ja yhteen-
sovittaminen paranevat, kun kaytossé on lisaksi tietokoneohjelmisto, esimerkiksi Forcitin

maahantuoma O-Pitblast, joka naissé esimerkeissa on kaytdssa.

O-Pitblast tuo rajahdyssuunnittelun digiaikaan, ja ohjelma onkin osoittanut, etta erilaiset
digitaaliset ratkaisut ja pilvipalvelut soveltuvat hyvin myos réjahdealalle. Ohjelman tar-
koitus on nopeuttaa erilaisten poraus- ja panostusvaihtoehtojen kasittelya sekéa selkiyttéda
suunnitelmien tekoa. Ohjelmaan voidaan tuoda toteumatietoa ulkopuolisista lahteista ku-
ten reikdsuoruusmittareista, laserskannaus-ohjelmista tai porakoneista. Ohjelma muodos-
taa 3D-ndkymén tyomaasta (kuva 14) ja luo yksityiskohtaisen rajaytyssuunnitelman.
(Vuolio & Halonen 2017, 206.)
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KUVA 14. Louhintaty6n tietokoneavusteinen suunnittelu (Rock Fragmentation 2019).

Rajaytystyon ruusuiseen tulevaisuuteen liittyvat oleellisesti tietokoneavus-
teinen kokonaisvaltainen louhintasuunnittelu, langaton tiedonsiirto, reaali-
aikainen ty6seuranta, porareikataipuman mittaus, rintauksen skannaus ja
analysointi, panostusparametrien hallinta ja loggaaminen mekanisoidussa
panostuksessa, ohjelmoitavat rajaytysnallit, reaaliaikainen tarinamittaus,
rajahteiden yksilollinen seuranta ja moni muu asia. Nama asiat tullaan ni-
vomaan yhteen, mika helpottaa panostajan arkea ja vahentaad louhintaty6-
hon liittyvié riskejd. Samalla saavutetaan nykyista parempi louhinnan lop-
putulos ja alhaisemmat kustannukset. Tama kaikki kuulostaa ehka toiveajat-
telulta, mutta on itse asiassa totta jo lahitulevaisuudessa. Kaikki palaset ovat
jo olemassa — ne vaan taytyy nivoa yhteen, toimivaksi kokonaisuudeksi.
(Vuolio & Halonen 2017, 206.)

Porareian paikallaan olemisessa esiintyy kuvassa 15 esitettya neljanlaista virhetta: aloitus

vaarastd paikasta, suuntausvirhe, reikataipuma ja reian virheellinen pituus. Porauksen

aloitus ei aina tapahdu suunnitellusta kohdasta kallion pinnanmuodoista tai olosuhteista

johtuen. Suuntaukseen vaikuttaa ennen kaikkea porarin ammattitaito ja apulaitteet. Vir-

heellinen suuntaus vaikuttaa poratun reidn pituuteen. (RIL154-2 Tunneli- ja kallioraken-
nus 2 1987, 259-260.)
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3. Reikien
taipuminen

4. Vaara
reikdsyvyys

KUVA 15. Porareiéssa esiintyvia virheita (Vuolio & Halonen 2017).

Virheistéd taipuman havainnointi on porarille vaikeinta. Poratessa hanella ei ole nykytek-
nologialla kykya nahda, missa porakruunu etenee. Tehtyjen virheiden havaitsemiseksi ja
mittaamiseksi on valmistettu mittalaitteita. Laitteista saatavan datan avulla voidaan rea-
goida myéhemmissé tydvaiheissa jo tehtyihin virheisiin, jotta ongelmia lopputuloksessa

voidaan valttaa.

4.3.1 Reikdsuoruusmittauslaite

Louhintatydn onnistuminen on riippuvainen porauksen ja panostuksen onnistumisesta.
Porauksen suunnittelulla ja huolellisella toteutuksella luodaan perusta kokonaisprosessin
taloudelliselle ja tekniselle onnistumiselle. (RIL154-2 Tunneli- ja kalliorakennus 2 1987,
91.)
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Kuvassa 16 nékee reikdsuoruusmittauksesta saatavan datan. Musta viiva kuvaa poratun
reian todellista kulkua ja sininen teoreettista, jota on tavoiteltu porattavan. Reikdsuoruu-
den mittauksesta saadaan samalla myds reikdpituus, joka on tarkea tieto panostuksen op-
timoinnissa pohjan tasaisuuden saavuttamiseksi. Y lipitkaan reikdan voidaan tehda tayttoa

esimerkiksi soralla rajahdysaineen sijaan.

Borehole 1-10

Depth: 1650 m
Pattern heading: 140,00 °
Total heading: 246 46 ° Total inchination: 9.28°

From top (m) From front (m) From side (m)
A ‘ '
. ]
! .

True heading (%) nclination (%) Fositon (m)
23792 10,35 0.00
23792 10.36 1 00
240,70 983 200
241 .08 989 400
242 .83 890 6.00
246.73 236 8.00
247.21 933 10.00
26012 908 1200
25590 872 1400
255 47 896 16.00
266,37 7.59 16.50

KUVA 16. Reikésuoruusmittaus (Robit).

Reikasuoruusmittauslaitteen kayttoa arvioitaessa koko kenttaén, on mahdollista kéyttaa
reikdsuoruuden vaikutusvaltaan perustuvaa kerrointa. Kerroin méaaritetdén kentasta mit-
taamalla keskimaaréinen taipuma seka rajahtamattoman Kiven osuus kentasta. Epdonnis-
tuneesti rajahtanyt prosentuaalinen méaara kentasté (esimerkiksi 8%) jaetaan reikéataipu-

man prosentuaalisella suuruudella (esimerkiksi 4 %). Lukua, joka tassé esimerkissa on 2,
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voidaan kayttadd seuraavien kenttien kustannuslaskennassa, kun arvioidaan tarvetta rei-
kasuoruusmittaukselle. (Gransell 2016, 8-11.)

43.2 GPS

Koneohjausjarjestelmélld varustetulla poravaunulla poratessa reién sijainti tulee auto-
maattisesti porausdataan. Vanhemmissa poravaunuissa, joissa ei ole koneohjausjarjestel-
maa mittaus tehdaén porauksen jalkeen erillisella GPS-mittalaitteella, jolloin todellinen

reik&paikka saadaan panostussuunnitelmiin.

Sandvik on kehittdnyt avolouhintavaunuihin GNSS-paikannuksen ja tietotekniikan yh-
distdvan koneohjausjarjestelman. Poravaunun tietokonejérjestelma lukee esimerkiksi
Driller’s Office ohjelmalla luodun datan ja on yhteydessé satelliittipaikannukseen, jolloin
poravaunulla saa tarkasti porattua reidt ohjelmassa suunniteltujen koordinaattien mukaan.
Vaunun jarjestelma myos tallentaa poratut reiat toteutuneeksi porausdataksi ja antaa niille
koordinaatit sekd tekee porauksesta porausraportin. (Mattila 2018, Opinndytetyo, 16.)

Porausta ei voi aina suorittaa ennalta suunniteltuun paikkaan, misté johtuen toteutuneen
reidn sijainti (suhteessa maastoon ja toisiin reikiin) on térked tieto suunniteltaessa panos-
tusta. Vaihtoehtoinen menetelméd GPS-mittauksen sijaan on kayttaa takymetri-mittausta,
joka on hieman ty6ladmpi. Kuvassa 17 reikapaikkojen sijainnin maarittdminen kaynnissa
GPS-mittalaitteella.

Jos porausvirhetté on liikaa, reika taytetadan ja porataan uusi. Uuden poratun reidn sijainti
tulee ottaa huomioon kentan panostuksen suunnittelussa. Louhintatydnjohtaja arvioi
kenttdkohtaisesti rajat porauksen maksimivirheelle. Myos tilaaja voi maéarittaa sallittavan

maksimivirheen poraukselle.
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Kuva 17. GPS-mittaus kentédn ensimmaiseen reikariviin (Y1T tyémaa, Salo).

GPS-mittauksella voidaan korvata perinteinen takymetrimittaus massalaskennassa. Pe-
rinteisempéén (takymetri) massalaskentaan verrattuna GPS-mittaus on paljon nopeampi
eika vaadi niin ammattitaitoista henkilostoa tydssa onnistumiseen. Mittamiesten ammat-
titaito on suuressa roolissa massalaskennan tehokkaassa onnistumisessa. Kiireellisen tyo-
maan aikataulutuksessa massalaskentaan kulutettava aika on siitd aiheutuvien kustannuk-

sien liséksi ongelma.
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4.3.3 Rintauksen skannaus

Rintauksen skannauksella tarkoitetaan laserkeilaimella tehtdvad mittausta, jolla saadaan
kallion rintauksesta pistepilvimalli. Pistepilvimallista luodaan 3D-malli l&ht6tiedoksi pa-
nostusohjelmiin. Nykyaikaisella laserkeilaimella saadaan mittatarkkaa tietoa nopeasti ja
lagjalta alueelta, keilainten mittausetéisyydet alkavat noin 30 centtimetristd aina yli 300
metriin saakka, jolloin isokin rintaus on nopeasti skannattu (Geotrim, Laserkeilausjarje-
telmat).

Rintauksen skannaus mahdollistaa porareikien taloudellisen ja turvallisen suunnittelun.
Skannaamalla kallion rintaus ennen porauksen suunnittelua voidaan valita reikdpaikka ja
porauskulma suhteessa etuun sopivaksi. Reikéapaikkojen optimoinnilla poraus on mahdol-

lista suunnitella taloudellisimmaksi.

Rintauksen skannaus on mahdollista tehd&d myds porauksen jélkeen tukemaan panostusta.

Kuvassa 18 kalliorintauksen skannaus kaynnissé. Skannauksesta voi tulla sateisella saalla

epéatarkka, joten onnistumisen takaamiseksi skannaus tulee tehdé pouta saalla.

o J 23 : .A'r' ‘ .' . l
2N ‘..‘ _vw- %

KUVA 18. Rintauksen skannaus (YIT tydmaa, Salo).

gy W SreetER 4

3 ——

Rintauksen skannauksella suoritetaan myos louhintojen jalkeistéd laaduntarkkailua arvioi-
taessa ryostoja/kovia kalliopintoja. Laaduntarkkailulla todistetaan louhinnat suoritetuiksi
annetuissa louhintatoleransseissa. Urakoitsijan toteuttaman louhintatuloksen tarkemit-
taukset tehdéén ja tulostetaan etenemisen mukaan. Kuvassa 19 esitetty termeja, jotka liit-

tyvét louhittavien kalliopintojen laaduntarkkailuun.
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Teoreettinen louhinta

Louhittu kalliopinta

Louhinta

Teoreettinen rikkoutumisvyohyke

a = Louhintatoleranssi, teoreettisen kalliopinnan ja
louhitun kalliopinnan keskimaardinen etaisyys, m.

b = Teoreettisen rikkoutumisvybdhykkeen laajuus.

KUVA 19. Louhittavan kalliopinnan laaduntarkkailu (InfraRYL 2018).

Kallioavoleikkauksen tarkemittauksen laatuvaatimukset on jaettu kolmeen luokkaan.
Luokassa yksi mittausmenetelmaksi hyvaksytdan vain laserskannaus. Luokissa 2 seké 3
hyvaksytaan laserskannauksen lisaksi myods takymetrimittaus. Laatuluokassa yksi tarke-
mittaus tehdaan louhinnan jalkeen ennen lujituksia seka valmiista pinnasta tyon etenemi-

sen mukaan. Kaikki louhitut kalliopinnat tarkemitataan (luokassa 1). (InfraRYL 2018,
285.)

4.3.4 Malmikartta

Malmietsinnédssa haetaan ja tutkitaan malmiesiintymaa, joka saattaisi olla pitoisuuksiltaan
ja maaraltaan kannattava hyodyntéd. Keskimaarin yksi tuhannesta malmietsintdoperaati-
osta johtaa kaivoksen perustamiseen. Malmietsinta aloitetaan tutustumalla alueeseen eri-
laisin kartoin sek& maastokdynnein jokamiehenoikeuden nojalla (systemaattisesta nayt-

teenotosta on ilmoitettava maanomistajalle). Mikali alue on kiinnostava, sille haetaan
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malminetsintdlupaa Tukesilta, jonka jalkeen alueella voi tehdd syvékairauksia. Kaivok-
sen perustamiseen tarvittavat kaivoslupa ja kaivosturvallisuuslupa haetaan myos Tuke-

sista. (Malminetsintd, Kaivannaisala.)

Malmietsinnéstd maksetaan, Suomessa, vuosittain miljoonien eurojen korvaukset maan-
omistajille. Suomen valtio on merkittdvin korvauksien saaja suurimpana yksittaisena
maanomistajana, mutta myos yksityisten maanomistajien saamat korvaukset ovat merkit-
tavia. Suomen yksiselitteinen kaivoslaki, vaivaton lupakéytanto ja hyvé infrastruktuuri
nostavat kaivosyhtididen kiinnostusta Suomeen. Suomi nousikin vuonna 2018 maailman
houkuttelevimmaksi kaivos- ja malminetsintdinvestointien maaksi. (Aamulehti 2019,

Kairaus tuo euroja maasta.)

Syvakairauksen tavoitteena on lavistad malmiesiintymd. Syvakairauksen tuloksena saa-
daan naytteitd syvalta kallioperastd. Syvakairaukset antavat tietoa malmiesiintyméan sy-
vyydestd, paksuudesta, pitoisuuksista ja rakenteesta. Nailld aineistoilla voidaan mallintaa
kallioperéé ja l6ydettyd malmiesiintymaa. Tietojen avulla rakennetaan kuvan 20 mukai-
nen 3D-malli, jonka avulla tarkastelua voidaan tehdd monelta eri suunnalta. 3D-malli on
tarked véline malmiesiintyman taloudellisen hyddyntdmisen kannattavuuden arvioin-

nissa. (Malminetsintd, Kaivannaisala.)

HUUHTIJARVI ORE BODY

VALIMALMIO ORE BODY
MERTAKOSKI ORE BODY

+150 m

+250 m

+400 m

+600 m

+800 m

KUVA 20. Kotalahden suljetun nikkelikaivoksen 3D-malmimalli (kaiva.fi).
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Kaivosteollisuudessa malmioiden keskimaardiset pitoisuudet ovat vdhenemdssd, mika
johtaa suurempien kiviainesmadrien prosessointiin ja kaivannaisjatteen lisaédntymiseen.
Kaivosyhtididen on toimittava vaativammissa olosuhteissa, kuten syvemmissa kaivok-
sissa. (Robit 2017, Markkinakatsaus). Malmioiden tutkimusporauksia, koekairauksia,

suoritetaan tarkemmin ja laajemmin uusia kannattavia alueita etsiessd. Kuvassa 21 esi-

tetty 2D-malli malmion muodosta.

Kuusalampe
Section 10400
Soke || 150 Moo Ne e 5D

KUVA 21. Poikkileikkaus malmio muodosta ja koosta koekairausten perusteella (Ruot-
salainen 2010, Opinnaytetyo).

Koekairausten perusteella laadittua 3D-mallia malmion muodosta, koosta ja sijainnista
muokataan kaivoksella tyénaikana tehtyjen geologisten tutkimusten mukaan. Geologi
kantaa mukanaan, esimerkiksi tabletilla, 3D-mallia malmioista ja vertaa sitd kaivoksen
olosuhteisiin, jonka mukaan tekee muutoksia 3D-malliin. 3D-mallia paivitetaan tulevia
louhintoja varten. Paivitetyn 3D-mallin mukaan jatketaan louhintoja tehokkaalla tavalla.
(Marjoribanks 2007, 51-61.)

4.4 Mittalaitevertailu matriisi

Tassa otsikossa vertaillaan mittalaitteiden yhteisvaikutuksesta saatavia hyotyja. Mittalait-

teista saatavien datojen yhdistdminen antaa urakoitsijalle eri hydtyja, kuin mita mittalait-

teet yksin.
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4.4.1 Kynsien muodostuminen

Reikasuoruusmittauksen ja GPS-mittauksen avulla saavutetaan jo merkittdvad parannusta
tyoturvallisuudessa ja kustannustehokkuudessa. Panostus voidaan suunnitella huolelli-
sesti, kun tiedossa on reikien lahto- seké loppupisteet.

Reikien loppupisteet ovat merkittdvassa roolissa louhittavan kentdn pohjan tasaisuuden
onnistumiselle. Vaikka reikien Iahtopisteet ovat poratun ruutukoon mukaisesti likimain
vakio etdisyydelld toisistaan, ei tilannetta tiedetd kentén pohjalla, ilman reikdsuoruusmit-
tausta.

Taipuneiden ja vaarén pituisten reikien johdosta vaarin panostettu kenttd johtaa usein sii-
hen, ettd kent&n pohjalle ja4 kynsid. Kynnet lisdavat koneiden liikkumiseen ja lastaukseen
kuluvaa aikaa sekd ovat merkittava kustannuksia nostava tekijé, kun niité aletaan varoa

tai louhia pois.

Kun porattu ruutu on kentén pohjalla kuvan 22 mukaisesti vélilla isompi ja vélilla pie-
nempi (reikataipuma), vaihtelee myds ominaispanostus vastaavasti. Ominaispanostuksen
ollessa haluttua suurempi, rikkoutuu kivi enemmaén seka samalla syntyy enemman ei-toi-
vottua hienoainesta. Ominaispanostuksen ollessa pienempi, kivi kylla yleensé irtoaa

mutta louheesta tulee karkeampaa.

7 ® Reian aloituspaikka

._ ‘ ® Reian pohja

KUVA 22. Ruutukoko kentén pinnalla ja pohjalla (Salonen 2016).
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Edun méaarittdminen perustuu arvioon, mikali rintauksen skannaaminen jatetaan teke-
matta. Edun arviointia voi kuitenkin pitaé suhteellisen sivistyneend, kun tiedossa on rei-
kapaikka seké reikataipuma. Reikdsuoruusmittauksesta saadaan taipuman suunta kolmi-

ulotteisesti madritettyd, jonka avulla voidaan arvioida edun mééaraa eri reik&syvyyksilla.

4.4.2 Edun maarittdminen

Reikasuoruusmittauksen ja rintauksen skannauksen avulla voidaan maarittaé louhittavan
kentan etu. Edun tarkkaan méaérittdmiseen reikdkohtaisesti tarvitaan reiké&paikkojen paik-
katieto, joka on mahdollista méarittad takymetrimittauksella. Laserkeilaimella tehty skan-
naus ei osaa asettaa rintauksen pistepilved oikealle etdisyydelle porareidstd, mikali pora-
reidn paikkatieto ei ole tiedossa.

Edun méaarittamista pidetddn tarkeimpana yksittdisena tekijana turvallisen louhinta pro-
sessin lapiviennissé. Ensimmadisen reikarivin onnistunut panostus on perusta koko kentén
rajaytykselle, koska se on heittosuuntaan ensimmaisend, jolloin kivien sinkoilua on esté-
massé vain mahdolliset takkaykset. Ensimmaisen reikérivin liian voimakas heitto/sin-

koilu aikaansaa takkdysmattojen lentdmisen paikaltaan.

4.4.3 Lohkaroituminen

Malmeja louhittaessa kentdt ovat usein suuria, poratut reidt pitkia ja reikien rajahdysaine
maadréat suuria. Malmien louhinnassa korostuu kentén suunnittelu reikien pohjalle. Panos-
tussuunnittelun pohjautuessa reikésuoruusmittauksen antamaan dataan, joka on tiedossa
reidn eri syvyyksiltd, voidaan saavuttaa louheen paras mahdollinen lohkaroituminen.

Ihanteellinen lohkaroituminen on malmin jatkokasittelyn kannalta térkeaa.

Osa louheesta on tydmaalle malmin jatkojalostuksen kannalta hyddytonta, sivukivea.

Myos sivukivelle on térked keksid kustannustehokas kayttotarkoitus.
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4.4.4 Edun maarittdminen ilman reikasuoruusmittausta

GPS-mittauksella ja rintauksen skannauksella voidaan louhintatoleransseissa pysymisen
lisdksi suunnitella porattava kentta siten, etta etu olisi sopiva. Porauksen onnistumista ei
pystytd arvioimaan porareikien pohjalla. Reikasuoruuden arviointiin on mahdollista kayt-

taa esimerkiksi taskulamppua.

Tietokoneavusteiseen panostussuunnitteluohjelmaan mittausdata saadaan vietya vain rei-
kasuoruusmittalaitteilla. Kun kayttssé on kalusto ilman reik&suoruusmittausta, yksi keino
on jattaa louhetta suojaksi rintauksen alaosaan. Louhe on varotoimi silta varalta, etta etu
porareikien alaosissa olisi reikataipumasta johtuen pieni (reikataipuma on havaittu tasku-
lampulla olevan rintauksen suuntaan). Louhesuojausta voidaan kéyttaa rintauksen peit-
teend myos tapauksissa, joissa reik&suoruus on mitattu ja etu on jaanyt halyttavén pie-

neksi rintauksen alaosassa.

4.4.5 Sivukiven louhinta

Tarkan paikannuksen ja hyvalla tutkimuksella aikaansaadun malmikartan avulla voidaan
vélttad sivukiven turhaa louhintaa. Sivukiven louhinnalla tarkoitetaan alueiden, joissa
malmeja ei esiinny rajayttamistd. Merkittdvan kulun aiheuttaa turhan tyon tekeminen.
Malmisuonen louhinta on hyvin paikallista, jolloin kenttien suunnittelu on tarkempaa.
Malmin louhinnassa alueella on suuri tarve mittapisteille. llman GPS-mittalaitetta mit-

taukset olisi suoritettava tyolaammalla takymetrimittauksella.

Sivukiven louhinta on mahdollista minimoida, mutta sitd syntyy malminlouhinnassa ku-
van 23 mukaisesti. Malmikarttaa vertaamalla voidaan louhintaa suorittaa siten, ettd mal-
mio ja sivukivi rajaytetaan eri kentissd. Nain voidaan minimoida jatkokasittely ja kuljet-
taa sivukivi muualle ja malmiosta saatu louhe jatkokasittelyyn, jolloin jatkokasittely te-

hostuu.

Malmisuonta louhittaessa sivukiven maéra voidaan minimoida tarkalla porauksella.
Tarkka poraus mahdollistaa jyrkempien luiskien louhinnan. Jyrkét luiskat pienentavat si-

vukiven louhintaa ja helpottaa kenttien erottelua.
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KUVA 23. Malmin (ore) louhinnassa syntyy aina sivukiven louhintaa (waste) (Marjori-

banks 2007).

4.4.6 Kaikki vertailtava kalusto kaytdssa

Kun urakoitsijalla on kaikki vertailtava kalusto kéytdssé louhintatydn suorittamiseen,

data kalliosta on merkittava. Laitteista saatava data tukee toinen toistaan. Panostuksen

tarkka suunnittelu on mahdollista, kun kalliosta on tiedossa: kallioperan laatu, reiképi-

tuus, etu ja reian sijainti. Kuvasta 24 nahdéén kentén ensimmaisen reikdarivin reikien pi-

tuudet seka kuinka reiat asettuvat maastoon ja skannatun kallion rintaukseen.
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KUVA 24. O-Pitblast mittausraportti (Jussi Kiviniemi).
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Kuvassa 25 nahdéaén, kuinka kallion paksuus (etu) vaihtelee poratun reién ja rintauksen
vélilla. Kuvan 25 datan saamiseen tietokoneelle tarvitaan mittapisteet rei’istd, rintauksen

skannaus ja reidsta mitattu reikdsuoruus. Mitattu reikdsuoruus antaa mitat edulle reién eri

syvyyksilla.
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KUVA 25. O-Pitblast mittausraportti, kuvan punainen viiva mallintaa porattua reikaa

(Jussi Kiviniemi).
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4.5 Mittaustyon kustannukset

Tiettavasti monissa yrityksissa on toimintamalli, ettd mittakalustoa ei ole yrityksella pal-
joa, jolloin kalusto kiertdd suuriakin matkoja mittauksia suorittavan henkilon mukana.
Kustannukset muodostuvat mittalaitteiden hankintahinnoista, laitteiden huollosta ja ka-
libroinneista, matkakuluista seka ohjelmistojen lisensseista.

Reikasuoruusmittauksia tekevét vain tietyt henkil6t, joten poissaolot aiheuttavat ongel-
mia. Mittalaitteiden helppokayttdisyys nousee isoon rooliin, mikéli yritys haluaa enem-
man osaajia, jotka suorittavat mittauksia. Suurempi maaré osaajia tekee tydmaiden aika-

tauluttamisesta helpomman, kun kalusto ei ole ené&é niin henkilésidonnainen.

Mittalaitteiden hankintahinnan kuolettaminen tyomailla vaatii aikaa. Kokonaishinnan
kuolettamisen kannalta tarkead on, ettd mittalaitteiden kéyttoaste olisi korkea. Mittalait-
teiden hankinta pienemmille yrityksille on suuri investointi. Kun louhintatdita on yrityk-

selld vahan, mittaustdiden hankinta ostettuna palveluna on halvempi ratkaisu.

Uudet mittalaitteet vaativat opettelua ja huoltoa. Henkiloston kouluttaminen aiheuttaa
kustannuksia yritykselle. Laitteilla on maardajoin huoltoja ja esimerkiksi kalibrointeja.
Reikasuoruusmittauslaitteen kalibrointi tehdédén kahden vuoden valein ja se maksaa sopi-

musehdoista riippuen noin 320 €. (Kiviniemi 2019.)

4.6 Kiven jatkokasittely

Kallion irrotus ja louheen késittely ovat perakkaisia, erillisia prosesseja, mutta eivét toi-
sistaan riippumattomia. Irrotetun louheen lohkarekoolla on suuri vaikutus louheen jatko-
kasittelyyn. Kaytossd olevalle kuormauskalustolle sopimattoman karkea louhe alentaa
kuormaustehoa ja voi aiheuttaa ylimaardisen tydvaiheen, ylisuurten lohkareiden rikotuk-
sen. Monet louhijat sadstavat irrotuskustannuksissa, mutta kayttavat saastetyn rahan mo-
nin kerroin kuormauksessa tai rikotuksessa. Suomalaisten louhintatyémaiden rikotuska-
lustona kaytetaan tavallisesti kaivinkoneen kaivuupuomiin asennettavaa hydraulista isku-
vasaraa. (Vuolio & Halonen 2012, 177). P6kan mukaan he ovat tehneet vasarointitun-
neissa saastoja reikdsuoruusmittalaitteiden investoinnin ansiosta (Pokk& 2019, Haastat-
telu liite 1).
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Rintauksen skannauksen ansiosta poraussuunnitelmat on voitu suunnitella siten, etta rin-
tauksen etu on optimaalinen koko rintauksen matkalta. Tallgin rikotettavien kivien mééara
on jaanyt huomattavasti vahdisemméksi, minka rahallista sadst6d on vaikea tarkkaan ar-
vioida. (Pokka 2019, Haastattelu liite 1.)

Rikotuskustannusten suuruuteen vaikuttavat kuormauskaluston koko ja murskaimen kita-
aukon koko. Rikot aiheuttavat usein epasuoria kustannuksia, kuten kuormauskoneen sei-
sominen ja ylisuurten lohkareiden kasittelysta aiheutuvat laiterikot. Rikkojen esiintymis-
todennakdisuus kasvaa louheen lohkarekoon kasvaessa. (Vuolio & Halonen 2012, 181.)

Vaarattomammissa kohteissa halutaan usein syntyvan suurempaa heittoa. Louhe on kuoh-
keampaa kuormattavaksi. Jos samalla lohkarekokokin hieman pienenee, se helpottaa
kuormausta. (Jadskeldinen 2010, 217). Heitto kasvaa ja lohkarekoko pienenee, kun rgjay-

tyksen ominaispanostusta nostetaan.

4.7 Mittapalvelut aliurakoitsijalta

Kaikilla louhintoja suorittavilla yrityksilla ei ole kdytdssa omaa mittalaitekalustoa. Lou-
hintakohteen antaessa vaateet mittausten suorittamiseen on mittapalvelut tilattava yrityk-
seltd, joka néité tarjoaa. POkka kertoo, ettd edustamansa yrityksen (Louhintaliike Y liméki
Oy) mittalaitteet ovat kaytdssa seka omilla, etté tilauksesta asiakkaiden tyomailla. Asiak-
kaille tehtyjen mittausten osuus on noin 25% kalustolla vuosittain tehtavista mittauksista.
(POokka 2019, Haastattelu liite 1.)

4.7.1 Aikataulu

Mittapalveluiden teettdminen aliurakoitsilla vaatii tydnjohdolta huolellista aikataulutta-
mista. Kenttéd on oltava valmiina mittaajien saapuessa, jotta turha odottelu ei aiheuta yli-

maaraisia kustannuksia.
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Aliurakoitsijan tilaaminen on hyvé suorittaa hyvissa ajoin, jotta voidaan varmistaa heidén
paaseminen paikalle tydmaan haluamana ajankohtana. Pokka kertoo tyotilanteen vaikut-
tavan aikatauluun. Han kertoo myos, ettd mittausta voidaan l&ahte& suorittamaan tapaus-
kohtaisesti hetikin, jolloin mittaustulos on parhaillaan saatavissa muutamassa tunnissa.
(Pokka 2019, Haastattelu liite 1.)

4.7.2 Kustannukset

Pokka kertoo, ettd heidan mittaukset sisaltavét aina rintauksen skannauksen seka rei-
kasuoruusmittauksen. Hinnan muodostumiseen vaikuttaa my0ds louhittavan kohteen
koko. Hinta tilaajalle, jossa yritys hoitaa kaiken mittauksesta dokumentointiin on noin
550 €, alv 0% + matkakulut. (P6kka 2019, Haastattelu liite 1.)

Pokkéa kertoo, ettd heidan yrityksessadn on erilaisia louhintakohteita noin 60 vuodessa,
joista 25:ssd on kaytetty reik&dsuoruusmittausta. Mittauskalustoa kéytetéén siis noin 40-
50 % tyodkohteista. Yritys kokee mittalaitteiden hankinnan olleen yritykselle hyva inves-
tointi. (Liite 1, Haastattelu A. Pokka). Mittalaitteiden hankintahinta on aktiivisessa kay-
tossé maksettu takaisin hyvin nopeasti verrattaessa tilanteeseen, jossa mittaukset tilattai-

siin aliurakoitsijalta.

4.7.3 Tyo6ssa kehittyminen

Yrityksen hankittua oma mittakalusto porarit ovat ensimmaéisté kertaa pystyneet reagoi-
maan poraukseen, siitd saatavan datan ansiosta. Porareiden ammattitaito on kehittynyt.
Mittausdatan ansiosta tietyissd avolouhoskohteissa tiedetdan porauksen taipuvan voimak-
kaasti tietylla syvyydelld, jolloin porari on pystynyt reagoimaan siihen jo porausvai-
heessa. (Pokka 2019, Haastattelu liite 1.)

Yritys, joka tilaa reikdsuoruusmittauksen aliurakoitsijalta ei varmasti saa porareille samaa
palautetta tehdysta tydsta. Tyossd kehittyminen jaa vahdisemmaksi harvemmin suoritet-
tujen reikdsuoruusmittauksien ja palautteen puutteellisuuden takia. Porarin kehittyminen

aikaansaa pitkassa juoksussa merkittavia kustannussééstojé kaluston kestavyyden ja tyo-
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vaiheissa ja sitd kautta kokonaisprosessin onnistumisen muodossa. Porakalusto on huo-
mattavan paljon kovemmalla rasituksella kokemattoman porarin k&ytdssa. Avolouhin-

nannassa lopputuloksen onnistumisen merkittavin yksittdinen tyovaihe on poraaminen.
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5 REIKASUORUUSMITTAUSLAITTEIDEN VERTAILU

Reikasuoruusmittauslaitteet voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaéan. Toinen ryhma
koostuu eri valmstajien manuaalisista reikdsuoruusmittauslaitteista ja toinen Robitin val-

mistamasta S Sensesta.

5.1 Nykypaivan laitteet

Reik&suoruusmittauslaitteet kehittyvat langattoman tiedonsiirron ja reaaliaikaisen tyon-
tarkkailun suuntaan. Laitteissa korostuvia kriteerej ovat kéaytettavyys, tiedonsiirron help-

pous, mittatarkkuus ja kustannukset.

5.1.1 Robit M Sense

M Sense on Robit Plc:n valmistama manuaalinen reikdsuoruusmittauslaite. M Sensella
mitattu data siirtyy mittauksen jalkeen pilvipalveluun, jota on mahdollista tarkastella va-
littdmasti mittauksen jalkeen etdnda. M Sensen etu on mittatuloksen tarkastelu mittauksen

jalkeen suurelta tabletin kosketusnayt6ltd, josta myos mittausprosessia ohjataan.

Tabletin naytdlta nahtdva mittatieto on hyvin havainnollisessa muodossa, jolloin myds
laitteista vahemman ymmaértava saa kattavan informaation mittaustuloksesta (kuva 26).

Mittaustuloksen esitys on selked ja informatiivinen.
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KUVA 26. Sense reikataipuman havainnollinen esitys (Robit).

5.1.2 Robit S Sense

S Sense on Robitin luoma mittalaite, joka asennetaan poravaunuun. Porauksen jalkeen,
porakruunu nostetaan reidsta ylés. Nostovaiheessa S Sense suorittaa reikdsuoruusmit-
tauksen. Mittaus tapahtuu reidn pohjalla seka kankiletkaa nostaessa aina kangen vaihtu-
misen kohdalla.

S Sensed voidaan kayttada yli 70 mm porareikien poraukseen. Mittalaite toimii kaikissa
Kivilajeissa ja sen suorittamaa mittaustulosta voidaan tarkastella heti porarin kdytdssa ole-

valta tabletilta seka pilvipalvelusta eténé.

Porausvaiheessa porattava kentta ei ole aina puhdas. Porattavalla alustalla voi olla kerros
kuormauksessa tasolle jaanytta hienojakoista louhetta, hiekkaa tai pintavesia, mista joh-
tuen porareidn auki pysyminen on haaste. Porareidn auki pysyminen on tarkeaa tehtéessa
porareikaan reikdsuoruusmittaus manuaalisesti. Kaytettdessd S Sensed reikasuoruusmit-
taus tulee tehtya jo porakruunun nostovaiheessa, jolloin porareika ei ole mahdollisesti

osin tukkeutunut. Reikien on oltava puhtaita myds panostuksen alkaessa.
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Porattava kenttd on erityisen tarke&& puhdistaa hyvin, jos on vaara, ettd voidaan porata
vanhaan panostettuun reik&&n. Reikiin on voinut ja4da rgjahtamattomia rgjahdysaineita.
Louhittaessa pengerlouhintana useammassa kerroksessa, ei kenttad aina puhdisteta kal-
lion pinnalta niin tarkkaan. Rajaytystyonjohtaja arvioi pintojen tarkemman puhdistuksen
tarpeen ja suojaetéisyyden siten, ettd mahdollinen vanhaan panokseen poraaminen ei

saata tyontekijoita vaaraan. (Vuento & Pinomaki 2017.)

Porausvirheet noudattelevat usein tiettyd taipumusta, jossa virhe on tiettyyn suuntaan ja
samankaltainen. Yksittaisessa kohteessa on esimerkiksi huomattu, ettd oranssin vaunun
reidt taipuvat eteen ja keltaisen vasemmalle”. (Salonen 2016, 3). Palaute on avain kehit-
tymiseen omassa ty0dssd. Porarin on helpompi ymmartaa tyovaiheensa vaikutus koko-
naisprosessiin, kun myos han nakee taipumamittauksen tuloksen. Hanell& on mahdolli-

suus ymmartédd oman tydsuorituksen vaikutus muihin tyovaiheisiin.

Reidn pituus on suurempi kuin penkereen korkeus johtuen reikien kallistuksesta ja ohi-
porauksesta. Kallistamalla reikid saavutetaan pohjien kunnollinen irtoaminen. Ohipo-
rauksen kaytto takaa sen, ettd kallio leikkautuu likipitden halutun louhintaprofiilin mu-
kaisesti (Vuolio & Halonen 2017, 105-111). Kynsia syntyy, kun ohiporaus ei ole riittavaa
tai taipumat suuria. Ylimé&rainen ohiporaaminen on turhaa ja maksaa, joten porauksen

on oltava kustannustehokasta.

Pohjan tasaisuus kertoo hyvin paljon porauksen onnistumisesta. Kokematon porari tarvit-
see enemman mittalaitteita, saadakseen hyvan lopputuloksen. Kynnet lisdavat merkitté-
vasti kustannuksia, koska lastaus vaikeutuu, kynsia pitaa rajayttaa tai vasaroida ja aikaa
kuluu enemmén koneiden liikkumiseen. S Senseéd kaytettédessé porauksesta saatava véli-

ton palaute helpottaa porausvirheen valttamistd seuraavassa reiassa.

S Sensen antama reikékohtainen palaute saa porarin pohtimaan muutoksia omassa toi-
minnassa. Ajatus toiminnan muuttamisesta ilman tietoa siita, mitd kallion sisalla tapah-
tuu, vaatii porarilta merkittavan paljon ammattitaitoa (kuva 27). llman palautetta poraus-
virheestd, porari voi porata monta virheellistd reikad, jotka vaikeuttavat tulevia tydvai-

heita. Virheellinen poraus voi johtaa myds siihen, etté reiat on porattava uudelleen.
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KUVA 27. Reikdsuoruusmittaus antaa tietoa kalliopinnan alta (Robit).

5.1.3 Transtronic Pulsar/Nomad

Kolmas vertailtava mittalaite oli Transtronicin valmistama manuaalinen reikasuoruusmit-
tauslaite. Mittalaitetta ohjataan kosketusndytén avulla. Nayton pienen koon vuoksi hal-
linnointi on helpointa suorittaa mittalaitteen mukana kulkevan kynan avulla. Kosketus-
naytta toimii myds sormella, mutta nappailyvirheiden méara nousee silloin merkittavasti.
(Kiviniemi 2019.)

Mittalaitteesta saatavaa mittaustulosta voi tarkastella naytolta mittauksen jalkeen. Nay-
toll1a taipuma nakyy bullseye-nakyméssa, jossa 3D-mittaustulos esitetddn 2D-nédkyméssa
(kuva 29). Nayton mittaustulos ei ole kovin havainnollinen.

KUVA 29. Esimerkki bullseye-ndkymésté (Robit).
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Laitetta harvoin kayttdva voi kokea kayton haastavaksi. Laitteessa on mittausvaiheessa
tiettyja ulkoa muistettavia toimintatapoja, joiden unohtaminen harvoin laitetta kayttavalle
on mahdollista. Rakennusinsinddri Jussi Kiviniemi kertoo haastattelussa, etta erityisesti
kammentietokoneen (ohjausyksikon) kayttd sekd mittauksen suorittamiseen liittyvat toi-

minnot vaativat harjaantumista laitteisiin. (Kiviniemi 2019).

5.2 M Sense vs S Sense

S Sense on reik&suoruusmittausta muuttava menetelmé, jolla henkiloresursseja voidaan
vapauttaa. Molemmat mittalaitteet pohjautuvat samaan kayttéliittymaan, mik& mahdol-
listaa laitteiden kayton ristiin ilman opiskelua ja ongelmaa yhteensovittamisesta.

Hankintahinnaltaan halvempi M Sense on erityisesti vahemmassé kdytdssa kustannuste-
hokkaampi. M Sense kalusto on myos helpommin liikutettava. Mittauksia voidaan kayda
suorittamassa muillakin tyémailla helposti, jolloin mittalaitteen kéyttdastetta voidaan pa-

rantaa.

5.2.1 Kustannus

Hankintahinnan hintaero ei ole tyémaan kannalta merkittdva. S Sense kalustossa on ku-
luvia osia (adapterit/loggerit), joiden saannéllinen uusiminen nostaa kayttokustannuksia

porametria kohti.

S Sense kaluston kuluvia osia on valmistettu toistaiseksi vain pienissa erissa, jolloin po-
rametri kohtaisia kustannuksia on vaikea laskea. Pienten erien valmistuksesta johtuen ku-

lutusosien kestoissa on ollut vaihtelua, mika tekee vertailusta vaikean.

S Sense kaluston kalliimpi mittaushinta sadstetdan tydmaakohtaisesti vahempéana henki-
I6tuntityona tydmaalla. Manuaalisia reikasuoruusmittauksia suorittavan henkilon palkka
ja matkakulut nousevat merkittaviksi kohteissa, joissa taipumamittauksia tehdaan usein.
Yhteen reikériviin S Senselld toteutettu mittaus on ulkoista mittausta halvempi (Kivi-
niemi 2019).
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5.2.2 Kaytettavyys

Porarit omaksuivat nopeasti S Sensen kayton ja kehuivat sité havainnollistavaksi ja help-
pokéayttoiseksi. Kosketusndyton kayttd koettiin luontevaksi. Tabletin valikot kerrottiin
olevan selkeitd ja johdonmukaisia. (Kiviniemi 2019.)

5.2.3 Aikataulu

S Sensed kaytettdessa yhteen reiké&a kuluu keskimadrin hieman enemman aikaa. Porauk-
seen kéytettdva aika ei ole merkittava lisé ajateltaessa hyotyd, kun tydmaalle ei tarvitse

tulla suorittamaan erikseen manuaalista reikdsuoruusmittausta. (Kiviniemi 2019.)

Rintauksen skannaus on tehtdva S Sensen kéayttamisestd huolimatta, kun halutaan selvit-
taa etu. Yrityksilla reikdsuoruusmittauslaitteet ja laserkeilaimet kulkevat usein samoilla
tyomailla yhdessa. S Sense kalustoa kéytettdessa vaihtoehtoisella menetelmélld, esimer-
kiksi fotogrammetrialla suoritetun rintauksen skannauksen tarve korostuu. (Kiviniemi
2019.)

5.3 M Sense vs Transtronic

Hankintahinnaltaan laitteet ovat lahes samanhintaisia. Manuaalisten reikdsuoruusmittaus-
laitteiden hinnat vaihtelevat asiakkaiden sopimusten mukaan. Niiden hankintahinta on
noin 15 000 €. (Kiviniemi 2019.)

Transtronicin ohjausyksikon nayttd on paljon pienempi kuin M Sensen. Pienempi nédyttd
on tydn suorittamiseen aivan riittdvd. Mittaustuloksen arviointi ohjausyksikon naytélta
on kuitenkin helpompaa suuremmalta nayt6lta, mika korostuu tilanteessa, jossa reikatai-

pumaa halutaan tarkastella jo kentalla. (Kiviniemi 2019.)

Uuden kentén porauksessa porari voi porata muutaman reian ja mitata taméan jalkeen rei-
kasuoruudet M Senselld itse. Vélittdmasti mittauksen jalkeen hén voi tarkastella poraus-
virheen muodostumista ja tehdd muutoksia kentdn seuraavien reikien poraukseen. Pora-

rilla on aikaa suorittaa mittauksia porattuihin reikiin poravaunun poratessa itsenaisesti
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uusia reikid. Sandvikin TIM3D-koneohjausjarjestelmalla varustettu poravaunu poraa it-

senéisesti ne poraussuunnitelman reiét, joihin asemoidusta paikastaan yltaa.

Tyomailla ei ole viel& menty toimintatapaan, jossa porari suorittaa itse reik&suoruusmit-
tauksia porauksen aikana. Kiviniemi kertoo haastattelussa, ettd M Sensell& suoritettu mit-
tauskokemus on loogisempi ja sen kaytto on nopea oppia. (Kiviniemi 2019.)

Reikasuoruusmittalaitteiden mukana tulee kosketusnayton ohjaamista varten kynéa. Kyna
mahdollistaa viilealld s&&lla kosketusnayton hallinnoinnin my6s hanskat k&dessé. Kynan

avulla ndyton hallinnointi nopeutuu ja tarkentuu.

Vertausmittauksessa laitteiden valilld piirtyi samanlaiset kuvat eli 10 toiston mittauksessa
laitekohtaisia eroja ei syntynyt ja molempien mittalaitteiden tarkkuus oli hyva. Vertaus-
mittauksessa oli mukana M Sense, Transtronic ja S Sense. (Kiviniemi 2019.)

Mittauksen suorittamiseen kuluva aika eri laitteiden valilla ei ole merkittédva. Erityisesti
ammattitaitoinen henkil® suorittaa mittaukset eri laitteilla yhta nopeasti. Kiviniemi kertoo
haastattelussaan, ettd M Sensed on uuden kéyttajan nopeampi opetella kdyttamaan. (Ki-
viniemi 2019.)

5.4 Vaihtoehtoiset metodit reikataipuman arviointiin

Poratun reidn reikdsuoruutta on mahdollista arvioida kayttamalla mittatarkkojen mitta-
laitteiden sijaan vaihtoehtoisia tapoja. Reikédtaipuma on arvio, joten panostussuunnittelua
ei luonnollisesti ole mahdollista tehda niin tarkasti verrattaessa mittatarkkaan dataan, joka

on saatu reikdsuoruusmittauslaitteella.

5.4.1 Taskulamppu

Reikataipuman arviointi taskulampulla tapahtuu siten, ettd taskulamppu Kiinnitetaan na-
ruun (valokeila osoittamaan ylospain). Taskulamppua aletaan laskea porattuun reikéan ja
samalla seurataan valokeilaa. Taipuneessa reidssa valokeila alkaa mennd laskettaessa pii-

loon. Valokeilan avulla voidaan arvioida, kuinka porattu reikd on taipunut.
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Visuaalisen havainnoinnin pohjalta panostusta muutetaan, mikali sille on tarvetta tai suo-
ritetaan lisdmittauksia. Taskulampulla tehtdvaa arviointia voi kayttdd myos ennakoivana
tarkastuksena, jonka pohjalta louhintatyonjohtaja paattdd mitataanko reikataipuma mitta-
laitteella.

5.4.2 Bambukeppi

Tiettdvasti Aasiassa paljonkin kaytettdva menetelmd, jossa bambukeppi tyonnetéén po-
rattuun reik&an. Kepin vaivattomasta liikkeestd arvioidaan poratun reidn suora osuus. Ke-
pin tunkeutumisen vaikeutuessa arvioidaan reidn taipuman voimakkuutta ja suuntaa. Ma-
teriaalina bambu toimii kayttotarkoitukseen hyvin, koska se on taipuisaa ja kestavaa.
(Sokka 2019.)
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6 POHDINTA

Louhintatyd on muun rakennusalan tapaan hyvin konservatiivinen. VVanhoista toiminta-
tavoista pyritaan pitamaan kiinni eikd muutoksia oteta helposti vastaan. Tydmaamittaus-
ten asema tyomailla on viime vuosina noussut merkittavasti, mutta todellinen lapimurto
odottaa tulevaisuudessa. Mittalaitteiden ja tietokoneohjelmien kehittyminen ja niiden eri
sovellukset muuttavat alan toimintaa teknologisempaan suuntaan. Tydmaamittausten l&-

pimurto on saavuttamatta viel& niin urakoitsijan, viranomaisten kuin tilaajankin osalta.

6.1 Tilaaja

Esimerkiksi tilaaja A ei anna panostuslupaa ennen kuin kentén reikdsuoruudet on mitattu
ja rintaus skannattu. Vaatimus mittauksista on siis tilaajan puolelta ehdoton, mutta luon-
nollisesti he myds maksavat urakoitsijalle suoritetuista mittauksista. Tilaaja voi ohjata
mittalaitteiden kayttoon jo kilpailutusvaiheessa, jolloin urakoitsijan on laskettava mit-

tausten aiheuttamat kustannukset urakan kokonaishintaan.

Osalla tilaajista on asenne, ettd tarkempia mittauksia kentasta vaaditaan yrityksilta, joilla
tiedetdédn olevan kalusto mittausten suorittamiseen. Tilanteissa, jossa louhintoja suoritta-
valla yrityksella ei ole omaa mittalaitekalustoa kaytdssa, on kynnys mittausten vaatimuk-

selle suurempi. Kohtelu pitdisi olla kaikkia kohtaan sama.

Tilaaja voi vaatia, missa laajuudessa kentan reikien taipumat mitataan. Tilaaja voi antaa
esimerkiksi vaatimuksen, etta kentan kaksi ensimmaista reikériviad mitataan, vaikka tyo-
maapaallikkd olisi arvioinut tarpeelliseksi vain ensimmadisen reikérivin taipumamittauk-

set.

Tulevaisuudessa tydmaamittausten vaatimus tilaajien ja viranomaisten suunnalta on to-
denndkdisesti nousussa. Mahdollisesti myohemmin jopa pakollista. Urakoitsijat, jotka
ovat jo nyt ottaneet mittalaitteet osaksi omaa toimintaansa ovat etulydntiasemassa, kun
kysyntd mittauksille nousee. Yritykset ovat oppineet kayttdmaéan laitteita osana toimintaa

ja osaavat hyodyntaa niist4 saatavaa dataa kattavasti.
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6.2 Globaali nakdkulma

Pohjoismaissa on rakennusalalla jo pitk&an korostettu tyon turvallista toteuttamista to-
della paljon. Vahemmaén kehittyneissé valtioissa rakennusalan tydturvallisuus on vield
melko vieras kasite. Osa ajattelee asiaa vasta onnettomuuden sattuessa, eikd ennalta eh-

kaisevana toimenpiteena.

Kehittyneiden mittalaitteiden ké&ytté on odotettavasti vield usean vuoden ajan véhaista
maissa, joissa ihnmistydn kustannukset ovat pienet suhteessa kaytettavaan kalustoon. Tyon
tuottavuuden kehittdmisen myyminen tallaisiin kohteisiin on vaikeaa, kun vaihtoehtona

on nostaa tydvoiman maarad, mika ei nosta kuluja merkittavésti.

Kaivosyhtiot ovat padasiassa kansainvélisia. Tekniikat hyvinkin samoja eri maissa, mutta
kaytettava kalusto vaihtelee. Amerikassa on hyvin paljon vanhaa isoa kalustoa, porattavat
reidt ovat myos isoja, kun taas pohjoismaissa kéytetdan paljon kehittyneempéé kalustoa.
Kaivoksen luonne ja sijainti ohjaavat kaluston valintaa. Kauempana asutuksesta sijaitse-
villa kaivoksilla on mahdollista louhia suurempia kenttid ja kayttaa suurempia rajahdeai-

nemaarid, koska ympaéristotekijat eivat aiheuta samoissa maarin ongelmia.

6.3 Tulevaisuus

Tyo6turvallisuus on asia, mink& merkitys koko maailmassa vain nousee. Siité ei tulla tin-
kiméan alaspdin. Ihmisten asenteet ovat muuttuneet suuntaan, jossa tyon tilaajat, tyota
tekevat ja kolmannet osapuolet arvostavat turvallisesti toteutettua tyota. Tyontekijat ja
tilaajat osaavat myds vaatia tyoturvallisesti toteutettavaa tyotd urakoitsijalta/tydnanta-
jalta. Turvallisesti toteutettu tyd nékyy kustannussédastdissa sairaspoissaoloissa ja hoi-
doissa seké hyvéna maineena ulospéain. Tyon lahtokohta pitaé olla tydmaalta kotiin pois-

tuminen terveena.

Varsinkin isommilla tydmailla tehddén paljon drone lentoja tyémaan ohjaamisen tuke-
miseksi. Ndiden lentojen kuvauksella, fotogrammetrialla, luodun pistepilvimallin hyo-
dyntaminen massalaskennassa on jo t4t4 péivad. Kuvan 30 mukaisesti ilmakuvien sivu-

peiton on oltava véhint&d&n 20 % ja pituuspeiton 60 % (Marjoribanks 2007, 25-30). Drone
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kuvauksen hyddyntdminen rintauksen skannaukseen olisi toivottu ominaisuus avolouhin-
takohteisiin. Rintauksen skannausta ei tarvitsisi tulla erikseen tydmaalle mittaamaan. Eri-
tyisesti S Sense kaluston kanssa yhdistettynd toiminto olisi loistava, silla reikdsuoruus-
mittaus ja rintauksen skannaus sek& niiden avulla méaaritetty etu saataisiin ilman erillista

tyOvaihetta.

60% forward lap

KUVA 30. Fotogrammetria kuvauksella saatavan pistepilvimallin tarkkuus paranee ku-
vien méaran kasvaessa (Marjoribanks 2007).

IlImalentojen kuvauksen kustannukset perustuvat kuvaussarjoihin. Esimerkiksi Propelle-
rin pilvipohjaisessa palvelussa yhden kuvaussarjan hinta sisaltdd enimmillaan tuhannen
kuvan mittauksen. Mittaustarkkuutta voidaan parantaa madaltamalla lentokorkeutta ja li-
saamalla kuvien maaraa (kuvien keskindinen peitto paranee). Mittaustulosta voitaisiin pa-
rantaa kaksinkertaiseksi, kun kéyt6ssa olisi drone, jossa olisi kaksi 2D-kameraa. Kahden
2D-kameran ottama yksittdinen kuva on jo kolmiulotteinen. Propeller palvelussa tuhan-
nen kuvan kuvasarja maksaa noin 150 €. Kahden tai useamman kameran tekniikalla voi-

taisi pienentaa mittauskustannuksia pistepilvimallin laadusta tinkimatta.

Laserkeilain on todella tarkka mittausmenetelma rintauksen skannaukseen. Kentén edun
maadrittamisen tarkkuudeksi riittéisi helposti noin 10 cm tarkkuus, koska suuri tarkkuus ei
merkittavasti lisaa tyoturvallisuutta. Rintauksen skannaamiseen riittéisi, jokin epatarkem-

pikin mittaustapa esimerkiksi tulevaisuudessa fotogrammetriaan perustuva drone mittaus.
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6.4 Ty0dssa onnistuminen

Porarit toimivat usein urakkapalkalla, mika saattaa tietyissa tilanteissa heikent&é porauk-
sen laatua. Porausta suoritetaan suurella teholla, jolloin taipumia syntyy herkemmin. Po-
rauksen urakkapalkan sitominen porausvirheen maksimaaliseen raja-arvoon olisi koko-

naisprosessin kannalta erittain merkityksellinen.

Tyomaalla, jossa poraus on aliurakoitsijan ainoa kokonaisprosessin vaihe, vaaditaan po-
raukselta herkemmin laadun todentamista. L&htokohtaisesti porausvirhettd syntyy va-
hemman, kun porauksen suorittavalla toimijalla on myds mydhempia tyovaiheita tyo-
maalla. Heikosti suoritettu poraus heijastuu kokonaisprosessin muissa vaiheissa, minka
takia valveutunut tilaaja vaatii vain porauksen suorittaneelta aliurakoitsijalta mittalaittein

todennettua laatua.

Kentén takaseindn mahdollisimman véhdinen rikkoutuminen on tarkeé saavuttaa (seuraa-
van kentén rintauksen tai valmiin kalliopinnan rakoilun minimoimiseksi). Mahdollisuus
hyvaan lopputulokseen saavutetaan patrunoidulla rdjahdysaineella, ja riittavalla nallituk-
sen aikavalilla. Vahainen rikkoutuminen helpottaa jatkolouhintaa tai jatkokasittelya (esi-

merkiksi rusnausta ja lujittamista).

Raportoinnin, mittalaitteiden ja kdytettavien tietokoneohjelmien ollessa toimintavarmoja,
helppokayttdisia ja laadukkaita luodaan mahdollisuus kehittymiselle louhinnan koko-
naisprosessissa. Pienten palasten laatu ja kehittyminen ajavat kokonaisvaltaista kehitty-

mista eteenpdin.

Tyon laadukkaan ja selkedn raportoinnin merkitys kasvaa tulevaisuudessa, ja isoissa
hankkeissa se on jo tata paivaa. Tiedonsiirtoa tarvitsee tehdd monelle eri kéayttajélle ja
taholle, jolloin raportointi saattaa unohtua tai tietoa ajautuu henkiléille, jotka silla eivat
mitéan tee. Tiedot kokoava pilvipalvelu tai ohjelma kokoaa tarvittavat tiedot yhteen paik-
kaan, josta tietoja tarvitseva voi ne helposti poimia.

Murskaamon antama palaute ja laaduntarkkailu ovat tarkeita kokonaisprosessin tuotta-
vuuden kehittdmisen kannalta. Tyomailla puhutaan, ettd louhintatyon ja murskauksen
suorittavat henkildt eivat kommunikoi riittavasti. Hyva kommunikointi mahdollistaa pa-
lautteen avulla kehittymisen ja siten kokonaisprosessin tuottavuuden parantamisen. Lou-

hintatyon suorittajan voi olla vaikea ymmart&d4 mittalaitteesta saatua hyotyd, jos han ei
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ajattele louheen kuormausta ja kuljetusta myohempié tyévaiheita. Kommunikoinnin pa-
rantuminen tulisi lahte& tiedottamisesta, jolla parannettaisiin tietoutta tydvaiheiden mer-
Kityksestd suhteessa kokonaisprosessiin. Mittaustulokset vaivattomasti yhdistava koko-
naisuus tulee muuttamaan louhintaprosessin suunnittelua tulevaisuudessa merkittavasti

tehokkaammaksi.

Mittalaitteiden avulla tehtdvat sadstot ovat tydmaakohtaisia ja vaikeasti yleistettavia.
Lopputulos on se, ettd mittalaitteilla luodaan louhintaty®n turvalliseen ja kustannustehok-
kaaseen onnistumiseen vahvat edellytykset.
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LIITTEET

Liite 1. Haastattelu Ari Pokka

1(3)

Opinnaytetys haastettelu
[taytd vastaukset kysymysten peradn)
Hzastattelija: Eemeli Liukko TAME

Hzastateltava [nimi, titteli/arvonimi, yritys): Ari Pkkd Louhintaliike Ylimaki Oy

Kysymys 1. ¥rityksenne on nyt noin vuoden omistanut reikasuoruusmittaus laitteet. Mika on
allut lzitteiden k3yttoaste?

‘Wastaus: Erilaisia louhintakohteita noin 60 vuodessa, joista 25:553 on kdytetty
reikdsuoruusmittausta. Kayttdaste 40 — 50 % kaikista louhintakohteista. Osa louhintakohteista
ei vaadi suoruusmittausta syrjdisen sijaintinsa vuoksi.

Kysymys 2. Myytte reik3suoruusmittaus palveluita ja lisiksi teette itse avolouhintoja. Miss3
suhtzessa mittakalusto on kdytd=sa omat tydmaat;/tilauksesta ps toisen tygmaalla? Tilataznko
teiltd missa suhteessa “vain reikdsucruus” / “reikisuoruus ja rintauksen skannaus"?

Wastaus: Karkeasti 75 % omassa kiytdssg, loput asiakkaille myytyjd mittauksia. Tilaukseen
kuuluu @ina seka reik@suoruusmittaus ettd rintauksen skannaus.

Kysymys 3. Kuinka joustavasti pystytte vastaamaan tilagjan aikatauluun, sazstte tilauksen
reik3suoruusmittausten sugrittamisesn tyémaalle 100 kilometrin pd3hén (avolouhintakenttd,
wyhden reikrivin reikien suoruusmittaus, reiki 20 kpl, reikdpituus noin 15m, dokumentit
suoruusmittauksasta). Mill3 aikataululla pystytte lupautumaan (keskimEarin} sucrittamaan
mittaukset?

‘Wastaus: Tydtilanteesta rilppuen mittausta voidaan IEhted suorittamaan hetikin, jolloin
mittzustulos on parhaillazn saatavissa muutamassa tunnissa.

Kysymys 4. latho edelliseen kysymykseen. Millaiseksi arvioit hinnan tilzajalle ns. avaimet kitezen

palvelusta?

‘Wastaus: Reikdsuoruusmittaus 550 €, alv 0 % + matkakulut.



Kysymys 5. Jatkoa kysymykseen 3. Kuinka kauan tarvitsette aiksa tyomaalla tyon
sugrittamizeen, entd sithen, ettd dokumentit mittauksista toimitettu tilaajalle?

Vastaus: Mittauzkohteests ja reikalukumEardsts riippuen tygmaallz aikaa menee 1-2h ja
dokumentointiin 0,5 -1 h.

Kysymys 6. Onko porareidenne ammattitaidossa ollut havaittavissa kehittymista oman
mittzkaluston mydtsd [palautetta enemmén porauksen suorituksests, kun sucruusmittausta nyt
tehd33n enemmin ja omalla porukzlla. Korjaz jos vEirdss3?)?

‘Wastaus: Porarit on nyt ensimmaista kertaa pystyneet reagoimaan poraukseen,
sugruusmittauksen antaman datan ansiosta, joten porareiden ammattitaito on samalla
kehittynyt. Suoruusmittauksia on tehty aiemmin vain 1-2 kertaa. Mittausdatan ansiosta
tietyiss8 avolouhoskohteissa tiedetd8n porauksen tzipuvan voimakkaasti tietylld sywyydell,
jolloin parari on pystynyt reagoimaan siihen jo porausvaiheessa.

Kysymys 7. Kiven jatkokasittely. Millaizia s33st4)a olette tehneet reikasuoruusmittauksien

mydtd? Panostus on voitu suunnitella tarkemmin tavoitteena parempi lghkareituminzn,
murzkausta varten/rikot ja kynsienfylilouhinnan valttiminen (viarasts

reikEpituydestaitaipumasta johtuen).

‘Wastaus: Reikdsuoruusmittauszkaluston investoinnin perusteens oli ehkSists kivien sinkoilusta
aiheutuvat vahingot ja vaaratilanteet. Hankinnan jalkeen yrityksellimme ei ole aiheutunut
yhtdkaan kivien sinkoilusta aiheutuvaa vahinkoa tai vaaratilannetta, jolloin s33stot ovat ollzet
merkittavit. Lisgksi rintauksen skannauksen ansiosta poraussuunnitelmat om voitu suunnitella
siten, ettd rintauksen etu on optimaalinen koko rintauksen matkalta. T3lloin rikotettavien kivien
mEard on jadnyt huomattavasti vdhdizemmaksi, minka rahallista s88:t83 on vaikea tarkkaan
arvioida.

Kysymys 8. Koetko reikdsuocruusmittalzitteiden hankinnan olleen yritykselle hyvd investointi?

Wastaus: KyllE. Louhintatydmaiden tydturvallisuus on parantunut merkitt3vasti sekd s38std)a on

syntynyt vasarointitunneissa.
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Kysymys 9. Olet paljon tydskennellyt avolouhintatydmailla. Koetko reikisuoruudesta ssatavan

datan olevan tyomaalla konkreettizesti merkittavd tydturvallisuuden parantzja?

Wastaus: Kylld. Reikisuoruusmittauksesta szatu data on vilitettiva panostajalle, joka pystyy
reagaimaan taipuneiden reikien panostukseen. Avolouhintakohteizsa kivid on sinkoillut liizn
chuiden etujen vuoksi jopa useita kilometrejd.

Kysymys 10: Kayt3ttekd GPS-mittalzitetta vai tzkymetris reiképaikkojen ja skannerin paikan
maarittamis=en? Tilanne joszsa tilaaja haluaa eturivin reikdsuoruudet ja rintauksen skannauksen.
[Hinta-arvio kysymyksen 3 tiedoillz)? Onko t3mé se mitd normaalisti tilztaan?

Wastaus: 33tlabin GPS-mittalaitetta. Helpompi tiedonsiirto verraten takymetriin.

Kysymys 11: Kuka normaalisti sucrittaa mittauksia tydmaillanne/ tilatuilla tydmailla? {tydnjohta,
porari vai "kukavaan”]

Vastaus: Infrainsinddri A Pokks.

Kysymys 12: Szako tietoja ka3yttdd opinnaytetydssd? Szako nimid [vastasjayritys) julkaista?

Vastaus: KyllE zaa.
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