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The purpose of this Bachelor’s thesis was to find out what kind of computer
programs and hardware are used by the company Maansiirtoliike Man-
ninen Oy in the planning and implementation of open-cast mining. The
company’s operating methods, computer programs and the applications
and hardware supporting them were introduced. Also, the usability and
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ined. The utilization of digitalization improves and enhances the imple-
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JOHDANTO

Taman opinndytetyon taustalla on automatisaation ja tekniikan kehittymi-
nen maanrakennusalalla. Digitalisaatio nakyy tyékoneiden koneohjausjar-
jestelmien ja erilaisten tietokoneohjelmien tulemisena markkinoille. Ohjel-
mistojen tarkoituksena on parantaa ja tehostaa tyon toteuttamista seka
tyoturvallisuutta.

Ty6ssa tutustuttiin tyon tilaajan louhinnassa kadytettaviin tietokoneohjel-
miin seka niita tukeviin sovelluksiin ja laitteistoihin. Tavoite oli perehtya
niiden kayttdéon ja hyodyntdamiseen tuotannossa seka suunnittelussa. Tar-
kedssa osassa tyota oli tutkia, oliko ohjelmilla vaikutusta kustannuksiin, ai-
katauluun seka tyoturvallisuuteen.

Tyon tilaaja Maansiirtoliike Manninen Oy on yritys, joka on erikoistunut
maanrakennukseen seka louhintaan. Yritys toimii pdaasiassa Eteld-Suo-
men alueella. Opinnadytetyon kohdetyémaana toimi Valkeakosken avokai-
vos, jossa malminlouhinta aloitettiin syksylla 2018. Dragon Mining Oy:n
Kaapelinkulman kultakaivoksesta tavoitteena on saada 300 kiloa kultaa
kahden vuoden aikana. Malmin louhinnassa sivukivea syntyy noin 850 000
tonnia, joka on tarkoitus hyodyntdaa maanrakennusaineksena (Aamulehti,
2018).

Tyon tietoperustassa perehdyttiin louhinnan perusteisiin ja selostettiin yk-
sityiskohtaisesti, miten tyo toteutetaan. TyOssa kasiteltiin ohjelmien kayt-
totarkoituksia ja ominaisuuksia kdytannon esimerkkien kautta. Tarkoituk-
sena oli tuoda esille, millaisia konkreettisia hyotyja tietokoneohjelmista
seka laitteistoista on ja miten niiden tuottamaa tietoa voidaan hyodyntaa
tehokkaasti. Tydssa kaytettiin muun muassa Orican SHOTPlus -suunnitte-
luohjelmaa seka reikdasuoruusmittalaitteistoa.

Opinndytetyota varten toteutettiin kaksi internetkyselya, jotka lahetettiin
yhteensa 87 louhinta-alan yritykselle. Ensimmainen kysely toteutettiin
suomenkielisenad ja toinen englanninkielisena, joka suunnattiin ruotsalai-
sille seka norjalaisille alan toimijoille. Kyselyilla kartoitettiin, kuinka paljon
yrityksilla on kaytdssa louhinnan suunnitteluun suunnattuja tietokoneoh-
jelmia ja niita tukevia laitteita ja sovelluksia sekd onko ohjelmiin investointi
ollut kannattavaa ja millaisia huomioita he ovat tehneet laitteiden hankin-
nan myota.



2 YLEISTA LOUHINNASTA

Louhinnalla tarkoitetaan kallion irrottamista rajayttamalla. Rakennus- ja
kaivosteollisuudessa kaytetdaan paljon louhintaa kiviaineksen irrottami-
sessa. Louhintatavat voidaan jakaa useaan eri kategoriaan, jotka ovat avo-
louhinta, tunnelilouhinta ja vedenalainen louhinta. Avolouhintaan kuuluu
pengerlouhinta sekd kanaalilouhinta. Kanaalilouhinnassa kallion sivupin-
nat jaavat paikoilleen ja ndin vaikeuttavat kiven irtoamista verrattuna pen-
gerlouhintaan, jossa kivea irrotetaan levedlta alueelta samanaikaisesti
(Jaaskeldinen, 2010, s. 199). Tassa opinndytetydssa perehdytaan tarkem-
min pengerlouhintaan, joka pitaa sisallaan maanpinnalla tehtavan louhin-
nan.

Yleisin tarve louhinnalle on silloin, kun kalliota taytyy poistaa uusien raken-
teiden tielta. Kunnallistekniikalle voidaan paatya louhimaan kanaali, johon
asennetaan tarvittavat putkilinjat ja kuivatusrakenteet. Kallio pystytaan
louhimaan talon tulevien perustuksien tasoon seka teiden rakennekerrok-
sien tasoon. Kaivoslouhinnassa kalliosta louhitaan mineraaleja seka mal-
meja. Tarvekivilouhinnalla tarkoitetaan kallion rikottamista tarve- ja hyo-
tykiveksi, niita on muun muassa reunakivet ja kalliomurske. Kalliomurs-
ketta kaytetddn esimerkiksi talon perustuksissa seka teiden rakenneker-
roksissa.

Louhinnan tarkoituksena on rikkoa kallio niin, etta se on helposti siirrelta-
vissa. Tulevien rakenteiden tieltd rajaytettavan kallion rajaytyksesta syn-
tyva kiviaineis voidaan hyddyntdaa murskaamalla, jolloin sitd voidaan kayt-
tdd myos muussa maa-, talo- ja infrarakentamisessa. Kallion irrotusrajay-
tyksen tarkeimmat tavoitteet ovat kivien lohkaroittaminen ja lohkaroitu-
neen kallion heitto. Heittoon sekd kallion lohkaroitumiseen vaikuttavat
kallion geologiset- seka rajahdysaineen ominaisuudet. (Vuolio & Halonen,
2019, s. 106).

Louhinnan vaiheet ovat yleisesti porauksen suunnittelu, poraus, panostus,
rajaytys ja rikotun kiven kuljetus. Suurilla louhintatydmaille eri vaiheet
toistuvat monta kertaa perakkadin tai eri puolilla tydmaata saman aikai-
sesti. Rakennustyomailla louhinta on pienimuotoisempaa verrattuna kai-
vos- tai kiviaineslouhintaan. Usein rakennustyomailla tehtavassa louhin-
nassa vaaditaan parempaa tarkkuutta ja varovaisuutta. Tama lisaa kustan-
nuksia rakentamisessa tehtavassa louhinnassa ja tata pyritaan optimoi-
maan, ettd kustannukset pysyisivat mahdollisimman alhaisina. Merkittavia
saastdja voidaan saavuttaa tuotannon optimoinnilla, etenkin rakennuste-
ollisuudessa kaivoksilla ja kiviaineslouhimoilla, joissa louhinta on rutiinin-
omaista. (Jadskeldinen 2010, s. 227, s. 442.)

Louhittavan kiviaineksen haluttu tarkkuus, maara ja ymparisto vaikuttavat
louhinnasta syntyviin kustannuksiin. Tarindrajoitukset, tyOaikarajoitukset
sekd suojaamisen tarve ovat riippuvaisia ymparistosta. Yleisesti voidaan
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sanoa, ettd asutulla alueella louhiminen on kalliimpaa kuin asumattomalla
alueella. (Vuolio & Halonen, 2012, s. 179)

2.1 Pengerlouhinta

Yleensa avolouhinta toteutetaan pengerlouhintana. Pengerlouhinnassa
avoimia purkautumissuuntia on ainakin kaksi. Rajaytyksessa kallio paisuu
irrotessaan ja tarvitsee tilaa purkautumiseen. Yleensa purkaantumissuun-
nat ovat ylOs ja penkereen suuntaan. Pengerlouhinnassa panostusreiat po-
rataan kallion paalta joko pystysuoraan tai hieman kaltevasti, jolloin reiat
kallistuvat rajaytettavan kalliorintauksen suuntaisesti. Reikien kallistami-
sella saadaan kasvatettua reikien pohjalla olevan kallion vapaata purkaan-
tumiskulmaa, jonka vaikutuksena iskuaaltoenergia kohdistuu paremmin
kallion irti leikkaukseen. Talla saadaan vahennettya kynsien syntymista ra-
jaytettavan kentan pohjalle. Louhittavassa kentdssa on yksi tai useampi
porausreikarivi. Haastavissa kohteissa voidaan kadyttaa louhoksen pohjalle
vaakasuuntaisesti porattuja apureikia (Vuolio & Halonen, 2012, s. 106, s.
113, s. 125, 5. 142, s. 172) Pengerlouhinnassa yleensa kadytetty porareikien
halkaisija on 64—152 millimetria, jossain kohteissa on otettu kdytto6n po-
rakalustoa, joka kayttdaa suurempiakin reikdakokoja (Lappalainen & Paalu-
maki 2015, s. 109, s. 110, s. 111).

Pengerlouhinta koostuu useasta tyovaiheesta, alla on esitetty mitd nama
tyovaiheet ovat oikeassa jarjestyksessa.

Pengerlouhinnan tyévaiheet ovat

— pintojen mittaus, mallinnus

— maanpoisto,

— poraus, panostus, rajaytys,

— rikotus (iskuvasaralla/rajayttamalla),
— louheen lastaus ja kuljetus,

— murskaus.

Pengerlouhinnassa rajahdysaineet ovat seoksia, jotka normaalisti koostu-
vat kahdesta tai useammasta komponentista. Olennaisia ainesosia ovat
palava ainesosa sekd happea tuottava komponentti. Yleensa seos sisaltaa
rajahdysainekomponentin, joka voi olla esimerkiksi pentriitti, trinitrotolu-
eeni, heksogeeni ja nitroglykoli. Tavanomainen aines on ammoniumnit-
raatti, joka voi olla kiteista, jauhettua, liuosta tai prillattua. (Lappalainen &
Paalumaki, 2015, s. 183)

Noin 75-80 prosenttia kustannuksista muodostuu valittdmista kustannuk-
sista. Ne sisaltdavat ainoastaan tyosta syntyvat kustannukset. Loput kustan-
nukset ovat yhteiskustannuksia, joiden osuus on 20-25 prosenttia. Yhteis-
kustannuksia ovat kulut, joita ei voi suunnata erityiselle tyovaiheelle, joita
ovat tyonjohdon- ja vakuutuskustannukset. Taulukossa 1 on esitelty, milla



tavalla avolouhinnan valittémat kustannukset jakautuvat. (Vuolio & Halo-
nen 2012, s. 179.)

Taulukko 1. Avolouhinnan valittdmien kustannusten osuudet (mukaillen
Vuolio & Halonen 2012, s. 179)

Tybvaihe Kustannusosuus valittomista kus-
tannuksista %

Poraus 10-25

Panostus 10-20

Kuormaus 15-20

Kuljetus 20-40

2.2 Tarkkuuslouhinta

Tarkkuuslouhinnan tarkoituksena on louhia kallioon alue annettujen poik-
keamien tarkkuudella. Tarkkuuslouhinnan tavoitteena on muodostaa ra-
koilemattomat seka tasaiset kallioseinamat. Kayttamalla tarkkuuslouhinta-
menetelmaa riski varisevista kivista on pienempi leikkaus kohdissa, tarvit-
tavan betonin maara pienenee, kun valetaan kalliota vasten seka kalliora-
kenteen pidempi ja turvallisempi kayttoika ja kunnossapitotarve on pie-
nentynyt. (Vuolio & Halonen 2010, s. 261-262). Tarkkuuslouhintaa voidaan
toteuttaa monella eri tavalla ja siitd onkin monia muunnelmia. Kaikkien
menetelmien tarkoituksena on vahentada kallion rakoilua seka jannitysta
tarkoitetun louhintalinjan reunapinnoilla. (Olofsson, 1997, s. 174).

Kun rajaytetdaan samanaikaisesti lahekkain sijaitsevat porareidt, saadaan
kallioon toteutettua tasainen pinta. Tama perustuu siihen, etta reikien va-
lille syntyy toisiaan kohtaavia paineaaltoja, jotka rikkovat kallion ja muo-
dostavat halkeaman tai raon. Jotta kallion seindma saadaan pidettyd mah-
dollisimman ehjana, vaaditaan muodostettavan raon suuntaisissa rei'issa
normaalia irrotuslouhintaa huolellisempaa ja tiheampaa porausta seka tar-
kemmin suunniteltua panostusta. Panostustiheys on pieni verrattuna irti-
louhintaan. Tavoite on, etta reiat rajaytetadn samanaikaisesti tai kaytta-
mallad 1-2 millisekunnin viivetta reikien valilla. (Vuolio & Halonen 2010, s.
261,s.262,s.269.)

Tarkkuuslouhinnan onnistumiseen sekda menetelman valintaan vaikuttaa
kallion geologiset ominaisuudet, joita ovat kallion rakenne ja lujuus. Sa-
malla tarkkuuslouhinnan tekniikalla ei voida taata samanlaisia tuloksia eri
kohteissa, joissa kallion geologisissa ominaisuuksissa on eroavaisuuksia.
Oikean menetelman ja reikavalin 16ytamiseksi voidaan kohteessa tehda
koe louhintoja vahemman kriittisilla alueilla. Tehdyista tarkkuuslouhin-
noista saadulla toteumatiedoilla voidaan paivittda suunnitelmia, joita voi-
daan hyodyntaa tulevaisuudessa. (Stiehr, 2011, s. 871, s. 873.)



2.3 Louhinta avokaivoksessa

Pengerlouhinta on yleisin louhintamenetelma pohjoismaissa. Maan alla
suoritettava louhintaty6 on taloudellisesti kannattamattomampaa verrat-
tuna maan paalla tehtavaan avolouhintaan. Avokaivoksessa tehtava pen-
gerlouhinta aloitetaan ylhaalta, josta se lahtee etenemadan alaspain taso
kerrallaan, tarkoituksena on saavuttaa suunniteltu tavoitesyvyys. Ensim-
maiseksi louhitaan luiska, jonka jalkeen tasoa laajennetaan vaakasuuntai-
sesti. Kun taso on laajennettu suunnitellusti, voidaan louhintaa jatkaa seu-
raavalle tasolle. Tasot voidaan yhdistaa luiskilla, jotka toimivat myos ajo-
teina. Louhosautot kuljettavat sivukivea ja malmia luiskia pitkin pois kai-
voksesta. (Lappalainen & Paalumaki 2015, s. 107, s. 108, s. 109.) Kuvassa
1. nakyy, millainen muoto avokaivokselle syntyy tdiden edetessa.

Kuva 1. Valkeakosken avokaivos, kuvassa nakyy kuinka ajorampit alkavat
muodostua

Kaapelinkulman kaivoksessa malmia ei rikasteta paikan paalla, vaan se kul-
jetetaan Sastamalan rikastamolle, missa se jatkokasitelldaan. Malmin lou-
hinnasta tuleva sivukivi ajetaan louhoksen vieressa sijaitsevalle lajitysalu-
eelle louhosautoilla. Sivukiveksi kutsutaan kived, joka erotetaan kaivok-
sessa varsinaisesta jatkokdyttoon soveltuvasta malmista.

Kaapelinkulman kaivoksella sivukiven porauksessa kaytetdaan 5-18 astetta
etukallistettuja reikia, joiden halkaisija on 76 mm. Kenttarei'issa seka rako-
linja rei'issa kaytetty porareidn halkaisija on my6s 76 mm. Malmin ja sivu-
kiven louhinnassa etu ja reikavali vaihtelevat tapauksittain. Sivukiven lou-
hinnassa yleisesti kaytetty poraruudun koko on 2,2 metria kertaa 2,7 met-
rid, kun taas malmin louhinnassa poraruudun koko on 1,2 metrid kertaa



1,5 metrid. Rakolinjan rajaytyksessa kdytetdaan tarkkuuslouhinnanmene-
telmaa raonrajaytys, jossa kaytetty reikdvali on 1,2 metria.

Aiemmin malmin irrottamisessa on kaytetty paikalleen rajaytys menetel-
maa, joka on yksi pengerlouhinnan variaatioista. Nykyisin malmi louhitaan
tavanomaisena pengerlouhintana, malmin ja sivukiven kontaktin rajaytys
toteutetaan tarkkuuslouhintana. Malmin louhinnassa kaytetaan rajaytys-
mattoja, jotka rajoittavat kiviaineksen levidmisen laajemmalle alueelle,
kuin on haluttu. Sivukiven louhinnassa ei kdyteta rajaytysmattoja. "Rajay-
tyksesta aiheutuva vaara ja peittamisen tarve on asianmukaisesti selvitet-
tava ja arvioitava rajaytyssuunnitelmassa. Peittdminen on toteutettava
suunnitelman mukaan. Rajaytettava kohta on asutulla alueella aina peitet-
tava tarkoitukseen sopivilla peitteilla tai muulla luotettavalla tavalla. Ra-
jaytettava kohta on peitettava kaivoksessa, maanalaisessa louhinnassa ja
asutun alueen ulkopuolella, jos sinkoilusta voi aiheutua vaaraa.” (Valtio-
neuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011 §
15.) Ennen malmin rajayttamista alue tyhjennetdaan aiemmassa rajaytyk-
sessa syntyneesta sivukivesta. Nain varmistetaan, etta malmi ei sekoitu si-
vukiven kanssa ja on helposti lastattavissa. Malmia poratessa, malmin
muoto maarittaa porauskulman, joka poikkeaa sivukiven porauksesta.
Malmi erotetaan sivukivestd poraamalla malmin muotoa myoétaileva rako-
linja. Rakolinjan tarkoitus on erottaa malmi mahdollisimman tasaisesti si-
vukivestd. Rakolinjamenetelma on yksi tarkkuuslouhintamenetelmista.

2.4  Suunnittelun perusteet

Tarkein tavoite louhinnan suunnittelussa on saada kallio lohkaroitumaan
ja siirtymaan halutulla tavalla noudattaen turvallisuus vaatimuksia. Suun-
nittelussa tulee ottaa huomioon kallion geologiset ominaisuudet, rajahdys-
geometria, kdytossa olevien sytytysvilineiden ja rdjahdysaineiden ominai-
suudet. Kallion geologisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi kallion rakoilu,
kovuus ja kalliotyypin vaihtelevuus. Suunnittelussa on myds otettava huo-
mioon rajaytysgeometria, milld tarkoitetaan rajaytyksen suuntaista pur-
kautumiskulmaa. Ominaisuuksiltaan rajahdysaineet voivat erota toisis-
taan, kuten kaytetyn patruunan koolla voi olla vaikutus sen ominaisuuksiin.
Aikavali- ja sytytysjarjestyksen suunnittelussa tarkeimmat eroavaisuudet
sytytysjarjestelmissd ovat hidasteiden tarkkuudessa. (Vuolio & Halonen,
2012,s.110)



Pengerlouhintaa suunniteltaessa kdytetaan paljon erilaisia termeja seka
kasitteitd. Kuvassa 2. on kuvattu pengerlouhinnan kasitteistoa.
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Kuva 2. Pengerlouhinnan kasitteitd (Lappalainen & Paalumaki, 2015, s.
110)

Panostussuunnitelmaa tehtdessa on tarkea tietdad mika ominaispanostus-
aste on oikea louhittavalle kalliolle. Kerran rdjaytetyn kentan lopputulok-
seen ei voi enda vaikuttaa. Sen vuoksi panostajan seka suunnittelijan tulee
olla tietoisia asioista, jotka vaikuttavat rajaytettavan kentdn onnistumi-
seen. Kun kenttd on rajaytetty, rajaytyksestd tehdaan analyysi. Analyysin
sisaltamaa tietoa voidaan hyddyntaa tulevissa rajdytyksissa. Sen perus-
teella on mahdollista muuttaa ominaispanostusta tai -porausta. Tavoit-
teena on, ettd tuleva rajaytys olisi aiempaa onnistuneempi. (Vuolio & Ha-
lonen, 2019, s. 111.)

”"Panostajan on tehtdva rajaytettavasta kentdsta tai muusta rajaytyskoh-
teesta kirjallinen rajaytyssuunnitelma, joka sisaltaa tiedot porauksesta, ra-
jahteesta ja sen maarastd, panostamisesta, sytytyksesta ja sytytysjarjes-
tyksesta, peittamisesta, rajaytysajankohdasta, vaarallisesta alueesta ja var-
mistustoimenpiteista seka muista rajayttamisen turvallisuuteen vaikutta-
vista tekijoistd.” (Valtioneuvoston asetus radjaytys- ja louhintatyon turvalli-
suudesta 644/20115 §)

Rajaytyssuunnitelman laatiminen alkaa purkautumissuunnan valinnalla,
joka on yleensa avoimen penkereen suuntaan. Purkautumissuuntaa voi-
daan sdadella myos sytytysjarjestykselld. Purkautumissuunnan valinnan
jalkeen suunnitellaan etu- ja reikadvali eli sijoitetaan porattavat reiat. Rei-
kien sijoittelun jalkeen suunnitellaan kaytettavien reikdpanoksien suuruus
sekd koostumus. (Vuolio & Halonen 2012, s. 113.)

Rajaytyssuunnittelun tarked osa on sytytysjarjestelman laatiminen. Erilai-
silla sytytysjarjestelyilld voidaan luoda mahdollisuuksia louhekasan muo-
toilemiseen sekd tarindiden suunnitteluun. Esimerkiksi jos kaytetdan



sahkonalleja, L-nalleja, erinumeroiset nallit rajahtavat 25 millisekunnin va-
lein. Talldin aikaero on niin suuri, etta eri aikaan rajahtavien nallien panok-
set voidaan katsoa erillisiksi panoksiksi tarindiden suhteen. Kentassa on 36
panosta, niista yhdeksi tarinda aiheuttavaksi panokseksi tulee katsoa 9 pa-
noksen summa. Tata kutsutaan momentaaniseksi panokseksi. (Jaaskelai-
nen, 2010, s. 223). Syttymisjarjestys suunnitellaan niin, etta ldhimpana kal-
lion reunaa olevat reiat rajahtavat ensin, jonka jalkeen reiat rajahtavat rivi
rivilta ja viimeisena rajahtaa taaimmaiset reiat.
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3 TYOMENETELMAT

3.1 Valmistelevat ja lopettavat tyot

Ennen toiden aloittamista tarkistetaan ty6ta koskevat viranomaismaarayk-
set ja, ettd louhintatydn edellyttamat ilmoitukset on tehty ja luvat ovat voi-
massa. Ennen rajaytystdiden aloittamista kaivosalueella ja sen ulkopuo-
lella, jarjestetaan katselmointi, jossa kdaydaan lapi kaikki lahialueen raken-
nukset ja laitteet, jotka ovat vaarassa vaurioitua. Rakennukset dokumen-
toidaan kayttamalla kameraa ja asentamalla tarinamittareita tarpeen mu-
kaan. Tarinamittarit tulee kiinnittda mahdollisimman ldhelle louhintatari-
noiden syntypaikkaa, esimerkiksi rakennuksen kivijalkaan. Rakennuksista
kuvataan seinadlinjat, perusmuurit ja vaurioherkat kohdat. Jos rakennuk-
sessa on jo havaittuja vaurioita, ne tulee dokumentoida, ettei niita sekoi-
teta mahdollisiin louhintatdiden aiheuttamiin vaurioihin. Alueella sijaitse-
vien putkien, johtojen ja kaapeleiden sijainti tulee selvittaa ja tarvittaessa
suojata. Kaivoksella katselmointi on jarjestetty ennen tdiden aloittamista,
joten sita ei suoriteta ennen jokaista rajaytysta.

Rajaytyskohteen vaarallinen alue seka suojapaikat on maariteltava ja osoi-
tettava, rajaytystyon johtajan toimesta. Vaarallinen alue on varmistettava
ennen jokaista sytyttamista niin, etta vaarallisella alueella ei ole ylimaarai-
sid rajahteita eika ihmisid. Rajaytyksestd annetaan rajahdyshetkeen saakka
jatkuva kuuluva danimerkki. (Valtioneuvoston asetus rajaytystyon- ja lou-
hinnan turvallisuudesta 644/2011 § 16).

Tyontekijat on perehdytetty kaivokselle ja heille on annettu opastus tyo-
hon. Tyontekijoille on selvitetty laatuvaatimukset ja niiden varmistusme-
netelmat ja tyoturvallisuusohjeistus. Rajaytystyon johtajalla, panostajalla,
rajayttajalla ja rajaytystyontekijalla taytyy olla viranomaisten edellyttama
patevyys ja lupakirjat. Rajaytystyon johtajan nimi on ilmoitettu tyonteki-
joille. Poliisille tehtava ilmoitus rajaytystyosta tehdaan viimeistaan seitse-
man vuorokautta ennen tyon aloittamista. (Ratu 0443, 2017, s. 6)

Louhintatyot aloitetaan puhdistamalla kallion pinta kaikesta maa-ainek-
sesta. Puhdistustoiden jalkeen maaston muodot mitataan suunnittelua
varten. Maaston mittaukseen on useampi vaihtoehto, jotka ovat takymet-
rimittaus, GPS-mittaus, laserkeilaus sekd Drone-kuvaus. Maaston mittauk-
sesta saatu tieto hyodynnetaan louhittavan kentan suunnittelussa.

Ty6koneisiin tulee tehda tarvittavat kdayttoonottotarkastukset ennen tyon
aloitusta. Tehdyista tarkastuksista pidetadan poytakirjaa, joka sailytetaan
tyomaalla.
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3.2 Poraus

Yleensa louhinnassa poraus tehdaan poravaunulla, jota ohjaa porari. ”En-
nen poraamisen aloittamista on tarkistettava, etta se voidaan tehda rajay-
tyssuunnitelman mukaan turvallisesti” (Valtioneuvoston asetus rajaytys-
tyon- ja louhinnan turvallisuudesta 644/211 § 13). Poraus aloitetaan avaa-
malla koneohjausmalli, jonka mukaan reidt porataan. Kun suunnitelman
mukainen reika on porattu, reikdan asennetaan muovinen suoja, joka es-
taa hiekan ja kivien vierimisen valmiiseen reikaan. Joskus tyémaalla on
mahdotonta porata suunnitelmien mukaisesti, talléin porarin ammatti-
taito ja tiedonkulku tydmaalla korostuvat. ”“Vanhaa reikaa ei saa porata en-
nen kuin on varmistettu, ettei reidassa ole rajahdetta. Jos porattavassa koh-
teessa epaillaan olevan rajahdetta, poraus on heti keskeytettava. Samoin
on panostetun tai panostettavan reian lahella poraaminen heti keskeytet-
tava, jos epadillaan reikien yhtymisen vaaraa” (Valtioneuvoston asetus ra-
jaytystyon- ja louhinnan turvallisuudesta 644/211 § 13).

Yleensa pengerlouhinnassa poraus toteutetaan kayttden paaltalyovaa po-
rauskalustoa. Paaltalyova porauskalusto hyédyntaa toiminnassaan pyori-
tysta, syottévoimaa ja iskuenergiaa, joiden avulla poraustyé on mahdol-
lista. Iskuenergian seka pyorityksen poratankoon luo poravaunun puo-
missa sijaitseva poravasara. Energia siirtyy porakruunuun poratangon vali-
tykselld, porakruunusta energia siirtyy kallioon. Jotta poraus onnistuisi po-
ravaunussa tulee olla huuhtelu. Huuhtelulla porauksesta syntynyt kivipoly
poistetaan reidsta. Huuhtelu toteutetaan paineilmalla onton poratangon
lapi. (Vuolio & Halonen, 2012, s. 130.)

Porauskaluston valintaan vaikuttaa kallion ominaisuudet seka louhittavan
kallion maara. Pengerlouhinnassa kaytetaan joko kevyita tai keskiraskaita
poravaunuja. Kuvassa 3. on ndytetty keskiraskas poravaunu, joka soveltuu
hyvin avokaivos louhintaan, jossa yleisesti kaytetty reikdkoko on d=76-89
mm.
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Kuva 3. Keskiraskas poravaunu

Poraus tyota tehdessa tulee huomioida monia asioita, joita ovat pora-
reikien oikeaoppinen kallistus, suuntaus seka syvyys suunnitelmien mukai-
sesti. Tyypillisia virheita porauksessa on reidan vaara kallistus, vaara aloitus-
paikka, virheellinen reikasyvyys seka reidan taipuminen. Jos reika on porattu
vaaraan sijaintiin, seurauksena voi olla kiven huono lohkaroituminen seka
kynsien syntyminen. Yleensa poraukset tehddaan ruudukkoon, tavoitteena
on rajayttaa kallio rivi kerrallaan, jolloin edellinen rivi rajahtaa ja tyontyy
eteenpadin, jolloin takana olevan rivi rajahtaa silloin kun huojahdukset ja
tarind ovat sen kohdalla suurimmillaan (Jdaskeldinen, 2010, s. 222).

Kallion ominaisuuksiin ei voida vaikuttaa. Kallio voi olla liuskoittunut seka
siind voi olla paljon rakoja. Poraus toteutetaan vallitsevissa olosuhteissa ja
reikataipumilta ei aina voida valttya, koska kallion rakoja vastaan ei aina
voida porata. Porarin kokemuksella on suuri merkitys, koska hanen toimin-
nallaan voidaan minimoida reian taipumista. Esimerkiksi porakruunun tun-
keutumista rajoittamalla, pienentamalla tyontévoimaa hetkellisesti.

Kallion ominaisuuksien lisdksi kdytettavalla kalustolla on merkitysta poran
tunkeutumistapaan. Reikdtaipuman syntymista voidaan ehkaista kaytossa
olevilla kulutus osilla. Parhaaseen lopputulokseen paastaan, kun kdytossa
on hyvakuntoiset porakruunut, poravaunu ja kanget sekda ammattitaitoi-
nen porari. Kun kdytdssa on hyvakuntoinen porakruunu se ei tarvitse yhta
paljon voimaa tunkeutuakseen kallioon verrattuna huonokuntoiseen pora-
kruunuun. Hyvakuntoinen porakruunu ei myods hakeudu kallion rakoihin ja
niiden aiheuttamiin voimiin yhta helposti kuin huonokuntoinen.
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Voimakkaasti taipunut reika rasittaa kaytossa olevaa kalustoa seka pora-
vaunua. Reidn ollessa voimakkaasti taipunut, kaytossa olevat kanget ovat
alttiina voimakkaalle rasitukselle. Poravaunulta vaaditaan paljon voimaa,
kun porakruunu nostetaan taipuneesta reidsta. Riskind on myos, etta kan-
get jadvat kiinni reikdan, jonka seurauksena on kangen katkeaminen. Kan-
gen katketessa, reikd on kayttokelvoton, jolloin taytyy porata uusi reika
korvaamaan vanha.

Pengerlouhinnassa porareian ohjeellinen kallistus on naytetty taulukossa
2. Porareiat tulisi kallistaa siten, etta etureikien kallistus on 10-15° ja kentta
rei'issa 6-10 °. Haluttu lohkare koko, kallion rikkonaisuus ja - lujuus maarit-
tavat kaytetyn poraruudun koon, joka vaihtelee 7-10 m? valill4. Patrunoi-
tuja rajahdysaineita kdytettdessa poraruutuja pienennetdin 2-5 m?, koska
ominaispanostus ja rajahdysaineen suhteellinen voima on pienempi. (Vuo-
lio & Halonen, 2012, s. 143.)

Taulukko 2. Ohjeellinen kallistus eri reikdlapimitoille (Vuolio & Halonen,
2012, s. 143)

Reikalapimitta Kallistus
d<51mm 3:1, noin 18 °
d>51mm 5:1-10:1,11°-6°

3.2.1 Rakolinjanporaus

Rakolinjaa poratessa tarkkuuslouhittava pinta tehdaan poraamalla rivi rei-
kia tihealla reikavalilla. Heikkousvyohykkeena toimiva tiheasti porattu rei-
karivi rajoittaa rajaytyksesta tulevan rakoiluvyéhykkeen laajenemista ja va-
hentden ylilouhinnan maaraa. Rajahdysainetta ei yleensa kayteta rakolin-
janporausmenetelmassa. Rdjahdysaineella voidaan edistaa kallion rikkou-
tumista reikien valill3, talloin rei'issa kaytetdan kevytta panostusta. Kevyt
panostus voidaan toteuttaa asettamalla reikiin vain rajahtavaa tulilankaa.
(Hustrulid, 1999, s. 302.)

Yleisesti kaytetty reikdakoko rakolinjaporauksessa on 38-76 mm ja reikadva-
lin viitteellinen suuruus on 2-4 kertaa reian halkaisija. Yleensa viimeisen
rivin etua ja reikavalia pienennetaan vakiosta 50-75 % ja niiden panostus-
aste on puolet pienempi verrattuna muihin kenttareikiin. (Stiehr, 2011, s.
892.)

Jotta rakolinjanporausmenetelma onnistuu suunnitellusti, porauksen tark-
kuus on yksi ratkaiseva tekija. Rakolinjan reikien tulee sijaita vierekkadin
sekd yhdensuuntaisesti luoden yhtenaisen tason. Louhinnan jalkeen yhte-
ndinen taso esittda nakyville jaavaa kallionseindmaa. Louhitulle seindmalla
saadaan parempi kokonaisuus kdyttamalld rakolinjaporausmenetelmas
verrattuna  muihin  tarkkuuslouhinnanmenetelmiin.  Menetelmalle
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ominainen suuri porausmadra nostaa tyon kustannuksia, joka vdahentaa
menetelman kayttda. (Hustrulid, 1999, s. 302.)

3.3 Panostus

Louhintatyomaalle tulee nimeta rajaytystyon johtaja. Ennen rajaytystyon
johtajan nimedmista tyota ei saa aloittaa. Rajaytystyon johtaja hyvaksyy
rajaytyssuunnitelman. Rajahteita saa kasitella panostaja, ylipanostajan tai
rajayttajan patevyyskirjan saanut henkilé seka hanen valvonnassaan oleva
henkilo, jolla on asianmukainen osaaminen. (Valtioneuvoston asetus rajay-
tys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011.)

Panostajan tulee tarkistaa poratut reidat ennen panostusta, etteivat reiat
ole vaaran syvyiset tai tukkeutuneet. Tukkeutuneet reidt voidaan avata
tangolla tai kepilla. Paineilman avulla voidaan puhaltaa pienimmat irtoki-
vet pois reidsta. Jos porattu reika on liian pitka, sita voidaan lyhentaa lisaa-
malla reian pohjalle tarvittava kerros sepelia. Reidn ollessa liian lyhyt, rei-
kaa syvennetaan poraamalla. (Olofsson, 1997, s. 189.)

Poraustyon jalkeen reikiin laitetaan suunnitelmien mukaiset maarat rajay-
tysainetta. Tavoitteena on, ettd ominaispanostuksesta tulee suunnitellun
suuruinen. Ominaispanostuksella tarkoitetaan sita, etta tietyn kalliotila-
vuuden rajayttamiseen tarvitaan tietty maara rajahdysainetta, jonka suure
on kg/m3. Tavanomaisen pengerlouhinnan ominaispanostus on 0,3- 0,6
kg/m3. Ominaispanostuksen arvo ei voi olla vakio, koska siihen vaikuttaa
esimerkiksi kallion laatu seka rajahdysaineen ominaisuudet. (Halonen &
Vuolio, 2019, s. 106-107.) Vaarattomissa kohteissa kuten kaivoksella halu-
taan syntyvan suurempaa heittoa. Kun heitto on suurempi, louhe on kuoh-
keampaa ja ndin se on helpompi ja nopeampi lastata. Samalla lohkarekoko
voi pienentya, joka myds nopeuttaa louheen kuormausta. (Jaaskeldinen,
2010, s. 217.) Ominaispanostusta nostamalla heitto kasvaa ja lohkarekoko
pienenee.

Maansiirtoliike Manninen Oy kayttda panostustdissd myos Orican rajah-
dysaineita ja -tarvikkeita. Kaivoksella sivukiven irrotuksessa pohjapanok-
sena kaytetddn Pentex™ 250-1700 ja varsipanoksena puhdasta emul-
siordjahdysainetta. Emulsioradjahdysaine on prillaamatonta, jossa ammo-
niumnitraatti on mahdollisimman niukka liukoisessa muodossa. Emulsiora-
jahdysaine toimitetaan kaivokselle sailidautolla, rajahdysaine muodoste-
taan rajahtavaksi vasta pumppauksen yhteydessa. Kun rajahdysaine on
pumpattu reikiin, laitetaan etutdyte, joka on sepelia. Kytkemisessa kayte-
taan Exel -impulssiletkunalleja, jotka mahdollistavat suurien kenttien ra-
jayttdmisen. Syntyvan louhekasan korkeuteen, sijaintiin ja leveyteen voi-
daan vaikuttaa nallien hidasteajoilla.

Rivien rajahdysvalin tulee olla sopivan pieni. Jos rivit rajahtavat liian lyhy-
ella aikavalilla kallio ei ehdi irrota riittavasti reikdrivien valilla. Talloin kivi ei
purkaannu tarpeeksi eteenpain ja sinkoilee ylos. Aikavalin ollessa liian
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pitka, edellisen rajahtaneen reikarivin kalliomassa ehtii siirtya kauem-
maksi, ndin seuraavan rajahtavan reikarivin edessa oleva kalliomassa on
pienentynyt suunnitellusta ja ominaispanostus suurempi. Taman seurauk-
sena riski kivien lentamisesta kauemmaksi kasvaa. Kun aikavali on sopiva,
kallio liikkuu sopivasti eteenpain. Vaikka rydstoja tulisi, edellisen reikarivin
kivimassa toimii edessa suojapeitteen tavoin. (Vuolio & Halonen, 2012, s.
112.)

1. Liian lyhyet hidasteajat rivien valilla 2. Optimaaliset hidasteajat pengerlouhinnassa

Kuva 4. Kuvattuna liian lyhyet ja optimaaliset hidasteajat, ja niiden vai-
kutus louheen heittosuuntaan.

Porausreikdapanostus jakautuu kolmeen eri osaan, jotka ovat pohjapanos,
varsipanos ja etutdyte. Pohjapanos sijaitsee porausreidan pohjaosassa,
mista kallion irti katkaisu tapahtuu. Reidan pohjalla kallio on eniten vasta-
jannityksessa ja tarvitsee suurimman ominaispanostuksen. Etu ja ohipo-
raus maarittaa kuinka pitkd pohjapanos on. Varsipanos sijaitsee pohjapa-
noksen ja etutdytteen valissa. Varsipanoksen ominaispanostus on huomat-
tavasti pienempi kuin pohjapanoksessa, koska vastajannitys on pienempi.
Etutdyte on porareidssa varsipanoksen yldapuolella. Etutaytteend kayte-
taan yleensa sepelia, jonka tehtdavana on pidattaa rajaytyksessa muodos-
tuvia kaasuja porareidssa. Etutdytteen pituus maaraytyy usein edun mu-
kaan, jolloin se on saman pituinen tai pienempi edun kanssa. (Vuolio & Ha-
lonen, 2012, s. 142.)

3.3.1 Rakolinjanpanostus

Reidn poiketessa suunnitellusta sijainnista, on todennakdista, etta kallio
rikkoontuu enemman reian ymparilta. Taman seurauksena rajahdyskaasu-
jen paine purkautuu ymparilla olevaan kallioon, joka heikentaa raonrajay-
tyksen tehoa. Maksimi reikdpituutena on kaytetty 15-25 metria, tata pi-
demmissa rei'issa poraustarkkuus heikkenee huomattavasti. (Tose, n.d., s.
530.)

Rakolinjaa panostettaessa pohjapanosta lukuun ottamatta varsipanoksen
tulee olla yhtendinen, jolloin panostusaste reidssda on yhdenmukainen
(Tose, n.d., s. 532). Panostukseen on olemassa useita raonradjaytykseen so-
veltuvia tuotteita. Naitd ovat emulsio- ja vesigeelipatruunat sekd dyna-
miitti- ja emulsiopanokset, tuotteet kytketdan toisiinsa kayttamalla
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rajahtavaa tulilankaa. Rajahtavaa tulilankaa voidaan kayttda myds ilman
muita tuotteita. (Stiehr, 2011, s. 880.)

Tarkkuuslouhinnassa reunareikien sytytyksessa tulee pyrkia asianmukai-
seen pieneen aikahajontaan. Kayttamalla rajahtavaa tulilankaa panosten
sytytyksessda mahdollistetaan rinnakkaisten reikien syttyminen verrattain
saman aikaisesti. Tarindherkissa kohteissa suositaan kaytettavaksi elektro-
nisia nalleja, koska niiden avulla rinnakkaiset porareidat saadaan rajahta-
maan tasmallisesti esimerkiksi 1-2 millisekunnin aikavalilla, jolla saadaan
hallittua rajaytyksesta syntyvia tarin6ita. Tarkkuuslouhintaan ei sovellu ly-
hyt- ja pitkahidastenallit, koska pyroteknisten hidasteiden paloaikojen ha-
jonta on suurta ja hidasteita ei voida valmistaa syttyvaksi tarkasti tiettyna
ajankohtana. Nallien paloaikojen hajonta voi aiheuttaa viereisen reikapa-
noksen katkaisemisen silla, etta lahella sijaitseva reikdpanos rajahtaa
aiemmin. (Vuolio & Halonen, 2012, s. 267.)
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4 OHJELMIEN KAYTTOTARKOITUKSET

4.1

Tassa luvussa kasitelldaan Maansiirtoliike Manninen Oy:lla kayt6ssa olevien
ohjelmien ja niita tukevien sovellusten ja laitteiden kayttotarkoituksia avo-
kaivos ymparistossa. Taman lisaksi kasitellaan yleisella tasolla suunnitte-
luohjelmien kayttotarkoituksia louhintatoissa.

Yleista suunnitteluohjelmista

Rajaytyssuunnittelua varten on lukuisia tietokoneohjelmia. Ohjelmien tar-
koituksena on nopeuttaa rajaytyskenttien suunnittelua seka sujuvoittaa
erilaisten poraus- ja panostusvaihtoehtojen kasittelya. Porakoneista, laser-
skannaus-ohjelmista seka reikdasuoruusmittareista saatava data on mah-
dollista siirtaa suunnitteluohjelmiin, jolloin ohjelmaa voidaan hyodyntaa
laajemmin. Ohjelmista saadaan pienella vaivalla hyodyllisia raportteja seka
tiedostoja, joita voidaan jatkossa kdyttda muissa ohjelmissa. Suomessa
kaytetaan tietokoneavusteista rajaytyssuunnittelua, mutta sen leviaminen
kayttajakunnassa on ollut vahaista. Poralaitevalmistajat ovat laajentaneet
ohjelmiaan pelkasta porauksesta myos panostukseen. (Vuolio & Halonen,
2019, s. 206.)

4.2 Drone-kuvaus

Drone-kuvauksella tarkoitetaan miehittamattomalla ilma-aluksella suori-
tettavaa kuvausta, usein kaytetty nimitys on myds UAV-kuvaus. Dronella
kuvataan alue, josta halutaan saada mitta-aineisto. Ennen kuvauksen aloit-
tamista kuvattavalle alueelle sijoitetaan liikuteltavia signaalipisteita, joita
hyodynnetdan kuvauksessa. Kaivoksella tehtdavat mittaukset sidotaan
KKJ2-koordinaatistojarjestelmaan seka N2000-korkeusjarjestelmaan. Mi-
tattavaa kohdetta pyritddn kuvaamaan mahdollisimman kohtisuorasti pin-
taan nahden. Dronella kuvattu materiaali ladataan Trimblen Stratus-palve-
luun, josta valmiiksi tuotettu mitta-aineisto saadaan kaytettavaksi. Ku-
vauksella saadusta materiaalista saadaan fotogrammetrian avulla pistepil-
viaineisto.

Sadolosuhteet vaikuttavat Dronella toteutettuun kuvaukseen. Ennen ku-
vauksen aloittamista tulee selvittad, onko kuvaus mahdollista suorittaa
vallitsevissa sadolosuhteissa. llma-aluksella ei tulisi lentda sateella, ukko-
sella tai tuulen ollessa kova. (Kalliomaki, 2017, s. 10, 11.) Pahin ongelma
kevyille lennokeille on tuuli, silld kovat tuulenpuuskat voivat heiluttaa len-
nokkia. Lumi- ja vesisade voi tehda kuviin hairidita, laitteita ei ole suunni-
teltu kaytettavaksi sateessa. Ongelmaksi voi myds muodostua maassa
oleva lumi, koska tietokone ei valttamatta osaa yhdistaa valokuvia, jolloin
liitoshavainnot jaavat puutteelliseksi. (Hokkanen, 2015, s. 8.)
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4.2.1 Fotogrammetria

Fotogrammetria on kohteiden kolmiulotteista mittausta kohteesta ote-
tuilla valokuvilla. Kuvattavalta alueelta otetaan riittavasti valokuvia niin,
ettd jokainen maastonkohta on loydettdvissa. Kohteen sijainti voidaan
maarittaa kuvista kolmiulotteisesti, kun kuvien suhteet toisiinsa ja maas-
toon on selvitetty. Fotogrammetria voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen,
jotka ovat ilma — ja Iahi- fotogrammetria. (Siitonen, 2011, s. 12.) Tassa
tyossa kasitelldaan ilma — fotogrammetriaa.

UAV-alustaisella ilmakuvauksella voidaan hankkia valokuvamuotoisia tie-
toja. Tiedostoista voidaan luoda 3D-pintamalleja seka ortokuvamosaiik-
keja kayttamalla fotogrammetrisia laskentamenetelmia. Kun 2D-valoku-
vista tuotetaan 3D-malleja hyddyntaen fotogrammetrisia laskentamalleja,
ndita menetelmia kutsutaan SFM-tekniikoiksi. SMF-tekniikka soveltuu hy-
vin esimerkiksi kaivosmittauksiin. Mittauksesta saatujen tulosten avulla on
helppo laskea pinta-aloja seka tilavuuksia. Menetelmalla on vaikeaa saada
tarkkoja tuloksia, jos alueella on paljon runsasta puustoa, joka estaa riitta-
van kuvainformaation saamisen. Nykyaikaisilla digikameroilla voidaan hel-
posti saavuttaa 5 cm tarkkuus, 150 metrin lentokorkeudelta. (Salmirinne,
2017,s.11,s.12.)

4.2.2 Pistepilvi

Louhintakentan suunnittelu perustuu pitkalti Drone-kuvauksesta saatuun
pistepilvi aineistoon. Pistepilvi koostuu useista yksittdisista pistehavain-
noista, jokaisella pistehavainnolla on sijaintitieto X-, Y- ja Z-koordinaat-
teina seka RGB-vériarvo. Pistepilviaineistoista saadaan jalostettua kolmio-
verkkopintoja, joita kutsutaan pintamalleiksi. Kolmiointi tarkoittaa sita,
ettd ohjelma tekee kolmioita pisteiden valille ja ndin pinnan muodot tule-
vat esille. Pintamallia voidaan hyédyntda louhinnan suunnittelussa ja ana-
lysoinnissa, kallion keulapintojen arvioinnissa, tilavuusmittauksissa seka
dokumentoinnissa.

4.2.3 Trimblen Stratus-palvelu

Trimble stratus on pilvipalvelupohjainen ohjelma, jonka alusta on suunni-
teltu massalaskentaan seka datan analysointiin. Drone-kuvauksesta saatu
videomateriaali ladataan Trimblen stratus-palveluun. Taman jalkeen pal-
velu kasittelee sinne viedyn aineiston ja muuttaa sen maastomalliksi seka
pistepilveksi, jonka jalkeen materiaali on valmiina kaytettavaksi. Ohjel-
malla voidaan laskea tilavuuksia, pinta-aloja ja seurata tydmaan etene-
mistd. Ohjelmasta saatu pistepilviaineisto hydodynnetdan kadyttden Orican
SHOTPlussaa muun muassa rajaytyskentan suunnittelussa.
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4.3 SHOTPlus

Maailman suurin kaupallisten rdjahteiden ja rdjahdysmenetelmien toimit-
taja on Orica. Sytyttimet ja rdjahdeaineet ovat sen paatuotteita, Oricalta
on myo6s mahdollista ostaa rdjaytyspalveluja, koulutusta ja teknisia palve-
luja. (Orica, 2020.) SHOTPIus on Orican valmistama ja yllapitdma suunnit-
teluohjelma louhinnan - sekd panostuksen suunnitteluun. Siind on 3D-
suunnitteluymparistd, jossa porareikia seka louhittavaa kenttaa voidaan
katsella mista kulmasta tahansa. Kaikki SHOTPlussalla tehdyt suunnitelmat
on sidottu X-, Y- ja Z-koordinaatistoon seka lahtotietoja voi tuoda AutoCAD
dxf- ja Surpacin str tiedostomuodoissa seka tekstitiedostoja csv-taulu-
koista ja txt-tiedostoista.

4.3.1 Rajaytyssuunnitelma

SHOTPIlussalla poraussuunnitelmien tekeminen on suunniteltu helpoksi.
Suunnitelmatyodkalulla valitaan vaadittavat tiedot porauksesta, joita ovat
reikien syvyys ja kaltevuus, reikarivien maara, reikavali seka reikien maara.
Taman jdlkeen valitaan reidan tyyppi ja lisatdan poraussuunnitelma halut-
tuun sijaintiin ohjelmassa olevaan pintamalliin. Suunnitteluohjelmassa jo-
kaiselle suunnitellulle reidlle on omat reikdaparametrit, joita on mahdollista
muokata laadinnan jdlkeen. Parametreja on esimerkiksi reian halkaisija,
kulma ja tyyppi. Avokaivos louhinnassa rakolinja voidaan nayttaa eri varilla
niin se on helppo erottaa kenttarei'ista. Ohjelmalla pystytaan luomaan po-
rauskaavioita toteutuneiden porausten kanssa samaan projektiin, joka hel-
pottaa suunnittelua. Tarvittaessa osan tiedoista voi ottaa pois nakyvista
kayttamalla tasojen hallintaa. Tasojen hallinnalla tarkoitetaan sita, etta eri-
ndiset asiat muun muassa pintamalli ja porareidt on tallennettu eri tasoille,
jolloin haluttu taso voidaan jaadyttaa, lukita tai ottaa pois nakyvista. Suun-
nitelmatyokalun avulla tuotujen reikien sijaintia voi vaihtaa manuaalisesti,
jos se on tarpeellista. Rajaytyskenttda suunniteltaessa voidaan maarittaa
reikatyypit, joita ovat rakolinja- ja kenttareiat. Jokaiselle reikatyypille voi
luoda oman panostussdadannon ja niitd muokkaamalla saadaan tavoiteltu
ominaispanostus (kg/m3). Suunnittelun avuksi ohjelmaan voidaan tuoda
poravaunun koneohjauksesta saatu toteumatieto jo poratuista rei'ista.

Kaivoksella on tehty kairauksia ennen tdiden aloittamista, joiden perus-
teella geologi on muodostanut malmiesiintymista kolmiulotteiset malmi-
mallit. Malmimallit vieddan suunnitteluohjelmaan, joiden pohjalta suunni-
tellaan rajaytyskentan porausreiat. SHOTPlussalla voidaan avata useampi
pintamalli samanaikaisesti ja ndhda miten malmit sijoittuvat kaivoksessa.
Ohjelmalla voidaan maarittaa porattavat rakolinjareiat siten, ettda malmin
ylareunan ja alareunan vilille maaritetaan piirrettavaksi porareiat tietylla
reikavalilla. Ohjelma piirtaa reiat automaattisesti, jonka jalkeen reikia on
mahdollista poistaa seka siirtda uuteen sijaintiin. Rakolinjareikien on tar-
koitus myotailla malmin muotoa, jolloin reikien kaltevuus ei ole vakio. Oh-
jelma osaa maarittaa jokaisen reian kaltevuuden niin, etta reian aloitus- ja
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lopetuspisteet ovat tiedossa. Malmimallit on sidottu samaan koordinaatis-
toon kuin pintamalli, jolloin niiden kayttaminen on yksinkertaista.

4.3.2 Panostussuunnitelma

Panostussuunnitelman luominen aloitetaan, kun kentta on porattu ja mah-
dollinen reikiensuoruus tarkistettu reikdsuoruus mittalaitteella. Reikdsuo-
ruusmittalaitteella mitattu data saadaan siirrettyd SHOTPlussaan, jolloin
voidaan nahda miten reiat todellisuudessa sijoittuvat verrattuna suunni-
teltuihin. Reikdasuoruusmittalaitteella saadun tiedon perusteella voidaan
tehdd muutoksia jo tehtyyn panostussuunnitelmaan. Aina muutoksien te-
keminen ei ole tarpeellista, jos reikien taipuminen on ollut vahaista. Ohjel-
malla voidaan mitata suunnitellun ja toteutuneen reian erotus kayttaen
mittaustyokalua.

Panostusta suunniteltaessa kaytettavat rajahdysaineet lisataan valikkoon,
mista niitd voidaan kayttaa seka vaihdella. Ohjelmalla voidaan maarittaa
reian panostus halutun ominaispanostuksen mukaiseksi. Usein kaytetyille
reikatyypeille voidaan tallentaa omat panostussaannot, jolloin reikien pa-
nostus maaraytyy reikatyypin mukaan halutunlaiseksi. Emulsiorajahdysai-
netta kdytettdaessa panostusaste maaraytyy kdytetyn porareian ja -ruudun
koon mukaan, jolloin panostusaste taytyy maarittda jo porausta suunnitel-
taessa. Ohjelmalla saadaan tulostettua monenlaisia raportteja, kuten lou-
hittavan kentan rajahdysaine menekkiraportti seka kenttdkortti, joita tar-
vitaan, kun suunniteltu kentta panostetaan.

Ohjelmassa on kolme erityyppista nallia, joilla sytytysjarjestelman voi laa-
tia. Niitd ovat sdahkonallit, sahkottomat impulssiletkunallit ja elektroniset
sahkonallit. Kun on valittu kaytettava nallityyppi, ohjelmalla voidaan suun-
nitella sytytysjarjestys halutuilla hidasteajoilla, rakolinja- ja kenttarei'ille
voidaan maarittaa omat hidasteajat. Sytytysjarjestelman laadinnan jalkeen
sytytyksen ajastusta voidaan tarkastella animaationa, josta nakee reikien
hidasteajat, samalla ndhdaan, miten kentan rajaytys etenee. Rajaytyssimu-
laattorissa voi tarkastella rajahtaako reikia saman aikaisesti, ja jos rajahtaa
voidaan nahda mitka reidt. Kyseiselld toiminnolla voidaan tarkistaa ra-
jaytettavan kentan todellinen momentaaninen rdjahdysainemaara, jonka
ohjelma laskee automaattisesti. Taman lisaksi rajaytyssimulaattorissa voi
kdayda lapi, ettd reidt rajahtavat oikeaoppisessa jarjestyksessa. Nain voi-
daan havaita mahdolliset ongelmat ja vahvistaa lopullinen ajoitusjarjestys
ennen rajaytyksen aloittamista. Ongelma voi olla esimerkiksi lilan suuret
tarinat ja niihin vaikuttavat tekijat. Luodun sytytysjarjestelman avulla voi-
daan luoda erilaisia raportteja, kuten sytytyssuunnitelma, josta nakee tar-
vikkeiden menekit. Simulaattorilla voidaan parantaa sytytysjarjestelman
suunnittelua.
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4.3.3 Keulapinnan mallinnus ja huomioiminen

Keulapinnan mallinnuksella tarkoitetaan kallion keulan eli penkereen pin-
tojen kartoittamista suunnitteluohjelmalla. Keulapinnan muodot kuvataan
Dronella samalla kun kartoitetaan louhittavan kallion muut pinnat. Piste-
pilven avulla keulapinnasta saadaan luotua malli |dhtotiedoksi rajaytys-
suunnitelmaa varten. Lahtoaineisto siirretddan SHOTPIlussaan, jossa toteu-
tetaan porareikien sijaintien suunnittelu. Rajaytyskentdan etummainen rei-
karivi sijaitsee lahimpana kallion keulaa, jonka suunnittelussa on tarkeaa
huomioida mallinnuksesta saatu tieto keulan todellisesta muodosta. Oh-
jelmalla voidaan maarittaa teoreettinen reikiensijainti antamalla sille tietyt
parametrit, joita kasiteltiin luvussa 4.3.1. Reikien sijainnin maarityksen jal-
keen niiden sijaintia ja kaltevuuksia on mahdollista muokata reika kerral-
laan niin, ettd etu on haluttu koko reidn matkalta. Etua voidaan tarkastella
ohjelmassa niin, etta katsotaan kallion poikkileikkausta reian kohdalta, jol-
loin mittaustyokalulla voidaan mitata etdisyys suunnitellusta reiasta kal-
lion keulaan. Jos suunniteltu etu on ollut yksi metri ja porareika on piirretty
suunnitelmaan siten, etta se on ylhaalta katsottuna yhden metrin suurui-
nen, niin etu ei valttamatta ole sama koko reidan matkalta, koska kallion
keulapinta on lahtékohtaisesti epatasainen. Ohjelmalla etummaisen reika-
rivin parametrit ovat yksinkertaista suunnitella halutuiksi, kun kaytéssa on
tarkka pintamalli kallion keulapinnasta.

Keulapinnan voi mallintaa myds porauksen jalkeen. Talléin mallinnuksella
saavutetaan vahemman hyotya suhteessa siihen, kuin mallinnus on tehty
ennen porausta. Tassa tapauksessa mallinnus tukee panostuksen suunnit-
telua SHOTPIlussalla. Reikdpanoksilla voidaan vaikuttaa, miten kallio lahtee
purkautumaan ja tarvittaessa ominaispanostusta voidaan muuttaa, edun
ollessa kriittinen.

4.3.4 Toteumatiedon hyodyntaminen

SHOTPIlussalla voidaan tarkastella jo toteutettuja louhintoja monella ta-
valla. Rajaytetty kentta voidaan kuvata Dronella my0ds rajaytyksen jalkeen
ja siirtaa keratty mitta-aineisto SHOTPlussaan analysoitavaksi. Tall6in tar-
koituksena on arvioida ryostoja seka kovia kalliopintoja. Kovilla kalliopin-
noilla tarkoitetaan sit3, etta kallion pinta on jaanyt haluttua korkeammalle.
Tata ominaisuutta voidaan kayttda esimerkiksi laadunvarmistuksessa,
jossa varmistetaan, etta louhinnat on toteutettu annettujen toleranssien
mukaisesti. Ohjelmaan voidaan myo6s vieda poravaunun koneohjauksen
tallentamaa toteumatietoa poratuista rei'istd, jota hyodynnetdaan uuden
kentdn suunnittelussa.

4.4 Reikasuoruusmittaus

Porareikien tarkistusmittaukseen on olemassa monenlaisia mittalaitteita.
Reikdasuoruusmittauslaitteet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, joita ovat
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manuaaliset mittauslaitteet ja Robitin valmistama laite, joka asennetaan
poravaunuun. Moderneista mittalaitteista huolimatta, yleisinta on tarkis-
taa reidn suoruus vanhanaikaisella menetelmalld, joka on taskulamppu.
Reikdtaipuman arviointi taskulampulla tehdaan niin, ettd taskulamppu
kiinnitetdan naruun valokeila ylospdin. Taskulamppu lasketaan pora-
reikdan samalla seuraamalla valoa. Jos porareikd on taipunut, valo haviaa
lamppua laskiessa. Taskulampun avulla havaitaan ainoastaan, missa koh-
dassa reika alkaa taipumaan, kuitenkaan sen todellista kulmaa ei voida to-
deta. Tassa tyossa kasitelldadan manuaalista mittalaitteistoa.

4.4.1 Porareian taipuminen

Kalliota poratessa porakanki alkaa taipua, jonka seurauksena porareika on
taipunut. Reidn taipumaan vaikuttaa porarin ammattitaito, huolellisuus ja
poravaunun saadot. Mita pystysuorempaa reikaa porataan, sitd paremmin
porareikda pysyy suorassa. Yleensd reika lahtee kallistumaan taipuman
suuntaan. Kallistuksen suuntaisen taipuman aiheuttaa kankiletkaan koh-
distuva painovoima seka porakruunun huuhtelu.

Hyva laatuisessa porauksessa maksimi porausvirheeni pidetdaan 3 prosent-
tia pengerkorkeudesta. Tyypillisella 15 metrin pengerkorkeudella ja 76 mil-
limetrin reikdkoolla suurimmat reikdtaipumat voivat olla jopa yli kolmen
metrin suuruisia. Eturivissa tai muualla missa reikdasuoruus on kriittinen ei
tule kdyttaa porakruunuja, joista on irronnut nastoja. (Salonen, 2016, s. 3.)

Porareidn taipumaa on haasteellista arvioida etukdteen, joten paras keino
on mitata taipuma reian porauksen jalkeen. Nain panostuksen voi suunni-
tella oikeaoppisesti, kun taipuma on mitattu. Jos porareikaa ei mitata se
voi johtaa liian suuriin tai pieniin paikallisiin rajahdysainemaariin. Paikalli-
sen rajahdysainemaaran ollessa liian pieni tai suuri, se voi johtaa kallion ei-
toivottuun sinkoiluun. Muun muassa edun ollessa liian pieni, paine purkau-
tuu vaarasta paikasta aiheuttaen hallitsemattoman kivien sinkoilun.

4.4.2 Reikdasuoruusmittauslaitteisto

Manuaalisella reikasuoruusmittauslaitteella mittaaminen tapahtuu niin,
ettd mittausyksikko lasketaan porattuun reikddan narun varassa. Eri laite-
valmistajien tuotteissa on eroja muun muassa toiset laitteet mittaavat
reian mittalaitetta nostettaessa ja toiset laskuvaiheessa, toimintaperiaate
on molemmissa sama. Porareikdan laitettava mittausyksikko eli anturi ja
maanpaallad oleva kimmenlaite ovat yhteydessa toisiinsa. Naruun on mer-
kitty metrit, joiden mukaan kdammenlaitteella annetaan reidssa olevalle
mittausyksikolle kasky suorittaa mittaus. Mittausyksikon laskemisessa voi
kayttad mita tahansa narua, joka on riittdvan kestavaa. Tahan kuitenkin
suositellaan kaytettavaksi esimerkiksi kiipeilynarua.



23

Mittaus aloitetaan kytkemallda anturi kdyteen, jonka jalkeen laitteeseen
kytketddn virta paalle. Kéyteen on sijoitettu merkit metrin jaotuksella,
merkkina toimii esimerkiksi teippi, joka ei paase lilkkkumaan mittausta suo-
ritettaessa. Laitteella on mahdollista vaihtaa mittausvali, jos mitattavat
reiat ovat syvia, talléin mittausvali voi olla metrin sijasta kaksi metria. Kdm-
menlaitteelle voidaan ladata valmis tiedosto, joka on luotu SHOTPIlussalla
porausta varten. Tama ei kuitenkaan ole pakollista ja mittauksen voi suo-
rittaa ilman lahtdaineistoa luomalla uuden projektin. Tydssa kaytetylla mit-
tauskalustolla voidaan valita, halutaanko mittaus suorittaa alhaalta yl6s vai
pdinvastaisesti, tassa keskitytadan mittaukseen, joka toteutetaan alhaalta
ylos. Kun projekti on valittu, voidaan aloittaa mittaaminen. Mittaaminen
aloitetaan kirjoittamalla mittaus pdivamaara seka mitattavan reian ID,
jonka avulla reika on helpommin tunnistettavissa. Reidlle voidaan syottaa
suuntakulma manuaalisesti tai automaattisesti. Reidan kaltevuus voidaan
syottaa manuaalisesti tai asettamalla anturin mitattavaan reikaan. Lahto-
tietojen syottamisen jalkeen anturi lasketaan reikaan hitaasti kéyden va-
rassa. Tassa vaiheessa laite kysyy, paljon on matkaa kallion pinnasta lahim-
malle merkille, tiedon syottamisen jalkeen mittaus aloitetaan painamalla
mittaa-painiketta. Mittaus-painiketta painetaan jokaisen kdoydessa naky-
van merkin kohdalla, jolloin laite suorittaa mittauksen. Tama toistetaan
niin monta kertaa, kunnes viimeinen merkki on nostettu pois reiasta, jonka
jalkeen mittaus lopetetaan. Jos mitattu reikd on epdonnistunut, se voidaan
mitata uudelleen kayttamalld reian muokkaus tyokalua, reikd voidaan
my0s poistaa tarvittaessa.

Kun mittaus on suoritettu, reikia voidaan tarkastella kimmenlaitteella.
Kammenlaitteessa on nahtavilla jokaisen mitatun pisteen Z-, Y- ja X-suun-
nat. Laitteella voidaan verrata todellista reikdd suunniteltuun ylhaalta ja
sivusta katsottuna. Laite kdyttda negatiivisia- seka positiivisia arvoja, joi-
den avulla voidaan todeta, miten onnistunut reika on, esimerkiksi negatii-
visella arvolla voidaan tarkoittaa, etta reika on taipunut vasemmalle.

Poratussa kentdssa reikasuoruusmittaukset tehdaan kaikkiin reikiin tai
penkereen puolelle rdjaytettdvan kentdn ensimmaiseen tai kahteen en-
simmaiseen reikariviin. Yleisinta on, etta reikien suoruus mitataan ensim-
maisista reikariveista ja lopuista rei'ista valikoidaan muutamia reikid mitat-
tavaksi. Yhden reidan mittauksen tekemiseen kuluu aikaa pari minuuttia
riippuen reikasyvyydesta. Jos mittauksessa ilmenee ongelmia yhden reidn
mittaamiseen voi kulua enemman aikaa. Ongelmia voi olla esimerkiksi
huolimattomuus tietojen syottamisessa tai anturi jaa kiinni reikaan. Ken-
tdn mittaamisen jalkeen keratyt tiedot vieddan tietokoneelle panostus-
suunnittelua varten.

4.5 Trimble Groundworks 3D-koneohjaus

Maanmittauslaitteiden ja poravaunujen valmistajat ovat kehitelleet pora-
vaunuihin koneohjausjarjestelmia. Ndiden jarjestelmien tarkoituksena on
parantaa poraamisen laatua, tarkkuutta, nopeutta seka helpottaa porarin
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tyoskentelyd. Maansiirtoliike Manninen Oy:lla on kdytdssa Trimblen kehit-
tdama Groundworks 3D-koneohjausjarjestelmad, joka on suunniteltu po-
raus- sekd paalutustehtaviin. Osana koneohjausta on poravaunun hytissa
sijaitseva tietokone, jonka avulla porari nakee suunnitellun rajaytyskentan.

Poravaunujen koneohjausjarjestelmat tarvitsevat tietokoneohjelmistolla
tuotetun rajaytyssuunnitelman, jossa on merkitty porattavat reiat. Nykyai-
kaisessa koneohjausjarjestelmassa suunnitelmat tuodaan poravaunulle
langattoman tiedonsiirron tai USB-muistitikun avulla. SHOTPlussalla tuo-
tettu suunnitelma, saadaan siirrettya pilvipalvelun kautta kaivoksella ole-
valle poravaunulle seka kaivinkoneelle.

Poravaunu on yhteydessa satelliittipaikannukseen, nain silla saa porattua
porattavat reidt suunnitelmien mukaisesti oikeaan sijaintiin. Porarin on
myo6s mahdollista muokata suunnitelmaa, jos reikaa ei voi porata suunni-
teltuun sijaintiin. Koneohjaus osaa tarvittaessa maarittaa uuden sijainnin
seka suunnan reidlle. Taman toiminnon periaate on se, etta porataan sa-
mansuuntainen ja yhta pitka reika alkuperdisen reian viereen tai reika,
jonka paatepiste on sama kuin alkuperdiselld reidlld. Koneohjausjarjes-
telma tallentaa poratun reidn tiedot, vaikka reikaa ei olisi merkittyna suun-
nitelmaan.

Porauksen toteumatiedoista voi ndhda mahdolliset virheet, lukuun otta-
matta reidn taipumista. Poravaunun koneohjausjarjestelma lukee
SHOTPIlussalla luodun datan, samoin koneohjauksen tallentamat toteuma-
tiedot voidaan lukea SHOTPlussalla. Koneohjausjarjestelma tallentaa
kaikki poratut reidt, porauksen toteumatieto voidaan siirtda suunnitte-
luohjelmaan ja hyddyntaa uuden kentdn suunnittelussa. Koneohjauksesta
saatu toteumatieto perustuu ohjelman arvioon, tahan vaikuttaa porauk-
sen kulma, aloituspiste, suunta ja reian pituus. Koneohjauksen toteuma-
tiedoissa ei ole huomioitu reidan mahdollista taipumaa.
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OHJELMIEN HYODYT

Tydssa kaytettyjen ohjelmien ja niita tukevien sovelluksien ja laitteistojen
kayttamiselld on monia hyvia vaikutuksia, jotka nakyvat erityisesti tuotan-
nossa. Tassa luvussa kasitelladan millaista hyotya yritys voi saavuttaa, kun
kaytossa on louhintatyohon suunnattuja ohjelmistoja.

Drone-kuvaus

Drone-kuvauksen hyddyt avokaivoksella liittyvat pitkalti tydon suunnitte-
luun ja ohjaukseen. Dronella voidaan seurata ilmasta kasin, kun panostettu
kentta rajaytetaan. Ennen rajaytysta vaarallinen alue varmistetaan kayt-
tden Dronea, tarkoitus on varmistaa, etta rajaytettavan kentan lahistolle ei
ole ihmisia. Suurimmat hyodyt liittyvat kuitenkin mallinnukseen ja maan-
pintojen kartoitukseen. Drone-kuvauksen avulla saatavasta pistepilvesta
tuleva hyoty vaikuttaa mallinnustyon nopeutumiseen ja tyd myos helpot-
tuu. Jotta kuvauksesta saatava tieto voidaan hyédyntaa tehokkaasti, kay-
tossa on Trimble stratus-palvelu, joka muuttaa kuvatun datan pistepilveksi
ja pintamalliksi. Tyon nopeutumisella on suora vaikutus tyostd syntyviin
kustannuksiin.

Tyoémaalla ndakyva hyoty on se, etta kaivokselle ei tarvita erillista mitta-
miestd mittaamaan louhittavaa aluetta seka vaarallisen alueen turvaami-
nen kdy nopeammin. Maanpinnan mittaaminen on nopeampaa hyddyn-
tden Drone-kuvausta verrattuna perinteisempiin mittaus tyyleihin. Taky-
metrimittauksen mittatarkkuus on parempi verrattuna Drone mittauk-
seen. Fotogrammetriaan perustuva Drone-kuvaus on kokonaisuutena to-
denndkdisesti tarkempi verrattuna mittamiehen mittaukseen, joka toteu-
tetaan kayttaen takymetria, perustuen siihen, ettda mittauksen pistevali on
vakio ja mittauspisteiden tiheys on suurempi Drone-kuvauksessa. Suurien
alueiden kartoittamisessa saadaan suurempi hyoty siitd, ettd mittapisteita
on paljon ja ne ovat tietylla pistevalilla kuin se, ettd pisteiden mittatark-
kuus olisi parempi. Drone-kuvauksella tydémaan seuranta ja toteuman tar-
kastelu on nopeaa ja helposti toteutettavissa.

5.2 Trimblen stratus-palvelu

Avokaivos tydmaalla suuri hyoty tulee ohjelman tilavuuksien seka pinta-
alojen laskenta ominaisuudesta. Esimerkiksi sivukiven varastointi alueiden
tilavuudet ovat vaivatonta laskea ohjelman avulla. Jos kayt6ssa olisi perin-
teinen takymetrimittaus menetelma, mittauksen suorittamiseen taytyisi
varata enemman aikaa ja resursseja. Takymetrilla on my6s haasteellista
mitata kaivosalue riittavalla tarkkuudella. Stratus-palvelussa voidaan tar-
kastella tydmaata seka sielld olevaa aineistoa voidaan hyddyntaa tydmaan
aluesuunnitelman tekemisessa ja paivittdmisessa. Ohjelmaa hyodynta-
malla saastetdan aikaa, resursseja seka mitta-aineiston tarkkuus paranee.
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Ndiden hyotyjen katsotaan vaikuttavan louhinnasta syntyviin kustannuk-
siin laskevasti.

5.3 SHOTPlus

Rajaytyskentan suunnitteluohjelma sujuvoittaa louhintakenttien panos-
tuksen seka porauskaavioiden suunnittelua. Valmiiseen pintamalliin on
vaivatonta suunnitella louhittavan alueen porareiat niin, etta lohkare koko
on haluttu. Ohjelmassa valmiiksi suunniteltu kentta on helppo siirtda po-
ravaunuun seka kaivinkoneeseen kadyttaen yhteista pilvipalvelua. Poravau-
nussa on koneohjausjarjestelma, josta nakee porattavien reikien sijainnit.
Nain saastetdan aikaa ja porari voi keskittya poraamiseen, sen sijaan, etta
olisi mittaamassa ja merkitsemassa reikien paikkoja. Kun kaytossa on kai-
vinkone, jonka koneohjausjarjestelma osaa tulkita saman datan kuin pora-
vaunu, kaivinkone voi kdayda tyhjentamassa porattavan kentan ainoastaan
reikien kohdilta, jolloin tyd on tehokasta. Siten kaivinkoneella on tieto
missd poraustyota suoritetaan seuraavaksi ja ndin toita voidaan enna-
koida.

Yksi ohjelman suurimmista hyédyista on tarkkuuden parantuminen, koska
huolella suunniteltu kentta varmistaa sen, etta jokainen reika on oikeassa
paikassa oikein panostettuna. Tarkalla porauksella voidaan vaikuttaa
muun muassa malmitappioihin ja sivukivilaimennuksen maariin. Oikeanlai-
sen rajahdysaineen kaytolla voidaan lisata tyon tehokkuutta ja rikkojen
madra pienenee ja rikottavien lohkareiden maara saadaan minimoitua.
Ohjelmassa louhintakentat voidaan optimoida mahdollisimman kustan-
nustehokkaiksi siten, etta turhia reikia ei porata, koska ohjelmalla reikien
oikein sijoittaminen on yksinkertaista.

Ohjelman avulla dokumentaatiota saadaan parannettua, kun kaikki rapor-
tit ja suunnitelmat ovat saatavilla sahkoisind. Ne ovat helposti saatavilla ja
jaettavissa esimerkiksi hankkeen sahkoiseen luovutusaineistoon. Viran-
omaisten vaatiman rajaytyssuunnitelman tarkkuus paranee, kun kaikki
louhittavat kentdt on sidottu samaan koordinaatistoon. Ohjelmasta saa tu-
lostettua monenlaisia raportteja, kuten yhteenvedon, josta ndhdaan suun-
nitellun kentan tarvittava rajahdysaine maara, nain voidaan tilata riittava
maara rajahdysainetta tydmaalle. Edelld mainitun ominaisuuden hyodyt
nakyvat parhaiten, kun kaytossa on reikiin pumpattava emulsiorajahdys-
aine. Raportin avulla voidaan myds verrata, paljon rajahdysainetta on kay-
tetty ja paljon oli suunniteltu kaytettavaksi. Kun kentat on suunniteltu etu-
kdteen, ohjelmasta saadaan tarkat maarat myos porametreille, jolloin toi-
den aikatauluttamista voidaan tehostaa.

Rajahdysaineen oikealla valinnalla kustannuksia saadaan optimoitua, tama
korostuu etenkin suurien kenttien suunnittelussa. Sytytysjarjestyksen si-
mulaattorilla voidaan tehostaa sytytysjarjestelman suunnittelua. Talla on
suuri vaikutus tarinan hallintaan ja turvallisuuteen. Tarindiden hallinta on
erityisen tarkeda kaupunkialueilla louhittaessa. Rajaytyksen ollessa hallittu
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ja suunnitelmien mukainen, paastaan parhaaseen mahdolliseen lopputu-
lokseen kustannuksien seka tyoturvallisuuden osalta.

Kun kenttd on porattu ja panostus laadittu, SHOTPlussalla voidaan laatia ja
tulostaa kenttakortti, joka toimitetaan panostajalle. Opinnadytetyd -kysely
louhinnasta (liite 1) kyselyssa ilmeni, ettd 54,5 prosenttia vastanneista te-
kee kenttakortin kasin taytettavalla lomakkeella. 27,3 prosenttia vastan-
neista kaytti kenttdkortin tekemiseen tietokoneohjelmaa seka kasin tay-
tettavaa lomaketta. Kuvassa 5 voidaan havaita, miten menetelmat jakau-
tuivat.

Vastaajien menetelma tehda kenttakortti

9,1%

9,1%
54,5% V

N

B Kasin taytettavalld lomakkeella ja tietokoneohjelmalla
H Tabletilla
Kasin taytettavalla lomakkeella

Tietokoneohjelmalla

Kuva 5. Vastanneista suurin osa (54,5 %) teki kenttakortin kasin taytet-
tavalla lomakkeella

Penkereen keulapinnan mallinnuksen parhaimpia puolia on se, ettd sen
avulla pintamallista saadaan tarkempi. Kun kdytossa on Drone-kuvauk-
sesta saatu pistepilviaineisto, kaytossa on todella hyva lahtbaineisto suun-
nittelua ajatellen. Mita tarkemmat lahtétiedot ovat, sita paremmin louhit-
tava alue voidaan suunnitella. Keulapinnan mallinnuksen avulla rdjaytys-
suunnitelma voidaan suunnitella niin, ettd keulan etu on optimaalinen
koko keulan matkalta. Edun ollessa liian pieni kallion rajahdys suuntaa on
vaikea arvioida. Pahimmassa tapauksessa rajaytys ei onnistu, koska rajay-
tyksessa syntyva paine purkautuu vaardsta kohdasta liian pienen edun
vuoksi. Kallion keulapinnan mallinnuksen avulla saavutetaan porareikien
taloudellinen ja turvallinen suunnittelu. Kun mallinnus suoritetaan ennen
reikien poraamista, silld saavutetaan kaikista suurin hyoty. Tallin poratta-
vien reikien paikat ja porauskulmat voidaan suunnitella etuun sopivaksi.

Opinnaytetyo -Kysely louhinnasta (liite 1) kyselyyn vastanneista suurin osa
(45,5 %) vastasi "porari poraa omien silmamaaraisten havaintojen perus-
teella”, kysymykseen: Miten kentan todellinen keulapinta huomioidaan
porauksessa? Kyselyssa myos ilmeni, ettd suurin osa (63,6 %) suorittaa pa-
nostuksen panostajan silmdamaardisen arvion mukaisesti. Tasta voidaan
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paatelld, ettd suurin osa vastanneista ei viela hyddynna nykyisin saatavilla
olevia laitteistoja seka ohjelmia porauksessa tai panostuksessa.

Opinnadytetyo -Kysely louhinnasta (liite 1) kyselyyn vastanneista yrityksista
63,6 prosentilla oli kdytossaan louhinnan suunnitteluun tarkoitettu tieto-
koneohjelmisto. Kyselyssa kuitenkin ilmeni, etta joillakin oli kdytéssa ohjel-
mistoja, joita ei luokitella louhinnan suunnitteluun tarkoitetuksi ohjelmis-
toiksi, naita olivat muun muassa 3D-Win, jolla ei voida esimerkiksi suunni-
tella panostusta. 3D-Win on tarkoitettu mittaustiedon tuottamiseen seka
kasittelyyn, jolloin sita voidaan hyodyntaa louhinnassa mutta se ei ole lou-
hinnan suunnitteluun suunnattu ohjelmisto. Kyselyn perusteella ei voida
todeta kuinka suurella osalla vastaajista oli louhinnan- ja panostuksen
suunnitteluun suunnattuja ohjelmistoja, koska kysymykseen ”Mitka/mika
ohjelmisto?” vastauksia oli ainoastaan seitseman (7) ja aiempaan kysymyk-
seen vastauksia oli 11, jolloin ei tiedeta kaikkien vastanneiden kayttamia
ohjelmistoja.

Ohjelman kayttoonoton myota tyoskentely on tehokasta ja tarkkaa, jotka
tekevat porauksesta kustannustehokkaampaa seka turvallisempaa. Tama
tuo yritykselle keskeisia kilpailuetuja ja kustannussaastoja. Porauksen-
seka panostuksen johdonmukainen suunnittelu louhinnassa on kannatta-
vaa.

5.4 Reikdsuoruusmittaus

Reikdsuoruusmittauksen tarkeimpia hyotyja ovat porauksen ohjaus seka
panostuksen tehokas suunnittelu. Reaaliaikainen tieto porauksesta mah-
dollistaa poraus parametrien muuttamista, jolla paastaan haluttuun po-
raustarkkuuteen. Kun reikd on porattu ja suoruus mitattu voidaan panos-
tuksella vaikuttaa kallion rajahtavyyteen. Jos reikdsuoruutta ei mitata ei
voida tietad suunnitellun reidan todellista sijaintia. Nain ollen etu voi olla
liilan pieni verrattuna reidan panostukseen, jolloin kallio rajahtaa hallitse-
mattomasti. Jos kaytossa ei ole reikdasuoruusmittauslaitteistoa, yksi keino
on laittaa louhetta rintauksen alaosaan suojaksi. Louhe on varatoimi, jos
etu porareikien alaosassa olisi liilan pieni. Tastd syntyy tarpeettomia kus-
tannuksia, jos etummaiset reidt ovat olleet oikein porattuja ja etu riittavan
suuri.

Kun kallio on irrotettu, louhetta aletaan lastaamaan. Irrotetun louheen
lohkarekoolla on merkittava vaikutus louheen kuljetusta ja jatkokasittelya
ajatellen. Jos lohkare koko on liian suuri, silld on suora vaikutus lastaus te-
hokkuuteen sekd on mahdollista, ettd ylisuuret lohkareet taytyy rikkoa
erikseen kaivinkoneen puomiin asennettavalla hydraulisella iskuvasaralla.
Reikdasuoruusmittalaitteiden kaytolla on suora vaikutus vasaroinnista ai-
heutuvien kustannusten vahenemiseen, koska talléin panostus on parem-
min suunniteltavissa. Ylisuurien lohkareiden syntymiseen voidaan myds
vaikuttaa aiemmin kasitellyn suunnitteluohjelma SHOTPIlussan kayttami-
sellda. VYlisuurten lohkareiden kasittelystd syntyy myo6s epdasuoria
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kustannuksia, mita ovat kuormauskaluston seisominen ja kaluston rikkou-
tuminen. Hyvalld suunnittelulla saavutetaan kaikista paras lopputulos,
jossa reikasuoruusmittaus on tarkedssa osassa.

Opinnaytetyo -Kysely louhinnasta (liite 1) kyselyyn vastanneista suurim-
malla osalla (81,8 %) ei ollut kdytdssa reikdsuoruusmittauslaitteistoa. Ky-
selyyn vastanneista, joilla oli reikdsuoruusmittauslaitteita, kaikki olivat sita
mieltd, etta laitteiden hankinta on ollut hyva investointi yritykselle. Huo-
mioita oli myds omaisuusvahinkojen poistuminen ja turvallisuuden paran-
tuminen. Kaikki vastanneet olivat sitd mieltd, ettd reikdsuoruusmittauk-
sesta saatava data parantaa tyoturvallisuutta. Vastaajien mukaan tyotur-
vallisuutta parantavia tekijoita oli ollut kivien sinkoilun merkittava vahen-
tyminen, panostuksen suunnittelun parantuminen seka tieto keularivin to-
dellisesta edusta, joka huomioidaan panostuksessa. Yli puolet vastanneista
oli sitd mieltd, etta porareiden ammattitaito oli parantunut oman mittaus-
kaluston hankinnan ansiosta. Porareiden ammattitaidon koettiin parantu-
neen muun muassa niin, etta porarit ovat olleet kiinnostuneita porattujen
reikien suoruudesta seka laatuun keskittyminen on lisaantynyt.

Opinnaytetyo -Kysely louhinnasta (liite 1) kartoitettiin reikdsuoruusmit-
tauslaitteiden kayttOastetta, joka on tarkedssa roolissa laitteistoa hank-
kiessa. Kuvassa 6 on naytetty, miten vastaajien kayttOasteet jakautuivat.

Reikdsuoruusmittauslaitteiden kayttoaste

25%

50%

m Kayttdaste 85% Kayttoaste 70% Kayttoaste 50%

Kuva 6. Reikdsuoruusmittauslaitteiden kayttoasteet, 50 prosenttia vas-
tanneista sanoi, etta laitteiden kdyttoaste on 70 prosenttia.

5.5 Trimble Groundworks 3D-koneohjaus

Koneohjauksen suurin hyoty on suunnitelman mukainen kentan poraami-
nen, joka helpottaa porarin tyotd maastossa. Koneohjauspohjaisessa po-
rauksessa porarin maalaamat reikdpaikat eivat ole tarpeellisia, koska kaikki
tarvittava tieto loytyy rdjaytyssuunnitelmasta. Tyotd nopeuttaa myos se,
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ettd rajaytyssuunnitelma siirretdadan poravaunun koneohjaukseen sahkoi-
sesti. Kun porarin ei tarvitse merkita reikapaikkoja, hanella on enemman
aikaa tehda varsinaista tyota, jonka myota poravaunun kayttoaste on suu-
rempi verrattuna aiempaan. Kun tyomaalla on kdytdssa kaivinkone, jossa
on koneohjausjarjestelma, jonka osatessa tulkita saman datan kuin pora-
vaunu, kaivinkoneella on tieto missa suunnitellut reikdpaikat sijaitsevat ja
se voi tyhjentaa porattavan alueen valmiiksi. Koneohjauksella saavutettu
hyoty on ajallisesti seka kustannuksellisesti kannattavaa.
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6 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli havainnollistaa digitalisaation mahdollisuuksia ja
sen hyodyntamista louhintatdissa. Tydssa kartoitettiin yrityksen kaytta-
maa tietokoneavusteista louhinnan suunnitteluohjelmaa ja siihen liittyvia
ohjelmistoja ja niiden kayttotarkoituksia. Tydssa kasiteltiin, kuinka niiden
kayttaminen nakyy tuotannossa ja suunnittelussa.

Tyon tekemisen tueksi toteutettiin kaksi kyselya, joissa kasiteltiin louhin-
nassa kaytettavia toimintatapoja ja -menetelmia seka ohjelmia ja niiden
hyédyntamista tuotannossa ja suunnittelussa. Kyselyiden tarkoituksena oli
tarkastella, kuinka paljon louhintatdissa hydédynnetaan nykyisin saatavilla
olevaa teknologiaa. Suomenkieliseen kyselyyn vastauksia kertyi 11, ja ky-
sely [ahetettiin 56 louhinta-alan yritykselle. Tavoitteena oli saada suurempi
vastausmaara, jolloin kyselyn tietoja olisi voinut hyddyntaa tehokkaam-
min. Ruotsalaisille ja norjalaisille yrityksille suunnattuun kyselyyn tuli aino-
astaan yksi vastaus, joten sitd en voinut hyodyntaa tyossani. Olisi ollut kiin-
nostavaa saada heiltd enemman vastauksia, koska yleisesti ottaen he ovat
edelldkavijoita infrarakentamisessa verrattuna Suomeen.

Rakennusalan tapaan myos louhintatyo on hyvin vanhoillinen. Omista hy-
viksi todetuista toimintatavoista ei haluta luopua eika uudistuksia oteta hy-
vin vastaan. Usein tdman tyylisissa tilanteissa on kyse myo6s henkildston
vajavaisesta kouluttamisesta uusiin toimintatapoihin. Erilaisten mittaus-
ten ja suunnitteluohjelmien asema tyomailla on kasvanut viime vuosina
huomattavasti, mutta niiden kallis hankintahinta ei innosta yrityksia inves-
toimaan tekniikkaan. Tahan vaikuttaa myos se, etta tietoa ja kayttdjakoke-
muksia on vahan saatavilla. Tietokoneohjelmien ja mittalaitteiden kehitty-
minen ja niita tukevat sovellukset vievat louhinta-alan toimintaa teknolo-
gisempaan suuntaan. Teknologian kehittyminen myods laskee ohjelmien
hankintahintaa ja ndin kayttajakunta kasvaa ajan myota. Uskon, etta tule-
vaisuudessa mittalaitteiden seka tietotekniikan kayttaminen vyleistyy,
etenkin jos tilaajat alkavat vaatimaan tarkempia tuloksia tyon toteuttami-
sesta.

Ty6ssa tutustuttiin muun muassa poravaunun 3D-koneohjaukseen, jonka
suurin hyoty talla hetkella on reikien poraaminen oikeaan sijaintiin suun-
nitelmien mukaisesti. Tulevaisuudessa olisi hyédyksi, jos koneohjauksesta
saataisiin enemman todellista toteumatietoa kallion laadusta seka porauk-
sesta, mita voitaisiin hyédyntada suunnittelussa. Talla hetkelld koneohjauk-
sesta saatava toteumatieto perustuu ohjelman arvioon. Yritykselle kannat-
tavinta olisi, etta kaikki mahdollinen tieto, mita on saatavilla, voitaisiin hy6-
dyntaa tehokkaasti. Uskon, etta tulevaisuudessa koneohjausta voidaan ke-
hittaa niin, etta siitd saatava todellinen toteumatieto seka tieto kallion laa-
dusta olisi laajemmin kaytettavissa.
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Orican SHOTPlus -suunnitteluohjelmassa on paljon ominaisuuksia, joita
voidaan hyodyntaa louhintatydssa erittdin tehokkaasti. Koen, etta kaikista
ohjelmista ja laitteistoista, joihin tydssani perehdyin SHOTPlus on keskei-
sessa roolissa. Silla saadaan hyédynnettya muista laitteistoista saatua tie-
toa ja tiedon yhdistaminen ja kdyttdminen on helppoa. Mikaan kaytetyista
laitteistoista ja ohjelmista ei yksindan riitd, jos tyon kustannuksia seka tur-
vallisuutta pyritaan parantamaan parhaaksi mahdolliseksi. Kaikissa ohjel-
missa ja laitteissa on omat hyvat puolet mutta parhaan hyodyn niista saa
kayttamalla niita yhdessa.

Viime vuosina tyoturvallisuuden merkitys tydmailla on kasvanut huomat-
tavasti. Tilaajien ja urakoitsijoiden asenteet ovat muuttuneet suuntaan,
jossa arvostetaan entista enemman turvallisesti toteutettua tyota. Tyotur-
vallisuuteen ollaan valmiita panostamaan lisaamalla tydsta syntyneita kus-
tannuksia. Tilaajien seka tyontekijoiden tietoisuus tyoturvallisuudesta on
kasvanut ja ndin osataan vaatia, etta tyo toteutetaan turvallisesti. Tyotur-
vallisuuteen investointi tuo yritykselle kustannussaastéja muun muassa
vahentyvien sairaspoissaolojen ja tyoterveyshuollon tarpeen muodossa.
Kaikki tassa tyossa kasiteltyjen tietokoneohjelmien seka sovelluksien kayt-
taminen lisaa tyoturvallisuutta.
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Liite 1
Opinndytetyo- kysely louhinnasta

Onko kéytdssénne louhinnan suunnitteluun tarkoitettua tietokoneohjelmistoa?

11 vastausta

& Kyl
®E
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Jos vastasitte edelliseen kysymykseen "Kylla", mitka/mika ohjelmisto?

7 vastausta

Blastech

30 WIN

i SURE

3 Dyin

0-Pitblast, AB Forcit Oy:n tarfjoama chje|lmisto
Forcit O-Pitblast ja Sandvik Driller's Office

0-PitBlast, SanRema, 3DWin, Certig, rocrmanager

Mita tietoja hyodynnatte louhintakentan suunnittelussa? (Esim. Fotogrammetrialla tuotettua
pistepilviaineistoa)
6 vastausta

Hygdynnetdan pistepilviaineistoa

Kentdn suunnittelee rajausten osalta tilaajan pa&geclogi

Fotogrammetrialla sekd |aserkeilausta

Todellisen edun todentamisen seki reikisuoruudan

Kalliopinnan kartoitustietoja ( fotogrammetriaa ja GPS-kartoitusta) tai pohjatutkimustietoja kalliopinnasta
ja suunnitelmista luotuja 30-malleja.

Keulan laserkeilaus, reikdsuoruusmittaukset, louhittavan kentén pintojen mittaus GPS-mittauslaitteistolla
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Miten teette kenttakortin?

11 vastausta

Kasin tdyiettEvalla lomakkeslla % (81,8 %)
Tietokeneohjelmalla 4 (36,4 %)
Tabletilla
0 2 4 [ ] 0
1 3

Miten rajaytyssuunnitelman tiedot toimitetaan panostajalle?

11 vastausta

K&sin taytetty kenttdkortti Gis45°

Tietokone fuloste (kenitakortt) 5 (45,5 %)

Suullisesti 5 (45,5 %)
skannaus 1(9,1 %)
Suunnittelma tehdain :.'hc!a-s-s-a 1(9.1 %)
panostajan...
i} 1 2 3 4 5 5



Miten kentan todellinen keulapinta huomioidaan porauksessa?

11 vastausta

38

@ Porari poraa omien silmaméardisten
havaintojen perusteslla

@ Porari poraa 30-laitteiston suunnitelman
mukaisesti

& mitataan

@ Maolemmat vaihioehdot, kiytossa seka
30 vaunuja ettd karvalakkimallisia
vaunuja

@ Skannattu keulapinta tuodaan
suunnitieluchjelmistoon ja poraus suu. ..

Miten kentan todellinen keulapinta huomicidaan panostuksessa?

11 vastausta

@ Panostaja panostaa silmamadraisest
aman anvion mukaisesti

@ Pancsiaja panostaa fistokonechjslmalla
tehdyn suunmitelman mukaisesti

@ Meilla keulal mitataan aina edelisben
rajaytysten jdlkeen ja panostus ja
poraus suunnitellaan sen mukaisesti.

@ Sekiettd



Kayttasaks yrityksenne diginalleja?

11 vastausta

@ Kylla
QE
L |
Jos kaytdtte, niin minka toimittajan?
2 vastausta
Foreit
Hanwha, Orica
Onko yrityksellanne kaytossa reikasuoruusmittauslaitteistoa?
11 vastausta
@ Kylia

@E
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Jos on, minka palveluntarjoajan palvelut teilla on kaytossa?

2 vastausta

Boretrak viewer/O-Pitlast

Farcit

Mika on laitteiden kayttoaste?

4 vastausta

& 100%
& 95%
o7y
® 50%
®55%

Onko porareiden ammattitaito kehittynyt oman mittakaluston hankinnan mysta?

Fvastausta

& Kyl

@ E

@ Ei mittalaitteita

@ Porareiden ammattitaito on kehittynyt
eniten viime aikoina kun poraus i on
sysiemaatiisesh puutiunut omin pain
poraukseen jossa reldt elvit ole
suunnitelussa kohtaa

@ PFitkallinen ammattitaito ja vaunussa
alevat mittalaittest ritavat
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Jos vastasit edelliseen kysymykseen "Kylla", niin kerro miten?

4 vastausta

Reijan pohja tarkemmin porattu
Pararit ottaa huomioon suunnitellun kartan ja epéselvissa tapauksissa soittavat esimiehille.
Tiedetdan kohteet, joissa reidt taipuvat voimakkaasti. Reikien taipumisen vaikutus murskairrotuksessa.

Porarit ovat olleet kiinnostuneita porattujen reikien suoruudesta ja keskittyneet laatuun enemman.

Millaisia saastoja olette tehneet reikasuoruusmittauksien myota? Mm. Panostukset on voitu
suunnitella tarkemmin tavoitteena parempi lohkaroituminen murskausta varten/rikot ja
kynsien/fylilouhinnan valttaminen.

1 vastaus

Omaisuusvahinkojen poistuminen, turvallisuuden parantuminen

Onko reikésuoruusmittalaitteiden hankinta ollut yritykselle hyvé investointi?

3 vastausta

@ Kylla
@®E
@ Ei mittalaitteita
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Parantaako reikdsuoruusmittauksesta saatava data tySturvallisuutta?

4 vastausta

@ Kyla
®E

Tarkenna vastaustasi aiempaan kysymykseen, miten se on parantanut?

3 vastausta

Yleisesti ottaen parantaa, varsinkin isommissa kentissé ja isommissa porareijissa.
Kivien sinkoilun merkittava vahentyminen

KeulariVien etu tiedetddn tarkasti ja tdma otetaan huomioon panostettaessa. Tama vahentaa kivien
sinkoiluriskia,
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Liite 2
Thesis -Gallup poll for mining

Do you have software for mining planning?

1 vastaus

@ ves

@ Ho

© In some way yas, Wa scan the area,
make pictures aso with drone. And
based on this information does we plan
the further work

.|

If you answered "Yes" to the previous guestion, which software?

0 vastausta

Tahan kysymykseen i ole vield vastauksia.
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What information do you use to design your working field? (For example, point cloud data
produced by photogrammetry)

0 vastausta

Tahdn kysyrmykseen ei ole vield vastauksia.

How do you make a field card?

1 vastaus

@ Handwritten form
@ Compules program
® Tablet

How is the mining plan information delivered to the collier?

1 vastaus

@ A handwritten figld card
@ Compuler printoul (field card)
® Orally
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How is the actual bow surface taken into account when drilling?

1 vastaus

@ The drill drills based on their own visual
observations

@ The drill drills the 30 hardware as
plannad

How is the actual bow of the field taken into account when charging?

1 vastaus

@ The collier visually bets according to his
own judgment

@ The collier charging according to a plan
made with & compauter program
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Does your company use digital detonator?

1 vastaus

P Ves
@ No
4

If so, which supplier?

O vastausta

Tahan kysymykseen ei ole vield vastauksia.

Does your company use perforation straightening eguiprment?

1 vastaus
@ es
@ Mo

If so, which service provider do you use?

0 vastausta

Tah#n kysymykseen el ole vield vastauksia,
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Has your drill skills improved with the acguisition of your own measuring equipment?

1 vastaus

® Yes
@ No

If you answered "Yes" to the previous question, pleases tell me how?

0 vastausta

Tahin kysymykseen ei ole vield vastauksia,

What kind of savings have you made with perforation straightness measurements? For example,
the bets could have been more precisely designed with the goal of better splitting for crushing /
breaking and nail f over mining.

0 vastausta

Tahan kysymykseen ei ole viela vastauksia.
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Has the purchase of perforation straightness measurements eguipment been a good
investment for the company?

1 vastaus

P Yes
@ No

Does data from perforation measurement improve safety at work?

1 vastaus

P Yes
@ No

Please refine your answer to the previous question, how has it improved?

1 vastaus

It not only improve safety, it also improve the results from blasting



