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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli saada yhtendistettya ja tehostettua Tapojarvi Oy:n toimintaa eri
toimipisteissa porauskaavion suunnittelun osalta tydohjeen avulla. Tapojarvi Oy on suomalainen kaivos- ja
tehdaspalveluiden erikoisosaaja ja kiertotalouden edelldkavija.

Suunnittelussa kaytettiin Sandvikin iSure- ja Epirocin TunnelManager-ohjelmistoja. Valmiissa tydohjeessa
porauskaavion suunnittelu kdyddan lapi teoreettisen profiilin piirtdmisesta aina valmiin porauskaavion
vientiin tunneliporauslaitteistolle.

Opinndytetyon avulla toiminta tehostuu uusissa tyokohteissa ja uusien porauskaavioiden suunnittelijoiden
ty6ta saadaan helpotettua antamalla heille hyvat perusarvot, joilla Iahtea toteuttamaan onnistunutta lou-
hintaa, kompastumatta aiemmin havaittuihin virheisiin.

Tassa opinndytetydn teoriaosuudessa kdydaan porauskaavion suunnittelua lapi vaihe vaihteelta ja tarkas-
tellaan asiaa teoriapainotteisesti. Tyossa esitellddn myos tunnelinporaus jumbon tarkeimmat komponentit,
jotka vaikuttavat porauksen onnistumiseen.

Opinndytetyon tuloksena syntyi Tapojarvelle tyéohje, jolla saadaan yhdenmukaistettua porauskaavioiden
suunnittelua ja luomista. Ohjeessa annetaan tarvittavat tiedot uusille suunnittelijoille, milla arvoilla ja mi-
toilla porauskaaviota lahdetdadn suunnittelemaan uuteen tai vanhaan tyokohteeseen. Tydohje otetaan
kayttoon osaksi uusien porauskaavioiden suunnittelijoiden perehdytysta.
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The purpose of this thesis was to unify and streamline Tapojarvi Oy 's operations in different locations,
regarding the design of a drilling diagram with the help of work instructions. Tapojarvi Oy is a Finnish spe-
cialist in mining and factory services and a pioneer in the circular economy.

Sandvik's iSure and Epiroc's TunnelManager software are used in the design. In the finished work instruc-
tions, the design of the drilling diagram is covered from drawing the theoretical profile all the way to the
export of the finished drilling diagram to the tunnel drilling equipment.

With the help of the thesis, operations will become more efficient at new work sites and the work of de-
signers of new drilling diagrams can be facilitated by giving them good basic values with which to start
implementing successful mining, without stumbling on previously detected errors.

In the thesis theory, the design of a drilling diagram is reviewed step by step and the issue is examined in a
theoretical way. The work also presents the most important components of tunnel drilling Jumbo, which
affect the success of drilling.

As a result of the thesis, a work guide was created for Tapojarvi, which can be used to harmonize the design
and creation of drilling diagrams. The guide provides new designers with the necessary information on the
values and dimensions at which to start designing a drilling diagram for a new or old work site. The work
instructions will be implemented as part of the introduction to the designers of the new drilling diagrams.
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1 Johdanto

Tapojarvi on 65-vuotias pohjoissuomalainen perheyritys. Ydinosaamista ovat kaivos- ja tehdas-
palvelut seka kiertotalous. Yhtié on Pohjois-Suomessa yksi suurimmista tydnantajista. Tapojarvi
tyollistaa talla hetkelld yli 600 tyontekijaa 13 eri toimipisteessa ympari Eurooppaa. Tapojarvi ha-

luaa nayttaa hyvaa esimerkkia ja olla edelldkavija vastuullisena yrityksena.

Tapojarvi Oy:n kasvu, laajentuminen ja tydmaiden lisadntyminen ovat tekijoita, jotka ovat luoneet
tarpeen yhdenmukaistaa tyon tekemisen metodeja yrityksen eri toimipisteissa. Porauskaavioiden
suunnittelu on ollut aiemmin yhden/kahden tyontekijan vastuulla. Téhan tarpeeseen yhdenmu-
kaistaa toimintaa on tdman opinndytetyon aiheeksi valikoitunut Tapojarvi Oy:lle suunnitteluohje

porauskaavioiden suunnitteluun kdytossa olevalla iSure ohjelmistolla.

Porakaavion suunnitteluohjeella saadaan hyvat |aht6kohdat aloitettaessa uudella tydmaalla lou-
hintoja. Porauskaavion suunnitteluohjeessa on annettu tietoja ja arvoja, joilla I1dhdetdan suoritta-

maan ensimmaisia porauksia ja rajaytyksia.

Peranajon edetessa suunnitelmia muokataan sen mukaan, kuinka louhinnat onnistuvat. Perdanajo
kasittaa porauksen, panostuksen, rajaytyksen, lastaamisen, kuljetuksen, rusnauksen, ruiskubeto-
noinnin pulttauksen ja verkotuksen. Porauskaavion suunnittelussa onnistuminen ja tata kautta
rajaytyksen onnistuminen vaikuttaa kaikkiin perdan ajon tyovaiheisiin ja on siksi yksi tarkeimmista
osa-alueista peranajossa. Vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa rajaytettavan katkon pituuden
Iahtevyyden analysointi, rdjaytyksessa rikkoontuneen kallion raekoko ja suunnitellussa louhinta-

profiilin mitoissa pysyminen, niin sanottu ryosto.

Porauskaavion suunnitteluohje toteutui Sandvikin iSure-ohjelmistolle. Yrityksessad ovat kaytossa
Sandvikin ja Epirocin tunnelinporauslaitteistot. Sandvikin ohjelmistoa apuna kayttden saadaan

myos suunnitelmat siirrettyd Epirocin laitteistoille.

Opinnaytetyon tuotoksena syntyi Tapojarvi oy:lle tyéohje, jossa on kayty yksityiskohtaisesti lapi
porauskaavion suunnittelu. Tyéohjeessa on annettu arvoja ja mittoja, joita on saatu kokemuspe-
raisesti ja niin sanotulla hiljaisella tiedolla. Tdssd opinnaytetydn osiossa nuo edelld mainitut asiat

on korvattu paasaantoisesti teoriatiedolla eri lIahteista hakien.



2 Kaivostoiminta ja kalliorakennus Suomessa

2.1 Historia

Suomessa vanhimmat louhintatyot liittyvat kaivostoimintaan ja linnoituksiin. Suomen vanhin Oja-
mon rautakaivos aloitti toimintansa 1400-luvulla Lohjalla. 1700-luvun loppupuolella suoritettiin
runsaasti louhintat6itd Suomenlinnan (Viapori) rakennustéiden yhteydessd. Ensimmaisen Sai-
maan kanavan rakentamiseen 1800-luvun puolivalissa liittyi myds huomattava maara louhintaa.
Louhinnan rdjahdeaineena kaytettiin mustaruutia. (Tunneli- ja kalliorakennus. 1 1987 19.) Musta-
ruudin valmistuksen Suomessa aloitti Gustaf Adolf Wasastjerna vuonna 1824. Suurin osa ruudista
vietiin Pietariin, mutta sita kdytettiin myds Saimaan kanavan ja ensimmaisten rautateiden raken-

tamiseen. (Vuolio & Halonen 2010, 21.)

Pohjankurun (kuva 1) 156 metrin pituinen rautatietunneli on tiettavasti vanhin Suomessa toteu-

tettu maanalainen kalliorakennuskohde, joka valmistui vuonna 1898. (Tunneli- ja kalliorakennus.

1198719.)

Kuva 1. Pohjankurun hylatyn rautatietunnelin suuaukko



Suomen vanhin vield 1980-luvulla toiminut louhintaliike Elovuori oy on perustettu vuonna 1911.
Ennen ensimmaistd maailmansotaa kalliorakennustyo6t suoritettiin urakalla. Urakoitsijaliikkeet te-
kivat linnoitustoiden ohella talonrakennustéiden pohjatoihin liittyvid louhintoja. Kalliorakennus-
toiminta aina toiseen maailmansotaan asti pysyi verraten vahdisena lukuun ottamatta linnoitus-

toita.

1930-1940 luvuilla puolustusvoimien toimesta linnoitustoiden lisdksi kallioon louhittiin joitakin
tarvike- ja rajahdysainevarastoja, mutta ndiden maara kokonaisuudessaan on pieni. Louhinta-
maarien kasvu kalliorakentamiseen liittyen alkoi Suomessa 1950-luvulla todella voimakkaasti, jol-

loin avolouhinta- ja tunnelitdita tehtiin runsaasti muun muassa voimalaitosrakentamisessa.

Kalliorakentamisen huippukausi sijoittui 1960-luvulle, jolloin erityisesti vaestonsuojia (kuva 2) ra-
kennettiin kiivaalla tahdilla. Kalliorakentamista parhaimmillaan edustivat laite- ja vdestosuojat,
silld vain noin 30 prosenttia kokonaiskustannuksista koski kalliorakentamista, loppujen kustan-

nuksien jaddessa varustelujen ja viimeistelyjen osalle. (Tunneli- ja kalliorakennus 1 1987, 19.)

Kuva 2. Ruolahden alle 1970 luvulla rakennettu vaesténsuoja

2.2 Nykypaiva

Suomen kansantaloudessa kaivannaisteollisuuden merkitys suorasti on noin nelja prosenttia,
mutta koko merkitys on huomattavasti suurempi, koska kaivannaisteollisuus tuottaa raaka-ai-
neita koko teollisuudelle ja rakennusalalle noin kolmanneksen. Kaivannaisteollisuuteen luetaan

kuuluviksi teollisuusmineraalit ja -kivet, luonnonkiviteollisuus, raaka-aineiden etsintd, metalliset



malmit, laitevalmistajat, urakoitsijat seka kaivannaisteollisuutta tukevat palvelut. (Lappalainen,

Hakapaa, Paalumaki, Kaivosteollisuus (yhdistys), & Opetushallitus 2015, 19.)

Suomessa toimii 46 kaivosta, joiden liikevaihto noin on 2 miljardia euroa. Vuonna 2018 henkil6s-
t6a oli kaivoksilla noin 5100 henkila, joista omaa henkildstéa noin 2700 ja alihankkijoita noin
2400. Kansantalouteen kaivosteollisuuden arvonlisan vaikutus vuonna 2018 oli noin 1,2 miljardia

euroa.

Vuonna 2018 metallirikasteiden vienti oli arvoltaan 484 miljoonaa euroa, 0,475 miljoonaa tonnia.
Tuonti samana vuonna oli arvoltaan 1,7 miljardia euroa, 4,9 miljoonaa tonnia. Vuonna 2018 mal-

minetsintda harjoitti Suomessa 40 eri yhtiota.

Metallimalmikaivoksia on suomessa 11 kappaletta, joiden louhinta vuonna 2018 oli 32,5 miljoo-
naa malmitonnia (kuva 3). Kolme suurinta metallituotetta: sinkki 85 000 tonnia, kupari 46 700
tonnia ja nikkeli 43 600 tonnia. Suurimmat nelja jalometalliryhm&a: hopea 12 800 kg, kulta 8 700
kg, platina 1 576 kg ja palladium 1 157 kg.
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Kuva 3. Malmi- ja hyotykivilouhinta 2001-2018 (Kaivosteollisuus, 2020)

Mineraaleja louhittiin vuonna 2018 16,5 miljoona tonnia 28:sta ei teollisuusmineraalikaivoksesta
ja-louhoksesta. Karbonaatti, dolomiitit, apatiitti ja talkki olivat suurimmat teollisuusmineraaliryh-

mat.

Kaivosalan koulutusta Suomessa tarjoaa 6 yliopistoa, 4 ammattikorkeakoulua ja 12 ammatti- tai
aikuisopistoa. Kaivosalan tarkeimmat tutkimuslaitokset ovat Syke (Suomen ymparistokeskus),

GTK (Geologian tutkimuskeskus) ja VTT (teknologina tutkimuskeskus).

Fraser Institute 2019 Mining Survey arvioi suomen maailman toiseksi houkuttelevimmaksi maaksi

kaivosinvestoinneille (Kaivosteollisuus, 2020).



3 Maanalainen porauskalusto

Porajumbo (kuva 4) on vallitseva porakalustotyyppi poraus- ja rdjaytysmenetelmassa. Yhdella ker-
ralla porattavaan pinta-alaan voidaan vaikuttaa porakalustovalinnoilla. Porakalustovalinnassa po-
rajumbon ulottuvuus ja puomien maara ovat ratkaisevia arvoja. Kalustovalinnat vaikuttavat myos

tukeutumisnopeuteen ja porareikien suoruuteen. (Hakkila 2014, 19.)

Porakaluston valinta on oleellinen osa onnistunutta louhintatydmaan suunnittelua. Ennen kaik-
kea on tarkeda, etta laitteet ovat pitkdlle kehitettyja ja varmatoimisia. Louhintatydmaan muun
kaluston valinta nivoutuu oleellisesti porauskaluston valinnan ymparille. Paakriteerit louhinta-
tydmaan kalustoa valittaessa ovat riittdva teho projektin urakan viemiseksi loppuun aikataulussa,

kayttokustannukset ja luotettavuus. (Vuolio & Halonen 2010, 223.)

Kuva 4. Porausjumbo Epiroc (Atlas Copco Annual report, 2009).

3.1 Porakone

Porakoneeksi valitaan joko iskeva tai rotaatioporakone kivilajin mukaan. Iskeva porakone on ainut

vaihtoehto Suomeen kovien kivilajien takia (kuva 5).



Porakone valitaan halutun reikdkoon, kaluston ja reikdpituuden mukaan. Yleisimmat reikdkoot
ovat nykypaivana 48-54 millimetria. Kaluston eli tankojen ja katkojen pituus vaihtelee 4,5-6 met-

rissd. Tunkeutumanopeus hydraulisilla porakoneilla on vaihteleva kallio-olosuhteista riippuen

1,0-5.0 metrid/minuutissa. (Vuolio & Halonen 2010, 224.)

Kuva 5. COP1838ME porakoneen rakenne

Porauksen osatekijat (kuva 6) ovat iskuenergia, pyoritysvoima, syottévoima, huuhtelu ja rekyylin

eli porauksesta syntyvan vastakkaissuuntaisen vastaiskun vaimennus (kuva 6).

Isku Sybittdvoima Kierto Huuhtelu

Kuva 6. Iskuporauksen periaate (Kdyttéohje Atlas Copco BBD-12DS).



Korkeapaineista hydrauliéljya johdetaan vuorotellen iskumannan etu- ja takapuolelle, jolloin saa-
daan manta nopeaan edestakaiseen liikkeeseen. Porakoneen rungon eri lohkoihin on porattu ka-
navia, joita pitkin hydraulioljy virtaa porakoneen eri osiin. Manta saadaan eteen- ja taaksepain
kiihdyttavaan liikkeeseen luistin avulla, joka jakaa 6ljyvirran mannan molemmin puolin. Manta
lyo jokaisen liikesarjan etuasennossa niskakappaleen iskupintaan ja saa aikaan iskuaallon, joka
siten lahtee etenemaan porakalustoa pitkin porakruunuun ja kallioon. (Lappalainen et al. 2015

161-162.)

Kallion rikkoontuminen iskuporauksessa tapahtuu painamalla porakruunua eli kovametallinastaa
kalliota vasten porareidssa. Kosketuskohdan kallioon muodostuu puristusjannitys, jota lisdtdaan
kasvattamalla sy6ttovoimaa. Murtolujuuden ylittyessa kallioon muodostuu rakoilua. Kallion pa-
lasten irtoamista rakoilun edetessa kutsutaan lastuamiseksi, jolloin puristusjannitys heikkenee
porakruunun nastan ja kallion valisen kosketuksen menettamisen vuoksi. Porakruunuun kohdis-
tuvalla syottovoimalla saadaan edelld mainittu prosessi toistumaan ja ndin porakruunu jatkaa

tunkeutumista. (Rautanen 2016, 13.)

Nykyaikaiset porakoneet on varustettu rekyylivaimennusjarjestelmalla. Rekyylivaimennuksen tar-
koitus on vdahentaa kallion kosketuksesta johtuvaa haitallista iskuaallon heijastumista takaisin po-
rakoneeseen. Rekyylivaimennus on toteutettu iskumannan ymparilla olevalla sylinterimaisella
vaimenninmannalla. Vaimenninmantd ottaa vastaan rekyyli-iskun mannan takana olevan hyd-

rauliéljyn avulla, joka muuttaa rekyylin liike-energian lammoksi.

Porakone on kiinni kelkassa, joka liilkkuu porapuomin paassa olevassa syottolaitteessa. Syottovoi-
man karkeasaatod tehdaan syottolaitteen syottdmoottorin tai syottosylinterin avulla sdaatamalla
naiden toimilaitteiden hydraulipainetta. Porauksen aikana syottévoimaa hienosdadetaan koko
ajan automaattisesti porakoneen vaimennuspiirin eli rekyylinvaimennusjarjestelman ja poraus-

laitteen ohjausjarjestelman avulla.

Porauksessa tarvittava pyoritys saadaan aikaan pyoritysmoottorin avulla. Vaantémomentin ja
pyoritysnopeuden mukaan valitaan porakoneeseen sopiva pyoritysmoottori. Moottorien raken-
teen takia vadantomomentin kasvaessa kierrosluku ja pyoritysnopeus pienenevat. Kaytettavan po-
rareian lapimitta asettaa vaatimukset pyoritysnopeudelle ja vidntémomentille. Kaluston ja reika-
koon kasvaessa tarvitaan suurempaa vaantdmomenttia poraukseen ja samalla pyoritysnopeus

luonnollisesti pienenee.



Nykyaikaisissa maanalaisissa porakoneissa kdytetdan paasdantoisesti erillisvesihuuhtelua. Po-
rauksessa tarvittava vesi johdetaan letkuja ja putkia pitkin porakoneen etuosassa sijaitsevaan
huuhtelupesaan. Huuhtelupesasta vesi johdetaan niskakappaleessa olevan reian kautta porakan-
keen, jota pitkin vesi saadaan porattavan reian pohjalle jadhdyttamaan porakruunua ja poista-

maan porauksessa syntyvadn porasoijaa reidsta. (Lappalainen et al. 2015, 161-162.)

3.2 Syottolaite

Paalta lyovat kallioporakoneet on asennettu kelkkaan, joka liikkuu sy6ttolaitteessa (kuva 7). Ai-
kaisemmin porakoneen sy6tté tapahtui mekaanisesti ruuvin valitykselld, mutta nykyisin syotto
tapahtuu ketjun tai hydrauliikan valityksella. Syottovoimaa saddelldaan kaytettavan porauskalus-
ton, kalliolaadun ja porakoneen mukaan. Sy6ttolaitteen tehtdvan on pitda porausyksikko tuke-

vasti paikallaan ja etta sy6ttovoimaa on riittavasti pitdmaan porakruunu jatkuvasti kosketuksissa

porattavan reidn pohjaan.

Kuva 7. Hydraulinen sy6ttolaite

Liian suurella syottévoimalla poratessa on vaarana porakangen juuttuminen kiinni, joka johtuu

porakangen ja porakruunun pydrimisnopeuden pienenemisesta. Syottonopeuden nostaminen



parantaa tunkeutumisnopeutta vain maarattyyn pisteeseen saakka, jonka jalkeen tunkeutumis-
nopeus pienenee. Liian pienta syottovoimaa kaytettdessa energiansiirtokyky heikkenee, koska lii-
tokset holkeissa, porakruunussa ja poratangoissa pyrkivat avautumaan ja tangonpaat eivat ole
enda yhteydessa toisiinsa. Tassa tapauksessa holkit, niskakappaleet ja kierteet kuluvat tavallista
enemman. Tunkeutumisnopeus pienenee heikenneen energiansiirron takia porakaluston lapi,
eika porakruunu ole enaa jatkuvasti kosketuksissa reidn pohjaan. (Lappalainen et al. 2015, 159—

160.)
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4 Kannen kuvaus

Valmiissa porauskaaviossa (kuva 8) katkon eri osien rei’ille valitaan reikatyyppi sijainnin ja porauk-
sen tarkkuuden mukaan. Katkolla tarkoitetaan yhdella rajaytyksella louhittavaa tunnelin osuutta
tai kuilua. (Sipola et al. 2018, 25.) Tunnelin porauskaaviota suunniteltaessa on padamaarana optimi
reikdmaaran sijoittaminen oikeisiin paikkoihin. Poraustydssa on huolehdittava siita, etta reiat

aloitetaan oikeista paikoista ja ne suunnataan tarkasti.

Kuva 8. Valmis porauskaavio tarkasteltuna kolmiulotteisesti

Keltaisella merkattuja reikia kutsutaan avaukseksi. Katkon rajaytys alkaa avauksesta ja sen poraus
on tarkkaa suuresta ominaisporauksesta johtuen. Avauksen rajaytyksessa on kivelle annettava
tarpeeksi aikaa irrota kolmeen isommaksi porattuun reikdan (kuva 30), joita kutsutaan avarrus-
reidksi. Avauksen rajaytys kestaa yleensa noin 2000 ms. ja kivimassa siitd liikkuu noin 40-60 m/s

nopeudella.
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Vihredlla merkattuja reikia kutsutaan kenttarei’iksi. Kenttarei’illa poraustarkkuudella on enem-
man toleranssia, jolloin porauslaitteen tehoa voidaan lisdta. Ndin saadaan pienennettya poraus-

aikaa ja tehostettua toimintaa.

Sinisella merkatuilla pohja- ja kaarirei’illa on taas merkittava asema onnistuneen katkon rajaytyk-
sessa. Varsinkin katkon seinilld ja katossa poraustarkkuus on tarkedaa, jotta saastytaan ylilouhin-

nalta ja kovilta.

Ylilouhinta tarkoittaa louhinnassa irronnutta ylimaaraista kalliomassaa, joka ulottuu teoreettisen
louhinnan poikkileikkauksen ulkopuolelle. (Kalliotunnelin kalliotekninen suunnitteluohje 2019,

10.)

Kova eli alilouhinta tarkoittaa teoreettisen poikkileikkauksen sisdpuolella olevaa ulkonemaa, joka

alittaa louhintatoleranssin. (Sipola et al. 2018, 14.)

Koko katkon tyypillinen rajaytysaika 30 m? perissa kestda vaihtelevasti noin 4500 ja 6000 ms véi-
lilla. Perall3 tarkoitetaan vaakasuoraa tai lahes vaakasuoraa tunnelia/kulkuvéylas, jossa on pera-

seind. (Sipola et al. 2018, 27.)
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5 Tunnelinpdatylouhinnan suunnittelu iSure-ohjelmistolla

Porauskaaviot vaihtelevat suunnitellun peramuodon, perdkoon, kivilajin ja porarien tottumuksen
mukaan. Kaivoksilla Suomessa perdkoko vaihtelee yleensa 15—40 m? vililld. Kokoon vaikuttavat
kaivoksessa kaytettava kalusto ja peran tuleva kayttotarkoitus. Peramuotoon vaikuttavat tunnelin
kayttotarkoituksen lisdksi muun muassa kalliomekaaniset tekijat, tuuletusputkiston ja muiden
tunneliin suunniteltujen rakenteiden sijoitus. Yleensa kullakin kaivoksella on kaytossd omat koke-
muksen pohjalta laaditut peruskaaviot. (Lappalainen et al., 2015, 151) Kokeneet porarit osaavat
ja pystyvat muuttamaan suunniteltua porauskaaviota sen mukaan, millaiset olosuhteet poratta-
vassa perdssa on. Havaintoja porari tekee muun muassa edellisen katkon porareikien taipumi-
sesta, peraseindssa nakyvista ruhjeista ja edellisen rajaytyksen onnistumisesta. Jos edellisen kat-
kon porarei’issd on taipumaa, voi porari ennakoida tatd ja kadantaa porattavaa reikaa vastakkai-
seen suuntaan, jolloin porattavan reidn pohja saavuttaa oikean suunnitellun paikan. Ruhjeita eli
huonolaatuista kalliota havaittaessa porari voi siirtaa avausta eri kohtaan suunnitellusta ehjille ja

ruhjeettomalle osalle peraa.

5.1 Suunnitelmien luku ja sisdistys

Tassa ohjeessa kaytetddn esimerkkind alla oleva kuvan (kuva 9) tunneliprofiilia, joka on kaytdssa
yhdelld Suomen suurimmista maanalaisista kaivoksista. Kyseinen tunneliprofiili on yhdysperan

suunnitelmasta, jossa lilkennetta on paljon.

Reservation for shofcrefe
200 mm

Thearefical
excavation area
A=30.0 m?
excluding trench

ACTUAL TRENCHES DESIGN IS SHOWN
IN THE TRENCHES/DRAINAGE PLANS

Kuva 9. Esimerkkisuunnitelma halutusta tunneliprofiilista
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Kaavion nollakohtaa eli origoa ei ole ilmoitettu erikseen. Suunnitelmasta voidaan paatelld nolla-
kohdan olevan pohjassa kaavion keskikohdalla. Jos on epdavarmuutta nollakohdasta, on otettava
yhteys peraprofiilin suunnittelijaan. Kaavion mitat on ilmoitettu millimetreina, jotka porakaavion
profiilin piirtdmisvaiheessa muutetaan metreiksi. Origon oikean paikan asettaminen on erittdin

tarkeaa, jotta tunneli saadaan rakennettua oikeassa korossa ja suunnassa.

Porauskaavion Origo kuvaa porauskaavion pistetta X=0 ja Z=0.

Suunnitelmassa ei ole ilmoitettu toleransseja ylilouhinnalle. Tilaaja antaa toleranssit sille, kuinka
paljon toteutunut louhinta voi poiketa suunnitellusta teoreettisesta tunneliprofiilista. Ylilouhin-
nan eli sallitun piston (kuva 10) teoreettisen profiilin ulkopuolelle saa selville muun muassa urak-

kasopimuksista.

Ylilouhintatunnelissa aiheuttaa pinta-alan kasvaessa lisdantynytta ruiskubetonoinnin tarvetta ja
tilavuuden kasvaessa lisdantynytta lastaustyotd. Ylimaaraisia kustannuksia aiheuttaa myos tun-
nelin alilouhinta, jonka seurauksena joudutaan tekemaan jalkilouhintaa profiilin sisdpuolelle jaa-

neille kalliomassoille. (Kalliotunnelin kalliotekninen suunnitteluohje, 2019.)

.z-el'zﬁ%:l-.l_-::{-::(:if:‘-’isto

Kuva 10. Pisto
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Piston tarve syntyy, kun porareikda joudutaan kdaantamaan teoreettisen reunan ulkopuolelle,
jotta seuraavalla katkolla mahdutaan aloittamaan poraraeikd oikeasta paikasta ilman tunnelin

pinta-alan pienenemista. (Vuolio & Halonen 2010, 225.)

Porareidn kdantamisen tarve aiheutuu myos porakoneen fyysisista mitoista. Porareidn saavutta-
essa halutun syvyyden porakone siirtyy syottolaitteen takaosasta etupadahan, jolloin tarve tilalle

syntyy, ettei porakonetta ajeta vasten kaliota rikkoen samalla letkuja ja muita porakoneen osia.

Ohjearvo pistolle on 10 cm + 3 cm porausreikdsyvyydestad. Tama ohjearvo rajoittaa piston 25-30

senttimetriin. (Vuolio & Halonen 2010, 226).

5.2 Uuden porauskaavion luominen ja porauskaaviotason valinta
Porauskaavion suunnittelu aloitetaan iSure-ohjelmistossa valitsemalla haluttu suunnittelutaso.
Valitaan ”Porauskaavio (navigointitaso)”.

Porauskaavio voidaan suunnitella katkon pohjalta (kuva 11) tai navigointitasosta. Suunnitteluta-

pojen vaihtaminen ei ole mahdollista valinnan jalkeen.

& iSURE
| Tiedosto | Muokkas Nakyma Tyokalut  Ohje
| Uusi » Tunneliprojekti...
_i Avaa Ctrl+0 Tunnelisuunnitelma...
e Teoreettinen profiili
Lisdd uusi tiedosto projektiin Porauskaavio (rdjdytystaso)...
] Lisdd clemassacleva tiedosto projektiin.., Porauskaavio (rijdytystaso) metamorfinen ...
Lisdd uusi tiedosto Porauskaavic (navigointitaso)...
7 Avaa projekti... Pulttauskaavic..,
Sulje projekti
Talleta projekti

Kuva 11. Suunnittelutason valinta

Annetaan uudelle porauskaaviolle tiedot (kuva 12): porauskaavion nimi, tekija ja tydmaa. Kom-
menttiosioon voidaan laittaa tietoja esimerkiksi, jos kaaviota muokataan aiemmasta. Tama hel-

pottaa tulevaisuudessa tarkasteltaessa kaaviota.
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Uusi porauskaavio *

Tiedot Yhteenveto Momentaaninen rajahdyslaskelma

Porauskaavion tiedot

Porauskaavion nimi: ||)E‘r{||112

Tekija: |Suunn'rt'te|ijan nimi

Vaihe: |

|
|
Tyomaa: | Kultakaivos| |
|
|

Maa: |

Kommentti:

Editointihistoria

Uusi merkinta:

Historia:
os 0

@ || =

=

Kuva 12. Porauskaavion tiedot lomake

5.3  Profiilin piirtdminen

Valitaan lisda ja standardiprofiili (kuva 13).

Profiili voidaan tuoda my6s muista suunnitteluohjelmistoista valitsemalla profiili tiedostosta.

Talla valinnalla .dxf suunnittelutiedostot kayvat.

& p3001 (Navigointitasosuunnittelu) - iSURE
Tiedosto  Muokkaa | Lisad | Nakyma Tyokalut Ohje
‘a4 B e Laser

‘i'} B & d~ via -+
& Ominaisuudet ¢ Kaari -
7 o2l ‘ O Ympyrd
Z v Muut 3 viiva (koordinaateilla)
2 Kokopolku " Kaari (koordinaateilla)
= Kommentit 123 e . .
2 Maa ~— Elliptinen Katto (koordinaateilla)
Osuus B Ympyra (koordinaateilla)
Tekija = =
Tuotu Profill IQ Standardi profiili...
Tyomaa r_,b Profiili tiedostosta...

Kuva 13. Profiilin piirtdmisen aloitus
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Valitse valmiista profiilimuodoista se, jolla saat profiilin helpoiten piirrettya. Profiilien muodon
vaihtuessa tai tilanteessa, jossa ei voida suoraan kayttaa standardeja valitaan Iahimpana oleva

muoto ja aletaan muokata siita profiilia oikeaksi.

Louhintaprofiilit laaditaan niin sanotuista paaprofiileista eli tilaajan maarittdamasta teoreettisesta

louhintaprofiilista ja niissa esitetdadn seuraavat asiat.
- profiilin tunnus

- teoreettisen louhinnan ja toleranssin laajuus suljetussa kalliotilassa mittalinjaan sidot-

tuna
- sidontatiedot mittalinjaan pysty- ja vaakageometrialle
- keskilinja ja mittalinja holvinlakipisteen kohdalla

- péaamitat: kokonaiskorkeus, mitoituskorkeus, holvi- ja pyoristyskaarien sateet, profiilin
poikkipinta-ala, nuolikorkeus ja kokonaisleveys. (Kalliotunnelin kalliotekninen suunnitte-

luohje 2019, 79.)

Tarkastele suunnittelutiedostoa ja aseta oikeat arvot omille paikoilleen (kuva 14). Arvoina kayte-

tdan metrid ja desimaalierottimena pilkkua.

Standardi prefiili X

Profiilin muoto:

oo ol N + h
L e @
w 3
E 2 ==
¥ ® n '
] L 2 1
Kaarkato

Pyoristetty kaarkatto Hevosenkenka Pyéristetty hevasenkenka

fs 'Y
=== J
o
b T _!
Taunnel
v

Triplakaari Dtunneli

Prefiilin mitat:
Arvo
W fm] 6
9’ @ \Q Him] 53
o S 5 o R1 fn] 5‘-5
1
& > R2fm]
E
w

I

Kuva 14. Standardiprofiilin valinta
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Jos standardiprofiilia ei voida suoraan kayttaa.

Valitse Idhin mahdollinen, syotad mitat ja ldhde muokkaamaan sita. Solmujen (kuva 15) aloitus ja
lopetuspaikkoja muuttamalla saadaan teoreettinen profiili oikealle paikalle. Kaarien sateet on il-
moitettu suunnitelmissa, joista ne lisatdaan valitsemalla haluttu osio profiilista ja muuttamalla

sade annetuksi.

Ominaisuudet * B X /"p3001 (Nav.)* |
Ka-a.rinl = | Teoreettinen profiili |- Apuprofilit - Reikien si
©=1Z | Reikatyyppi
v Muut X[ VT T[T I T T[T T T T[T T T T[T rTr]
A::”x 3 z -3m -2m -1m
Alku Z 55 3 v
PoljanX -2 Navigointitaso
Loppu Z 6,4
AX 0,6 e
AZ 0,9

Dit 142
Pituus 43
tuus 1,143

Myotapaiva True

OrigonX -2

QOrigonZ 5,483 F
Sade 1

w9
|||||I|||||||||||

Kuva 15. Valittujen solmujen ominaisuudet

Solmuja voidaan lisata profiiliin, mikd mahdollistaa esimerkiksi, kuten alla kuva 16 vasemman
puolen katon korotuksen lisddmisen vasempaan laitaan. Tarkasta tdssa vaiheessa taas mitat oi-

keiksi.

Tiedoste  Muokkaa Lisdda MNikymd Tyokalut Ohje
Fdd @ X|9 -OEEBE|w» & <
LlyA@q orbarot’i“’““%lzlx ~FxT+ |/ 80

Ominaisuudet ~ 3 x /p3l]01 (Nawv.)*
Kaari = [Teoreettinen pr 1533 50IMU froGilit - Reikien sijoittelu - Re

B34 | o
Reikatyyppi
v Muut xIIII|IIII|IlII|IIII|IIII‘IIII|iIII
Alku X -1,57 z -3m -2m -1m 01
Alku Z 6,488 3

Navigaintitaso
Pohjan X -0,296 ga taso

Loppu 2 6,385
aXx 1,273
Az -0,103

Pituus 1,28

Myotapaiva True
OrigonX  -1,389
OrigonZ 0,818
Sade 5,673

w9
Lol
-

Kuva 16. Solmujen lisddminen teoreettiselle profiilille
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Objektien ominaisuuksien asettaminen

Ominaisuudet-ikkunan (kuva 18) tarkoitus on esittda kayttdjalle tarkat arvot valitusta kohteesta

ja mahdollistaa arvojen muokkaamisen.

Kayttdja voi valita ndkymasta erilaisia objekteja (solmupisteitd, elementteja) osoittamalla hiiren
kursorilla halutun objektin paalle ja painamalla hiiren vasenta ndappainta. Solmupisteitd on myos
mahdollista siirtaa hiirelld painamalla hiiren vasen nappi pohjaan ja liikuttamalla hiiren kursoria.
Valitut objektit siirtyvat hiiren kursorin mukana, ja kun hiiren nappi nostetaan ylds, ne asettuvat
kyseiselld hetkellad sijaitsemaansa kohtaan. Usean objektin valinta suoritetaan Shift- tai Ctrl-pai-

nike pohjassa. (Sandvik Mining and Construction Oy Drills Tampere, 2015.)

Solmupiste (kuva 17): apuvaline, jolla elementteja voidaan muokata, liikutella ja kiinnittaa toi-

siinsa. Apupisteet piirtyvat siniselld, jotka ilmaisevat muun muassa kaarien sateita.

Kuva 17. Solmu- ja apupiste

Teoreettisen profiilin suunnitteluvaiheesta poistumisen yhteydessa sovellus tar-
kastaa, ettd kaikki elementtien pdat ovat yhteydessa toiseen elementtiin. Jos elementit eivat ole
kiinni toisissaan, sovellus esittda virhekohdat punaisella ympyralla. (Sandvik Mining and Const-

ruction Oy Drills Tampere, 2015.)

Ominaisuudet

Kaari

o= 2

v Muut
Alku X -3
Alku Z 3,831
Pohjan X -2,444
LoppuZ 4,727
AX 0,556
AZ 0,896
Myotapaivaan True
Origon X -2
Origon Z 3,831
Sade |

Kuva 18. Ominaisuudet-ikkuna ja valittujen objektien arvot



- Loppu X/Z:

- Alku X/Z:

- AXjaAv:

- Pituus:

- Myotapaivaan:

- Origon X/Z:

- Sade:
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Elementin paatepisteen sijainti porauskaavion koordinaatistossa [m].

Elementin alkupisteen sijainti porauskaavion koordinaatistossa [m].

Elementin paatepisteen sijainti suhteessa elementin alkupisteeseen [m].

Elementin pituus luettavissa [m].

Valittu kaaren suunta, True = myo6tapaivaan

Elementin keskipisteen sijainti porauskaavion koordinaatistossa [m].

Elementin sade [m].

Profiilin mittojen, pinta-alan ja origon tarkastus.

Tarkastele solmukohtien mitat valitsemalla ne yksitellen (kuva 19) ja tarkastamalla arvot ominai-

suudet-ikkunasta. Téssa kaaviossa pinta-alaksi on annettu 30 m? ja suunnitellun alan nikee iSuren

alapalkista.

| Ominaisuudet  ~ & X | 3001 Naw” | - x
p3001 E s°"“'1u = [Teoreettinen profiili |- Apuproillit - Reikien sioitielu - Reikien sywys -
300 £ |[@la :
N rrECe B - Reikien suuntaus - Sekvenssi - Roll-over - Nallitus - Pintahidaste - Reikatyppi
ACCESS TUNNEL 2 ([~ Muut "
2
60x53 Bl X 3 2 -3m -2m -im om im 2m 3m
z z 3,831 T
- JINavigointitaso
Reservation for shotcrete E
200 g _3
200 mm E
= 4
3
=] -
" 1 = Theorer.\cat E
1| @ excavation area =
- ) 3
A=30.0m E
excluding trench v 3
] =
6000 54
ACTUAL TRENCHES DESIGN 1S SHOWN _;
IN THE TRENCHES /DRAINAGE PLANS = g3 o
X-koordinatt 3

X -33m Z -01m

Kuva 19. Profiilin mittojen tarkastus

Reikia yhteensa: 0 Pinta-ala: 29,96 m* Kaytetty muisti: 0 %
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Origon siirto (kuva 20).

ﬁ p3001 (Navigeintitascsuunnittelu) - iISURE

Tiedoste  Muckkaa  Lisdd  Makymd | Tydkalut | Ohje
= gl E ) Muunna PLA w0
#_ O & & afy— r o Porauslaitteen sijainti I
E Ominaisuudet Porauskaavion peilaus... |
- | =S A p kagvi - SO -
5| = Al | | orauskaavion origon siirto |“|.—"|
a || v Mout f Mittaustydkalu Ctrl+M
m Kokopolku p3001L.drp —|—|—
= Kommentit ¥ valinnat... -
@ Maa . .. 5 T
- Origon siirto * |".-'I§IDH"|J[I’[ESD
Tekija Koordinaattien anvaot
Tuotu Profiili
=
Ty&maa X [m: ||!. |

Zm: |0 |

Peru

Kuva 20. Origon siirto

Origoa voidaan siirtda haluttuun suuntaan profiiliin nahden. Esimerkkisuunnitelmassa origo sijait-

see Z:0, X:0. Asettamalla koordinaattien arvot origo siirtyy arvon verran haluttuun suuntaan.

5.4  Toleranssien ja apuprofiilien maarittaminen

Siirry vélilehdelle apuprofiilit, jossa maarataan kaytettava lahto-, pistoprofiili.
Aseta lahtoprofiili (kuva 21) nollaan, jolloin reikiad aletaan suunnitella teoreettisesta profiilista.

Aseta pistoprofiili (kuva 22) 0,3 m, jolloin reidn alkupisteen ja reidn loppupisteen ero kaavion poh-
jalla on 30 cm. Tama antaa riittavasti tiloja sille, ettd porakoneen syottopalkki seuraavalla katkolla

sopii niin, etta reika voidaan aloittaa oikeasta kohti teoreettiselta profiililta.



" p3001 (Nav.) |

‘= = | Teoreettinen profiili |- Apuprofiilit - Reikien sijoittelu - Reikiens
Reikatyyppi
X II|IIII|IIII]HII|IIII|IIII|IIII||||||IIII]III]lIIII
4 -2m om 2m 4m 6m
3 Apuprefiilit (p3001) X
N ien oletusetaisyydet
3 — teoreettiseen profiilin [m]:
3 e (—
| L ]
E Toleranssiproft:
E M [ ]
o 3 Maksm: L ]
Eha | | T
: Navigointitasossa saliittu rakoilu lahtoprofilista
- ja rajaytystasolla pistoprofiilista:
I [y —
3 3
E o =
L 4
g __ T ‘ T T T

Kuva 21. Lahto- ja pistoprofiilin maarittdminen

neInayypp

z -2m 0m 2m

xII|IIII|IIII|IIII|IIll|||||||l||||ll|

Wi

wz

wo

‘.'Sn'

Kuva 22. Punaisella pisto- ja sinisella Iahtoprofiili

+
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5.5 Reikien sijoittelu

5.5.1 Etuja reikavali

Tassa opinnadytetyossa kasitelldadn ja annetaan ainoastaan esimerkkietdisyyksia karkeasti eduille
ja reikavaleille. Oikeat ohjearvot saadaan selville tydmaalla kaytetyn reikdkoon seka rajahdeai-

neen mukaan. Yleisesti padstaan hyviin tuloksiin kdayttamalla etuna ja reikavalind 1 metria.

Edulla (kuva 37) tarkoitetaan reidn etdisyytta louhittavan kallion etureunasta ja tunnelilouhin-

nassa etdisyytta aikaisemmin rajdytettyyn vapaaseen tilaan.
Reikavalilla tarkoitetaan rivissa olevien reikien etaisyytta toisiinsa.

Suunniteltaessa kalliordjaytyksia (kuva 23) on erittdin tarkeaa tietda rajahdysaineella saavutet-

tava panostusaste (V). Mitd suurempi on panostusaste, sitd parempi on rdjahdyspanoksen murs-

kaava ja leikkaava vaikutus. (Vuolio, Halonen 2010, 66.)

Panostusasteella tarkoitetaan porausreikametrilld olevaa rdjahdeainemaaraa (kg/m). Mita suu-
remmaksi panostusaste saadaan eli mitd enemman se lahestyy rajahdeaineen ominaispainoa, sita

parempi on rdjahdeaineen teho porareidssa.

\
| [}
\ |
:———L"_,l"__ — _—_’_L ==fp = 8 4%————— BLAST HOLES
| v |
| ' t T CUT HOLES
|

——— —

_{s———— FLOOR HOLES

Kuva 23. Reikien ryhmittely porauskaaviossa
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Reikien paikkojen suunnittelussa ja sijoittelussa voidaan kayttaa kuvan 24, taulukon 1 ja taulukon
2 ohjearvoja. Katto- ja seindreikien paikkojen suunnittelussa sovelletaan nykyisin poikkeuksetta
tarkkuuslouhintaa. Tunnelin seinat ja katto saadaan nain turvalliseksi tydn ja kayton ajaksi. Etuja
tarkkuuslouhinnasta saadaan taloudellisesti vahentyneena rusnaus- ja lujitustarpeena. Tarkkuus-
louhinnassa reidt panostetaan yleensa Kemiitti 8110 rannulla tai putkipanoksilla. Reikavali ja etu
pidetdan pienempana kuin ohjearvoissa annetuilla mitoilla. Tarvittava reikavalin lyhennys tutki-
taan ensimmaisten rajaytysten jalkeen, jolloin ndhdaan konkreettisesti kyseisen kohteen kallion

kayttaytyminen. (Vuolio & Halonen 2012, 231.)

Taulukko 1. Bulkkirdjahdysaineiden panostusasteita (Vuolio & Halonen 2012, 66).

R&jahdysaine Reikdkoko @ mm Panostusaste kg/m | Tiheys kg/dm?
Anfot 51 1,8 0,9
tavallinen 64 2,9 0,9
Ahti 76 4,1 0,9
Pito 89 5,6 0,9
102 7,4 0,9
115 9,3 0,9
Anfo 800 51 1,6 0,8
64 2,6 0,8
76 3,6 0,8
89 5 0,8
102 6,5 0,8
115 8,3 0,8
Kemiitti 510 76 5,4 1,2
89 7,5 1,2
102 9,8 1,2
115 12,4 1,2
127 15,2 1,2




Kuva 24. Etu eri panostusasteilla

Taulukko 2. Reikasijoittelu (Vuolio & Halonen 2012, 230.)
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Katkon osa Etu (m) Reikavali (m) | Pohjapanok- | Pohjapanos Varsipanos
sen korkeus | panostusaste | Panostusaste
(m) (kg/m) (kg/m)
Pohjareiat 1,0xV 1,1xV 1/3xH Ib 1,0x1b
Seinareiat 09xV 1,1xV 1/6 xH Ib 0,4xlb
Kattoreiat 0,9xV 1,1xV 1/6 xH Ib 0,3xlb

5.5.2 Kaarija apukaari

Apurivin lisddminen porakaavioon (kuva 25). Helpottaa reikien sijoittelua apupohjan ja apukaari-

reikien osalta. NN tyokalupalkin painikkeet ”lisda apurivi” ja “poista apurivi”. Lisdaa apurivi

0,9 metrin padahan ulommaisesta linjasta.

" i
Lis&& apurivi

Aguivin tiedot

Btaisyys edefiseen rivin m):

Kuva 25. Apulinjan lisdédminen porauskaavioon
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Painikkeella ®

saadaan lisattya paikka master reiat suunnitelluille profiileille (kuva 26) seka yk-
sittdisen kenttareian lisddminen vapaasti kaavion alueelle. Sijoita kaksi master-reikaa sisemmalle

ja uloimmalle profiilille nurkkiin.

N ) . e pemeemn e emm mppnn s mmmmn s
a2l
T v Yiehet XTI T T I T[T T T [T T [T I T T [T T T[T T AT [T I T [ TT T roT
_ Reidn 1D " F =2m o 2 4
=4 . " = _". =Navigointitaso
MWD Trae n
w Shamti =
Y-kgordinaatti '] . /’/—\
-kaording 2,35 -
&
Z-ka 0,75 - +
AY cletussyvyyteen O -
Pituut rein sountaise: O i
Pitwus reikba pitin ok False —
Ersisyys alkuun o ]
Etmsyys lapauun 3,08 _
W Huut 2
Pancks E1 PANGSTA ]
] &
o ] T
g — < ¥

Kuva 26. Paikka master reikien lisddminen

Valitse seuraavaksi kaikille kaaren osille panostusluokka (kuva 27) sen mukaan, mika osa poraka-
viosta on kyseessa. Valinta tapahtuu hiiren kakkospainikkeella, jolloin avautuu valinta “muokkaa
panostusluokkaa”. Esimerkissa kuva 28) valittu kaari ja haluttu reikien etdisyys toisistaan 0,8 met-

ria.

—pavigoiniitaso
A _: I/'
7] | i
3 Muckkas pancstushuckias (B REIKIA) ®
] Faruwhoen 10 El PAMOSTA ol
=
. i KATTO - Fm-hlll C‘!rh—R | ] Ll ¥| foojmisiion \C q
. SEIMA - Prefi Ciel=W
] AGHIA - Profil Chrl+B () Talleta arvet paroatusiuciioan
p . Ii' El REIKIA Ctid+N ) Tiew shermereats muck sy arvosd o Doty miburi s Do s A
i
- Muckkaa panostusuokaa  Ctd+E —_=
: noainass | [t | o] [ e
- Leikkaa Chrl+ . :
. Kopion Ctrl=C
; Cirls
i A . e
_ i Faoista Velefe
_: A Ominaisuudet
- 1

Kuva 27. Panostusluokan tai reikdvalin asettaminen
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= 23 - T L

Kuva 28. Reidt generoituvat tasaisesti annetuilla arvoilla

5.5.3  Avauksen suunnittelun teoria

Porauksen kehityksen myota avausmenetelmat ovat jatkuvasti kehittyneet ja muuttuneet. Ylivoi-
maisesti eniten kdytetty avausmenetelma tunnelilouhinnassa on yhdensuuntaisaukaisu (kuva
29), jota kutsutaan myds suurreikdavaukseksi. Tama johtuu pdaosin porauksen kehittymisesta ka-
sikoneporauksesta jumboporauksen poraustehoon ja poraustarkkuuteen. Tilan puutteen vuoksi
pienissa ja kapeissa tunneleissa ei porausjumbolla pystytda poraamaan riittavan pitkan katkon

edellyttamia kiila-aukaisuja (kuva 29). (Vuolio & Halonen 2010, 226.)

Ensimmaisena radjaytettavia reikia tunnelilouhinnassa kutsutaan avaukseksi. Avauksessa ensim-
maisena rajahtdvien reikien tehtdvana on irrottaa kivea niin, ettd syntyy uusia vapaita pintoja,
joita kohti purkautuminen voi jatkua vaiheittain reikien rdjahtdessa. Ominaisporaus ja ominaispa-
nostus ovat paljon suuremmat kuin avolouhinnassa, koska avausrei’illa on aluksi vain yksi vapaa

purkautumissuunta ja pienelle avauksen alueelle porataan paljon porametreja kuutiota kohti.
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Avausrei’ista riippuu katkon Idhteminen ja kiven rikkoontuminen. Avaus porataan yleensa tunne-

liprofiilin keskelle. (Holopainen et al. 1987, 241.)

Suurreikdavauksissa (kuva 30) kdytetdan yhta tai useampaa halkaisijaltaan 89-102 millimetrista
reikda. Useampaakin suurreikaa joudutaan kdyttamaan helposti muurautuvassa tai murenevassa
kivessd. Talloin on vaarana, etta rajahdyksen voima voi heiketd pehmeammasta kiviaineesta joh-

tuen ja kivimassa ei murene avausreikiin. Suurreikdavausmalleja on useita erilaisia. Avaustavoista

yleisin lienee rivikatti, jossa on kaksi tai useampi suurreika (kuva 30). (Lappalainen et al. 2015,

151.)

Kuva 29. Aurakiilan yksinkertaistettu periaate

Kuva 30. Nykyaikaisia suureikdavauksia. Kahta ensimmadista kutsutaan ns. rivikateiksi (riviau-

kaisu), avarrusreikien ollessa samassa linjassa. Avausreidt porataan ensin samalla reikakoolla kuin
katkon muutkin reidt. Lopuksi porakruunun paikalle vaihdetaan isompi avarrusterd. Pienempi

reika toimii ohjausreikana avarruskruunulle.
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Suurreikdavauksella maksimikatkonpituudet nykyisin ovat 4,5-6,5 metrid. Suurreikdavauksen
paikkaan porauskaaviossa vaikuttaa profiilinmuoto niin, ettad avauksen jalkeisten reikien sijoittelu
voidaan tehda koko peraprofiilille tasaisesti. Paras rajaytyksen tulos heiton ja lohkarekoon kan-

nalta saavutetaan, jos aukaisu sijoitetaan peran keskelle. (Vuolio & Halonen 2010, 227)

Suurreikien vaikutusta porauskaavion suunnitteluun on kuvattu lisda osiossa reikien syvyyksien

maarittaminen.

Aukaisun sijoittaminen peran keskiosan alapuolelle aiheuttaa kivelle pienemman heiton, mutta
samalla lohkarekoko on suurempi. Jos avaus sijoitetaan keskiosan ylapuolelle, on tilanne painvas-

tainen. (Holopainen et al. 1987, 241.)

Panostetut reidt (kuva 30 keltaiset reiat) 45-54 millimetria sijoitetaan lahelle suurreikia siten, etta
irtoamiskulma on mahdollisimman suuri. Avaus jaetaan eri nelidihin (kuva 32) ja nelididen luku-
maaraa rajoittaa se, ettd viimeisen nelidn etu ei ole suurempi kuin avarrusreikien etu suunnitel-
lulla panostusasteella. Kahden neliometrin pinta-ala on yleensa sopiva suurreikdavaukselle. Ku-
vassa 31 on esitetty kaksi erilaista purkautumisjarjestysta. Purkautumisjarjestys on oikeanpuolei-
sessa kuvassa jarjestetty niin, etta rajaytyksessa padstdan mahdollisimman pian kdyttamaan hyo-
dyksi yli 90 asteen purkautumiskulmaa, jota kdytetdan myos avolouhinnassa. (Vuolio & Halonen

2010, 227.)
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Kuva 31. Erilaisia purkautumisjarjestyksia
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Kuva 32. Avauksen jakaminen rajaytettaviin nelidihin

Kuvassa 33 eri suurreikaldpimitoilla ja suurreikien seka panostettujen reikien etaisyyksilla saavu-
tettava rajaytystulos. a = etdisyys (etu) suurreidn keskeltd panostetun reian keskelle. Suurreikia
|ahimpéana olevien reikien poraustarkkuus on erittain tarkeaa. Virhe porauksessa voi aiheuttaa

sen, ettd rajaytyksessa syntyy vain murtumaa ja rakoilua. (Vuolio & Halonen 2010, 227.)

Kuva 33. Etu rdjaytettavalle reidlle suhteessa avarrusreidn kokoon
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5.5.4 Avauksen suunnittelu

Ennen avauksen suunnittelua on méaaritettava reikien syvyys (katso “Reikien syvyyksien maaritta-

minen”).

Avaus voidaan tuoda jo aiemmin suunnitellusta porakaaviosta (kuva 34), jolloin se onnistuu hel-

poiten.

Avaa aiemmin suunniteltu porakaavio.

Siirry valilehdelle reikien sijoittelu.

Valitse reiat, jotka haluat kopioida.

Hiiren kakkospainikkeella valitaan kopio.

[| @minaisuudet - X 3001 (Nav.) )" 245MV (Nav.) = B
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Kuva 34. Avauksen kopiointi toisesta suunnitelmasta

Siirry takaisin valilehdelle "Reikien sijoittelu”. Klikkaa hiiren kakkospainiketta uudessa porakaavi-
ossa ja valitse liita. Jatetadn Koordinaattien arvot oletuksiksi (kuva 35), jolloin avauksen paikka

pysyy samana kuin kaaviosta, josta se tuodaan.
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Kuva 35. Tuotujen reikien paikkaa voidaan siirtda suhteessa suunnitellun porakaavion origoon

Avausta voidaan siirtda kokonaisena reikaryhmana (kuva 36) myohemmin, jos siihen tulee tar-

vetta. Siirtdminen onnistuu valitsemalla halutut reiat ja valitsemalla 54 . Reikdaryhmaa tai reikaa

voidaan avautuvassa ikkunassa siirtda X ja Z suunnissa halutun arvon verran.

RvEaa 54 sARN—-002 %% S RO NS woll =2k Nomsi
Ominaisuudet > 1 X p2001 (Naw.)* }/zdsw (Nav.) ]
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Pohjapanokser 0
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~  Sijainti
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Pituus reidn su 5,2
Pituus reikd3 p False
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Kuva 36. Reikdaryhman tai reidn siirtaminen
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5.5.5 Kenttareikien sijoittelu

Kenttareikid suunniteltaessa periaate on, etta rdjaytetdan kolmioita. Kulma rajayttdessa vapaa-
seen tilaan ei saa alittaa alle 90 astetta (kuva 38). Alla olevassa kuvassa on numeroitu rajaytysjar-
jestys avauksen rajaytyksen jalkeen ja havainnollistettu rajaytettavia kulmia. Rajaytysjarjestysta

suunniteltaessa on otettava huomioon se, etta kivellda on mahdollisimman suuri tila purkaantua

vapaaseen tilaan (kuva 37).

Kuva 37. Kenttareikien maksimi etuja rajaytettyyn eli "vapaaseen" tilaan. (Vuolio & Halonen

2012, 228).
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Kuva 38. Kuvassa esitetty numeroilla rajaytysjarjestys ja mittoja kenttarei’ille.

Kenttareikien oikeita paikkoja suunniteltaessa mittaustyokalun avulla saadaan laskettua tasaiset

ja reikien etdisyydet toisistaan sen mukaan, mita reikavali antaa mahdollisuuksia.

Mittaustyokalu valittuna Ctrl-nappain (kuva 39) pohjassa saadaan mitattua suoraa vaakaa matkaa

kohteiden vililla, vaikka ne olisivat eritasossa korkeussuunnassa Y.

Shift-ndappain pohjassa saadaan mitattua suoraa pystymatkaa kohteiden valilla riippumatta siita,

ovatko ne samassa tasossa vaakasuunnassa X.

Tyokalut  Ohje

i = [ v
s XY o,

R RA e I RONE meg
J,/"pznm (Nav.) |

& = Teoreettinen profilli - Apuprofillit - | Reikien
N S TITTTTTTIT I I T I T I T T I I I T T IT T I I1

Kuva 39. Mittatydkalun valinta

Esimerkkikaavion tilanteessa mitattu matka apukaarelta isolle nelidlle on 1,25 metria (kuva 40),

johon pitda muistaa ottaa huomioon apukaaren pisto kohti ulointa rajaytettavaa linjaa. Piston
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tiedetdan olevan 15 senttimetria (pistosta lisatietoa “reikien suuntaus” kohdassa), joka on lisat-

tdva 1,25 metriin ja sijoitettava reikélinja sen mukaan puoleen viliin eli (1,25 m+0,15m) /2=0,7

metrid. Nyt tiedetaan linjan etdisyys isoon avausneliodn suunnassa X.

Kuva 40. Reikien etdisyyksien mittaaminen

1£|Em
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Ensimmaisen kenttareidn Y-koordinaatti valitaan ison avausnelion alimmasta (kuva 41) reidsta.

Halkaisija 43

v Sijainti
Y-koordinaatti 5,2
X-koordinaatti -1
Z-koordinaatti 1,35
AYoletussyvyy 0
Pituus reian su 5,2
Pituus reikaap False
Oletussyvyys 5,2

v Muut
Panoksen ID EI PANOSTA

Pohiananos

Kuva 41. Y-koordinaattivalinta.

Valitse 2
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(lisaa erillinen reika) ja aseta se suunnilleen oikeaan paikkaan (kuva 42). Ominaisuu-

det-ikkunassa Sijainti-valilehdelld on valitun reidn koordinaatit, joita voi muokata haluamakseen.
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Kuva 42. Esimerkki ensimmaiselle reidlle saadut koordinaatit, X-koordinaatti -1,7, Y- koordinaatti

1,35.

Suunnitteluohjelman paanakyman alareunassa (kuva 43) nakyy koko ajan kursorin paikka pora-

kaaviossa, josta reikien koordinaatit on nopea tarkastaa.

X-koordinaatin arvo saatiin lisdamalla ison avausnelion arvoon -1 laskettu 0,7 metria eli -1,7 met-

rid on oikea linjan koordinaatti. Y-koordinaatin arvo 1,35 suoraan avausnelion alimmasta reiasta.

—
37
Koko polku 7]
= 1 LY
E == L,
Valittujen reikien lukumdird: 1 X -1m £ 1,35m Reikid yhteensa: 67 Pinta-ala: 28,96 m*

Kuva 43. Reidn koordinaattien tarkastus

Lisaa seuraavat reiat taas suunnilleen oikeaan paikkaan. Ctrl-painike pohjassa voidaan valita use-
ampi reika kerralla (kuva 44), joiden arvo halutussa suunnassa on sama. Syota X-koordinaatti-1,7
ja paina Enter. Reiat siirtyvat halutulle paikalle. Z-koordinaatit asetetaan samoiksi kuin ison avaus-

nelion samalla tasolla oleva arvo.
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Kuva 44. Valittujen reikien paikoitus
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Tilanteessa, jossa profiili on symmetrinen molemmilta puolilta ja avaus keskellad kaaviota, voidaan

suunnitellut reiat toiselta puolelta peilata, jolloin napyttely ja laskeminen jaa vaihemmalle.

Valitse peilattavat reidt, muokkaa valikosta valitaan ”“reikien kopiointi ja peilaus” (kuva 45). Pei-

laustaso X valittuna arvo nolla kopioituvat valitut reidt porauskaavion origon toiselle puolelle sa-

moille paikoille.
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Kuva 45. Reikien peilaus profiilin ollessa symmetrinen
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Kenttareikien sijoittelu porauskaavion yldosaan (kuva 46) tehddan samalla periaatteella kuin si-
vulle tehty suunnittelu. Mittaa etaisyys ja lisda siihen matkaa apukaaren piston verran. Tahan ar-

voon lisatdan 3,4, joka on ison nelion ylimman reidan Z-koordinaatin arvo. Z-koordinaatti

(1,123+0,15) /2=0,64

Y-koordinaatti 5,2
X-koordinaatti 0

Z-koordinaatti 4,04 §
AY oletussywyy 0 T
Pituus reidn su 5,2
Pituus reikdd p False o
3

Kuva 46. Z koordinaatti 0,64+3,4=4,04

Mittaa reikien etdisyys esimerkin mukaan (kuva 47), ja tdssa tilanteessa huomataan, etta tarvi-
taan lisata yksi reika keskimmaisen ja reunimmaisen kenttareian valiin. X-koordinaatti laskemalla

-0,90. Z-koordinaatin arvo maaritetadan samalla tavalla kuin keskimmaisen reian.

1,815 m

Kuva 47. Oikean reikavalin mittaus

Reidn peilaus ja kenttareiat ovat paikallaan (kuva 48).
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Kuva 48. Porakaavio, jossa tarvittavat reiat paikallaan

Kaytyldpi porauskaavion reikien paikkojen maarittamisen periaate. Muistettava, ettd jokainen
profiili on erilainen ja ohjetta on sovellettava sen mukaan. Porauskaaviota muutetaan useiden
testikatkojen rajaytyksen jalkeen, jolloin on paasty arvioimaan muun muassa raekokoa, lahte-
vyyttd ja lastattavuutta. Kiven laatu on merkittavassa osassa reikien lukumaaraan ja etdisyyksiin

toisistaan.

5.6  Reikien syvyyksien maarittdminen

Porareikien syvyys ja etenema, matka joka yhdella rajahdyskerralla edetdan. Tunnelilouhinnassa

pyritdan mahdollisimman pitkiin etenemisiin yhdella rajaytykselld tyon rytmittaisyydesta johtuen.
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Nykyisilld porauslaitteilla ja avausmenetelmilld voidaan paastd 5-6 m etenemiin (kuva 49) riip-

puen kallion laadusta ja tunnelikoosta. (Holopainen et al. 1987, 233.)
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Kuva 49. Prosentuaalinen etenema eri suurreikalapimitoilla ja porauspituuksilla. (Vuolio & Halo-

nen 2012, 227.)

Irronneen katkon pituuteen suurreikien lapimitalla on suuri vaikutus, mitd suurempi suurreika,
sitd pidempi on odotettu etenema. Useampaa suurreikda kadytettdessa voidaan suurreikien yh-

teisvaikutus laskea kaavasta kuva 50. (Vuolio & Halonen 2012, 227.)

D=@yn (7.01)
D = vaikuttava suurreikd (mm)
@ = suurreikalapimitta (mm)

n suureikien lukumaara

Kuva 50. Suurreikien yhteisvaikutuskaava. (Vuolio & Halonen 2012, 227.)

"Reikien syvyys”-tydvaiheessa reikien syvyys voidaan asettaa halutuksi (kuva 51), riippumatta
”Reikien oletussyvyys” taulukossa asetetuista arvoista. Reikien syvyys voidaan asettaa numeeri-
sesti reidn syvyyden asetustydkalulla. (Sandvik Mining and Construction Oy, Drills Tampere,

2015.)

Valittaessa “reikien syvyys” valilehti avautuu kuvassa oleva taulukko. Taulukon saa auki myds pai-

nikkeella: % .
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Kuva 51. Porakaavion pituuden asettaminen
Porakaavion pituudeksi L valitaan 5,2 m ja painetaan ok.

Porakaavion pituutta voidaan muokata myéhemmin painikkeella: 2

5.7 Reikien suuntaus

Siirry valilehdelle “Reikien suuntaus”.

Punaisella piirretty kaari (kuva 52) on alussa maaritetty haluttu pistoprofiili eli tdssa tapauksessa
0,3 metria. Valitse nurkkareiat ja veda ne kulmiin (kuva 53). Tallin reikd muuttuu suunta-Master

reidksi. Arvoa suunta-master voidaan muuttaa tarvittaessa ominaisuudetikkunassa reidn ollessa

valittuna.
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Kuva 52. Reian suuntaaminen
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Kuva 53. Esimerkkiporauskaaviossa kaaren suuntaaminen onnistuu kahta nurkkareikaa suuntaa-

malla. Tarkasta aina koko kaaren oikea suuntaus.

Apukaaren ja apupohjan suuntauksen maarittaminen. Yleisesti kaytetty piston suuruus profiili-

reikien jdlkeen on puolet profiilirei’ille asetetusta pistosta (kuva 54).

_ar e
AYoletussyvyy 0 2 4 L4 B ne
Syvyyden muul Alku- ja loppupiste 8
Pituus reidn su 5,2 [
Pituus relkaap False v

et SYWYS 3
Suunta
Alpha [*] -14,67 P | 7N
Beta [*) 1,65 | e . 4

in e ] ¢

CETI 015 3 do
v -0,42 A
v 16

Kuva 54. Piston maarittaminen apukaarelle
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Apukaaren piston suuntaus voidaan tehda vetamalla pisto haluttuun suuntaan ja maarittamalla

sen jalkeen piston pituusominaisuudet ikkunassa 0,15 metrid. Tasaisen piston saaminen esimerk-

kikaaviossa vaatii my0s viereisen reidn suuntauksen asettamista oikeaan arvoon.

5.8 Reikatyyppien maarittaminen

Reikatyypin maarittaminen (kuva 55) vaikuttaa katkon poraamiseen koneen sidatéjen osalta vain

Sandvikin i-sarjan koneille.

Eri reikatyypeille on annettu erilaisia porausparametreja, joiden mukaan kone vaihtaa ne aina

maaritetyksi tiettya reikda poratessa.

Kaarelle valitaan Contour. Asetukseen on voitu saatida esimerkiksi aloitusporausajaksi pitempi

aika, jolloin saadaan varmemmin suoraa reikaa kaarelle ja suunnitellun muotoista tunnelia.

Apukaarelle ja kenttédrei’ille Easer. Poraus teho on korkeampi verrattuna Contour tyyppiin. Aloi-

tusporaus aika on myds yleensa lyhyempi.

Pieni avausnelit Cut. Tarkein paikka porauskaaviossa, ja taman reikatyypin asetukset yleensa saa-

detdan kaikista varovaisimmalle poraukselle.

Ominaisuudet
Reikatyyppi

Avarrusreikd  False
Halkaisija 48
~ Sijainti

¥-k

lalo)dxg 3oalory B

k

w Reikdtyyppi

EFEIEEET contour

> X | p3001 (Nav.)*

- Teoreettinen profiili - Apuprofillit - Reikien sijoittelu - Reikien sywys - Reikien suunt:
X |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||II|I|||||||||||||||||||||||||||||||||
z -3m -2,5m -2m -1,5m -1m -0,5m 0m 0,
i _Navigointitaso
3
. — =
v 4
3
s 3
0 —= !
= .

Kuva 55. Reikadtyypin maarittaminen

Maarita halutut avarrusreiat (kuva 56). Porakone osaa muuttaa samaa reikaa toiseen kertaan po-

ratessa reikatyypiksi Reaming automaattisesti.
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Kuva 56. Avarrettavien reikien maaritys
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6  Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda suunnitteluohje yhtendistamaan porauskaavion suunnit-
telua toimeksiantajana toimivassa yrityksessa, jossa olen itse tydskennellyt kuusi vuotta. Poraus-
kaavion suunnitteluohjeen valinta opinndytetyon aiheeksi oli itselle mielenkiintoinen ja mielekas
aihe. Aiheen mielekkyyteen ja valintaan vaikuttivat oma tydura porarina, suunnittelukokemus po-

rauskaavioista eri puolille Suomen louhintatyémaita ja kaivoksia.

Suunnitteluohje on tarkoituksena ottaa kayttoon toimeksiantajayrityksessa uusien ja vanhojen
tyontekijoiden perehtyessa porauskaavion suunnitteluun. Ohjeessa on annettu perus- ja koke-
musperaiset tiedot siitd, kuinka on hyva aloittaa suunnittelemaan uutta porauskaaviota, niin van-

halle kuin uudelle tydmaalle.

Opinndytetydn teoriaosuuteen on koottu itse tuotoksesta porauskaavion suunnitteluohje, eri
tyovaiheet kustakin eri toiminnosta vaihe vaiheelta. Jokaiseen vaiheeseen on etsitty teoriatietoa
eri lahteista ja on yritetty valttaa niin sanottua kokemusperaista tietoa, jolle ei l0ydy viittausta.
Alan kirjallisuutta on jokseenkin vahan suomen kielelld, joka my&s aiheutti omat haasteensa luo-
tettavaa lahdetta etsiessa. Havainto suomenkielisesta lahdekirjallisuudesta omalle kohdalle oli,
ettd uusimmat teokset pohjautuvat paljon teoksiin “RIL 154-1-1987 Tunneli- ja kalliorakennus I”
ja ”RIL 154-2-1987 Tunneli- ja kalliorakennus II”. Suurimmaksi osaksi uudempaan kirjallisuuteen
on paivitetty visuaalista puolta ja uusia rajahdeaineita, perustiedon kallionlouhinnasta pysyessa

paasaantoisesti ennallaan.

Opinnaytetydn aiheeksi oppaan ja ohjeen tekemista pidan jarkevana ja kannattavana toimenpi-
teend. Ndin saadaan tehostettua uusien tyontekijoiden perehdytysta tyéhon, kun perusasiat saa-
daan kerrottua selkeasti kustakin tyovaiheesta. Tyoohjeen luettuaan tyontekija kuittaa sen lue-
tuksi ja ymmarretyksi. Tydohjeiden lapikdaynnilla eri tyovaiheisiin varmistetaan oikeaoppinen tyon
suoritus, valtetaan tydtapaturmia, saadaan tyonteko mielekkdammaksi ja tulokselliseksi. Tasta on
tyontekijan hyva jatkaa ammattitaidon tuoman varmuuden, nopeuden ja sitd kautta tehokkuu-

den kehittamista.
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