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Taman insinddritydn tavoitteena oli tutkia vaijerisahauksen hyddyntamista infraraken-
tamisessa erityisesti louhintatdissa. Kerattyjen tietojen pohjalta laaditaan opinnayte-
tyon toimeksiantajayritykselle sisdiseen kayttoon esite. Tavoitteen taustalla oli ajatus
siita, etta tietoa lisdamalla edistetaan vaijerisahauksen kayttda yrityksen tyomailla ja
nostetaan yrityksen olemassa olevan kaluston kayttdastetta.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin louhinnan lupa-asioita ja erilaisia louhintamenetel-
mia. Yleisista louhinta-asioista jatkettiin esittelemaan eri vaijerisahaustekniikoita ja
tydmenetelman soveltuvuutta erilaisiin kohteisiin. Lisaksi selvitettiin vaijerisahauksen
vaiheita ja kustannusrakennetta. Taustatiedot kerattiin alaan liittyvasta kirjallisuu-
desta, opinnaytetydn tilanneen yrityksen materiaalipankista ja ammattilaisten haas-
tatteluista.

Louhintatydmailla vaijerisahausta kaytetaan paasaantoisesti louhintatyon tehosta-
miseksi. Lisaksi vaijerisahauksella voidaan vahentaa louhintatydsta aiheutuvia ympa-
ristohaittoja, kuten tarinaa, melua, polya seka kivien sinkoilua. Vaijerisahalla voidaan
suorittaa myos erilaisia purkutéitd materiaalista riippumatta. Infrarakentamisessa
tama tarkoittaa usein massiivisia raudoitettuja betonirakenteita. Vaikka vaijerisahauk-
sen valmistelevissa toissa on useita tyovaiheita ja se vie siten aikaa, on vaijerisahaus
taloudellisesti perusteltua, kunhan louhintakohde on riittavan suuri. Aivan pienissa
louhintakohteissa vaijerisahaukselle ei ole taloudellisia perusteita silloin, kun vaihto-
ehtoisia menetelmia voidaan hyodyntaa.
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The goal of this thesis was to study the benefits of using wire sawing in infrastructure
construction, especially in excavation work. A leaflet would be produced based on the
information collected. The leaflet would be used internally by the company who com-
missioned the thesis. The motivating idea for the thesis was that by increasing infor-
mation, the usage of wire sawing at the company’s worksites could be enhanced and
the utilization rate of the company’s existing equipment could be increased.

The theory part of the thesis handles permit matters relating to excavation and different
excavation methods. After general excavation matters, the thesis continues by pre-
senting different wire sawing techniques and the suitability of this work method to dif-
ferent worksites. Additionally, the stages and cost structure of wire sawing are ex-
plained. The background information was collected from literature related to the field,
the material bank of the company who commissioned the thesis and from interviews
with professionals.

In excavation sites wire sawing is mainly used in order to increase the efficiency of the
excavation work. In addition to this, wire sawing can be used to reduce the environ-
mental damage caused by the excavation work such as vibrations, noise, dust, and
catapulting rocks. Different kinds of demolition work can also be done by wire sawing
regardless of the material. In infrastructure construction this often means massive iron
reinforced concrete structures. Although the preparation work for wire sawing includes
several work stages and thus takes time, wire sawing is financially justified as long as
the excavation worksite is large enough. For very small excavation worksites, there
are no financial reasons for wire sawing if alternative methods can be used.
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Lyhenteet ja termit

Infrarakentaminen

Injektointi

Louhintatyd

Kami
Rakennuskiviteollisuus

Rikkorajaytys

Rusnaus

Infrarakentamisella tarkoitetaan teollisuusyhteiskunnan
toiminnassa tarvittavien teknisten perusrakenteiden eli
infrastruktuurin rakentamista, jossa tarvitaan monen-

laista rakennustekniikkaa.

Injektointi on nestemaisen kovettuvan aineen, kuten
uretaanin, sementin tai epoksin pumppaamista kallioon,
maahan tai betonirakenteiden sisdan. Taman tarkoitus

on lujittaa kohdetta seka tiivistaa kohde.

Kallion tai mineraalien irrotusta oheistdineen rajaytta-
malla tai kayttamalla jotakin rajahdysaineetonta louhin-

tamenetelmaa.
Kalliosta irrotettu yhtenainen kappale.
Rakentamiseen tarvittavan kiviaineksen jalostamista.

Rikkorajaytys on ylisuurten lohkareiden tai kivien pie-

nentamista rajahdysaineilla.

Rusnaus tarkoittaa kalliotilan seinissa tai katossa 10y-

hasti olevien lohkareiden irrottamista.



1 Johdanto

Kaupunkiymparistdssa asutus ja monet muut toiminnot keskittyvat jatkossa en-
tistd lahemmas toisiaan. Rakentamisen nakdkulmasta helpoimmat alueet on jo
rakennettu. Jaljella ovat vain kallioiset, pehmeéat ja muutoin haastavat rakennus-
paikat lahella jo olemassa olevia rakennuksia ja infrastruktuuria. Myos valtava
maara yhdyskunnan perusinfraa on tulossa peruskorjausikaan. Monet uudisra-
kennus-, saneeraus- ja perusparannuskohteet edellyttavat louhintatoita. Lou-
hinta naissa kohteissa ei perinteisin menetelmin ole aina mahdollista tarinan
sekad muun ymparistonsuojelun takia. Rakennetussa ymparistdssa rakentami-
nen asettaa haasteita seka erilaisia rajoitteita, joten vaihtoehtoisia tyétapoja on
hyddynnettava. Yksi hyva, tdhan asti liilankin vahan kaytetty vaihtoehto infrara-
kentamisessa on vaijerisahaus, joka yhdessa muiden louhintamenetelmien
kanssa mahdollistaa louhintatydn haastavimmissakin rakennuskohteissa. Vaije-
risahaus on tydmenetelma, jossa halutun irrotus- tai katkaisukohteen ymparille

pujotetaan vaijeri, jota pyoritetdaan kohteen ymparilla [1, s. 72].

Tulevaisuudessa rakennushankkeissa on otettava huomioon yha suurempi
maara erilaisia nakdkulmia, kuten ilmastonmuutos, turvallisuus seka hairiotto-
myys. Infra-alan toimintaymparisté muuttuu jatkuvasti ja tulevaisuus tuo tulles-
saan uudentyyppisia haasteita, kun rakentaminen sijoittuu entista enemman ra-
kennettuun kaupunkiymparistoon. Toimintaa on kehitettava jatkuvasti ja on ko-

keiltava uusia ratkaisuja ennakkoluulottomasti.

Vaijerisahaukseen liittyy turhia ennakkoluuloja, jotka ovat tahan asti hidastaneet
sen hyodyntamista taysmaaraisesti. Tassa tyossa naita kasityksia halutaan tar-
kastella ja tutkia kokoamalla yhteen tietoa vaijerisahauksesta. Tyon toisessa lu-
vussa paneudutaan louhintatdihin rakennetussa ymparistdossa lupa- ja vaati-
musasioiden, louhintamenetelmien, hairididen seka rajahdysaineettomien lou-
hintamenetelmien nakokulmista. Kolmas ja neljas luku kasittelevat vaijeri-

sahausta, sen eri tekniikoita seka kayttokohteita, joihin se soveltuu. Viidennessa



luvussa pystysuoran seinan sahaus kaydaan tydvaihekohtaisesti lapi. Kuuden-
nessa luvussa esitellaan vaijerisahausta kaluston ja kustannusrakenteen nako-
kulmista opinnaytetyon toimeksiantaja GRK Infra Oy:ssa. Seitsemannessa lu-

vussa kootaan yhteen selvitystyon tuloksia.

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Opinnaytteeseen kerattyjen tietojen on tarkoitus toimia pohjana yrityksen kayt-
toon tehtavalle esitteelle. Tydssa keskitytaan erityisesti selvittamaan vaijeri-
sahauksen toimintaperiaatetta, sen soveltuvuutta eri kayttokohteisiin seka
tyosta aiheutuvia kustannuksia. Tavoitteen taustalla on ajatus siita, etta tietoa
lisaamalla edistetaan vaijerisahauksen kayttéa GRK Infra Oy:n tydmailla ja nos-

tetaan yrityksen olemassa olevan kaluston kayttoastetta.

Tyossa kaytettavat taustatiedot kerataan alaan liittyvasta kirjallisuudesta, GRK

Infra Oy:n materiaalipankista seka alan ammattilaisten haastatteluilla.

1.2 Yritysesittely

Opinnayte tehdaan GRK Infra Oy:n toimeksiannosta. GRK Infra Oy on osa
GRK-konsernia, joka on yksi Suomen johtavista infrarakentamiseen keskitty-
neista yrityksista. GRK Infra Oy tunnetaan vaativien taitorakenteiden toteutta-
jana seka innovatiivisena urakoitsijana. Liiketoimintaa harjoitetaan Suomen li-
saksi myos Ruotsissa ja Virossa. Opinnaytetydn laatimishetkella yritys tyodllistaa
lahes 900 ammattilaista. Konsernin liikevaihto vuonna 2020 oli yli 400 miljoonaa
euroa. Suurimmat asiakkaat ovat valtionhallinto, kaupungit ja kunnat seka yksi-

tyinen sektori.



2 Louhintatyot rakennetussa ymparistossa

Rakentamista ohjataan yha enemman kaupunkialueille kasvavien energiakus-
tannusten seka liikennejarjestelyjen takia. Talla hetkella painopisteena on erityi-
sesti pehmeat ja kallioiset alueet. Naille alueille rakentaminen ei ole ollut aikai-
semmin taloudellisesti kannattavaa. Viimeisen vuosikymmenen aikana kaikki
kaupunkien liepeilla olevat alueet ovat kuitenkin kelvanneet rakennusmaaksi,
jos ne ovat olleet kaavoituksen ja muiden reunaehtojen kannalta suinkin mah-
dollisia. Rakennetussa kaupunkiymparistossa lisa- ja saneerausrakentaminen
on hyvin haasteellista kasvaneiden ymparistosuojeluvaateiden mm. pélyn, me-
lun ja tarinan vuoksi. Taman takia erityisesti kunnallistekniikkaa seka erilaisia lii-

kennejarjestelyita sijoitetaan kalliotiloihin, mika edellyttaa louhintatoita.

2.1 Louhinnan lupa-asiat ja vaatimukset

Kaupunkiymparistdssa rakentamiseen tarvitaan monenlaisia lupia. Luvat perus-
tuvat rakentamista ohjaaviin normeihin. Joillakin luvilla halutaan varmistaa hen-
kilostdon patevyys, esimerkiksi vastaavan tyonjohtajan nimeaminen. Osa luvista
puolestaan liittyy teknisten ratkaisujen toteuttamiseen ja niiden suunnitteluun.
[2, s. 289 ja 341.]

2.1.1 Vastaava tyonjohtaja ja erityisalan tyonjohtaja

Kaikissa rakennuslupaa edellyttavissa rakennustoissa on aina oltava rakennus-
toita johtava vastaava tyonjohtaja. Vastaava tyonjohtaja huolehtii rakentamista
koskevien saadosten ja maaraysten noudattamisesta seka myonnettyjen lupa-
ehtojen ja hyvan rakennustavan mukaisesta tyon suorittamisesta. Ennen kaik-

kea han kuitenkin johtaa rakennustyota. [3.]

Rakennusvalvontaviranomainen voi rakennusluvassa, aloituskokouksessa tai
rakennustyon aikana muuttuneiden tarpeiden takia vaatia, etta rakennustydssa

on oltava myos muiden erikoisalojen tyonjohtajia. Erikoisalojen tyonjohtajia voi-



daan vaatia silloin, kun rakennuslupaa edellyttava tyo tai jokin sen osa on vaati-
vaa. Louhintaty6t kuuluvat naihin erityisaloihin ja vaativat oman tyonjohtajan.
[3.]

Maankaytto- ja rakennuslaissa (41/2014) 17. luvun 122c. §:ssa on maaritelty

tydnjohtajan ja erityisalan tyonjohtajan kelpoisuusvaatimukset seuraavasti:

1) vaativassa tyonjohtotehtavassa kyseiseen tehtavaan soveltuva,
rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu korkeakoulututkinto,
aiempi ammatillisen korkea-asteen tutkinto tai sita vastaava tutkinto
taikka aiempi teknikon tai sita vastaava tutkinto; lisdksi hanella tu-
lee rakennuskohteen laatu ja tehtavan vaativuus huomioon ottaen
olla riittava kokemus ja perehtyneisyys kyseisen alan tyonjohtoteh-
tavissa;

2) tavanomaisessa tyonjohtotehtavassa kyseiseen tehtavaan sovel-
tuva, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu ammattikorkeakou-
lututkinto tai aiempi ammatillisen korkea-asteen tutkinto tai sita vas-
taava tutkinto taikka aiempi teknikon tai sita vastaava tutkinto taikka
muuten osoitetut vastaavat tiedot; lisdksi hanella tulee rakennus-
kohteen laatu ja tehtavan vaativuus huomioon ottaen olla riittava
kokemus rakennusalalla;

3) vahaisessa tyonjohtotehtavassa voi toimia henkild, jolla ei ole
edelld tarkoitettua tutkintoa, mutta jolla muutoin voidaan katsoa ole-
van tehtavaan tarvittavat edellytykset.

Poikkeuksellisen vaativassa tyonjohtotehtavassa tyonjohtajan kel-
poisuusvaatimuksena on kyseiseen tehtavaan soveltuva, rakenta-
misen tai tekniikan alalla suoritettu korkeakoulututkinto tai aiempi
sita vastaava tutkinto seka lisaksi riittava kokemus ja hyva perehty-
neisyys kyseisen alan vaativista tyonjohtotehtavista. [3.]

Tyonjohtajan kelpoisuusvaatimuksissa korostuu siis tutkinnon lisaksi riittava ko-
kemus rakennusalalta, kun taas erityisalan tyonjohtajan kelpoisuus edellyttaa
tutkinnon lisaksi kokemusta ja perehtyneisyytta kyseisen alan tyonjohtotehta-
vista [3].



Valtioneuvoston asetuksessa rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta

(484/2016) 3. luvun 8. §:ssa on maaratty rajaytystyonjohtajasta seuraavasti:

Rajaytystyota johtaa ja valvoo tydpaikalla rajaytystyon johtaja. Ra-
jaytystyota ei saa aloittaa ennen kuin rajaytystyon johtaja on ni-
metty. Rajaytystydn johtajan nimi on ilmoitettava tydmaan tydnteki-
j6ille ja pidettava tydmaalla nahtavilla.

Rajaytystyon johtaja hyvaksyy rajaytyssuunnitelman ja siihen tehta-
vat muutokset seka huolehtii suunnitelman toteuttamisesta.

Asutulla alueella muualla kuin kaivoksessa toimivalla rajaytystyon
johtajalla on oltava rajaytystyon vastuuhenkilon patevyyskirja.
Muussa rajaytystydssa rajaytystyon johtajalla on oltava vanhem-
man panostajan patevyyskirja.

Sen estamatta, mitd 3 momentissa saadetaan, 7 §:n 3 momentissa
tarkoitetussa rajaytystyossa saa rajaytystyon johtajana toimia hen-
kild, jolla on vahintdan nuoremman panostajan patevyyskirja. [4.]

Asutulla alueella rajaytystyonjohtajan kelpoisuusvaatimus on rajaytystydnjohta-
jan vastuuhenkilon patevyyskirja, kun taas muussa rajaytystydssa edellytetaan

vanhemman panostajan patevyyskirjaa [4].

2.1.2 Rajaytystyontekija

Valtioneuvoston asetuksessa rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta
(644/2011) 3. luvun 7. §:ssa on maaratty rajaytystyontekijasta ja vastuuhenki-

I6sta seuraavasti:

Rajahteita saa kasitella ja kayttaa tehosterajayttajan, nuoremman
panostajan, vanhemman panostajan, ylipanostajan tai rajaytystyon
vastuuhenkilon patevyyskirjan saanut henkilo ja hanen valittomassa
valvonnassaan muu henkild, jolla on kyseiseen rajaytystyohon riit-
tava ammatillinen osaaminen.

Se, jolla on vanhemman panostajan patevyyskirja, saa kayttaa ra-
jahteita asutulla alueella muualla kuin kaivoksessa enintaan 500 ki-
logrammaa vuorokaudessa ja enintaan 10 kilogrammaa panosti-
lassa.



Se, jolla on nuoremman panostajan tai rajaytystyon vastuuhenkilon
patevyyskirja, saa patevyyskirjan osoittamissa toissa kayttaa rajah-
teita enintaan 25 kilogrammaa vuorokaudessa ja enintaan kilon pa-
nostilassa. Asutulla alueella nuorempi panostaja ja rajaytystyon
vastuuhenkilo saavat kerrallaan rajayttaa vain yhden panoksen,
jossa rajahdysainemaara ei saa ylittda kuvan 1 maaria. [4.]

Vanhempi panostaja saa kaytannodssa asutulla alueella kayttaa rajahteita enin-
taan 500 kilogrammaa vuorokaudessa ja enintaan 10 kilogrammaa panosti-
lassa. Nuorempi panostaja saa kayttaa rajahteita enintaan 25 kilogrammaa vuo-
rokaudessa seka enintaan kilon panostilassa ja yhden panoksen kerrallaan. Ku-
vassa 1 havainnollistetaan nuoremman panostajan osalta sita, miten yhtena pa-
noksena rajaytettavan rajahdemaaran kasvaessa kasvaa myods vaatimus siita,
kuinka pitka etaisyys pitaa jattaa asutuista rakennuksista tai paikoista, joissa ih-

misia tavallisesti oleskelee. [4.]

Yhtena panoksena rajaytettava Etdisyys metreina asutusta rakennuksesta tai paikasta,
rajahdemdara kilogrammoina jossa inmisia tavallisesti oleskelee

0.06 10

0.12 20

0.25 40

0.50 80

1.0 160

Kuva 1. Nuoremman panostajan ja rajaytystyon vastuuhenkilon rajoitukset. [4]



2.1.3 Melulupa

Urakoitsijan on tehtava kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselle kirjallinen il-
moitus melua aiheuttavasta toiminnasta viimeistaan 30 vuorokautta ennen t0i-
den aloittamista [5]. Liitteen 1 mukaisesta ilmoituksesta on kaytava ilmi seuraa-

vat asiat:

IImoitusvelvollinen

e Aiheutumispaikka

e Toiminta/toiminnan kesto

o Melupaastot

e Melun ja tarinan levidminen

e Melun ja tarinan torjunta ja seuranta.

2.1.4 Tarinamittaukset

Asutuskeskuksissa seka teollisuusalueilla louhittaessa kaytetaan lahes poik-
keuksetta tarinamittausta tarinan suuruuden toteamiseksi, tarinan vahingollisuu-
den arvioimiseksi seka louhinnasta aiheutuvien rakenne- ja laitevaurioiden mini-
moimiseksi. Mittauksen avulla varmistetaan, etta rajaytystarinan voimakkuus
pysyy rakennuttajan ja suunnittelijan antamien ohjearvojen alapuolella. Toi-
saalta mittausten avulla urakoitsija voi varmistaa, etta louhintaa ei tehda liian
varovaisesti, jolloin louhintatyon kustannukset voivat nousta huomattavasti. [2,
s. 319.]



2.1.5 Kiinteistokatselmukset

Ennen rajaytys- ja louhintatoiden aloittamista lahiymparistossa tehdaan raken-
nuskatselmukset. Katselmuksen suorittaa ulkopuolinen konsultti. Katselmusalu-
een laajuus riippuu louhintakohteen suuruudesta ja sijainnista. Usein se ulottuu
satojen metrien etaisyydelle louhintakohteesta. Rakennekatselmuksen avulla
selvitetdan katselmoitavan kohteen kunto ennen rajaytystodiden aloittamista. Ra-
jaytystoiden paatyttya tehdaan loppukatselmus, jossa selvitetaan tyon aikana
mahdollisesti syntyneet vauriot. Katselmuksien avulla voidaan vaitettyjen vauri-
oiden korvauskysymykset hoitaa oikeudenmukaisesti. Kiinteistokatselmuksista
tehdaan poytakirja seka katselmoitavat kohteet videoidaan tai piirretaan. Katsel-

muspoytakirjat on sailytettava 10 vuotta. [2, s. 317-318.]

2.1.6 llmoitus rajaytystoista

Louhintatoista on aina ilmoitettava poliisille vahintaan 7 vuorokautta ennen lou-
hintatdiden aloittamista. lImoituksen voi tehda verkossa tai kaymalla poliisiase-

malla. [6.] Liitteen 2 mukaisesta ilmoituksesta on kaytava ilmi seuraavat asiat:

e Rajaytystydmaan sijainti

Tyomaan arvioitu kestoaika

Kaytettavien rajahteiden lajit

Rajaytystyonjohtajan tiedot

Rajahteiden sailytys- ja varastointipaikat seka niiden kuljetukset.

lImoituksen perusteella poliisi voi rajoittaa aiottua rajahdysaineiden kayttoa tai

maarata lisavarotoimenpiteita. Poliisi voi myos kieltaa rajahdysaineiden kaytta-
misen, jos rajaytystyosta on ilmeista vaaraa ihmisille, ymparistolle tai omaisuu-
delle. [6.]



2.1.7 Louhintatdiden tyoturvallisuussuunnitelma

Valtioneuvoston asetuksessa rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta
(644/2011) 2. luvun 3. ja 4. §:ssa on maaritelty tyéturvallisuussuunnitelma seka
sen toteuttaminen ja seuranta. Asetuksessa maarataan tyoturvallisuussuunnitel-

masta seuraavaa:

Tybnantajan on rajaytys- ja louhintaty6ta varten tehtava tyoturvalli-
suuslain (738/2002) 10 §:n 1 momentissa tarkoitetun tyon ja tydym-
paristdn vaarojen selvittdmisen ja arvioinnin perusteella tydopaikka-
ja tydvaihekohtaisesti tarkentuva kirjallinen turvallisuussuunnitelma.

Turvallisuussuunnitelmasta tulee tarpeellisessa laajuudessa ilmeta
turvallisuuden varmistamiseksi tehtavat toimenpiteet ja ohjeet seu-
raavista asioista:

e tydkohde, kohteen maa- ja kalliopera ja muut geotekniset
ominaisuudet;

e tydpaikan ja tydvaiheiden sahkdistys, valaistus, yhteyden-
pito, louhintamenetelma ja tila- ja muut tekniset ratkaisut;

e kulkuvaylat, poistumisreitit ja suojapaikat;
e tyovalineiden valinta, kaytto ja kunnossapito;
e turvalliset tyotavat;

o kaytettavat rajahteet ja terveydelle vaaralliset aineet seka nii-
den sailytys;

e hatatilanteista pelastautuminen ja pelastautumislaitteen
tarve; seka

e muut rajaytys- ja louhintatyon terveyteen ja turvallisuuteen
vaikuttavat tekijat. [7.]
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Asetuksessa maarataan turvallisuussuunnitelman toteuttamisesta ja seuran-

nasta seuraavaa:

Turvallisuussuunnitelma ja siihen sisaltyvat ohjeet on tehtava ym-
marrettavassa muodossa ja kasiteltdva asianomaisten tyontekijoi-
den kanssa. Ohjeiden tulee olla niiden tydntekijoiden saatavilla ja
ymmarrettavissa, joita asia koskee. Tydnantajan on ennen uuden

tyodn tai tyovaiheen alkua varmistettava, etta tyontekija osaa nou-

dattaa ohjeita.

Turvallisuussuunnitelman toteutumista tulee jatkuvasti seurata ja
arvioida. Suunnitelma on pidettava ajan tasalla.

Erityista tapaturman tai sairastumisen vaaraa aiheuttavaa tyota tai
tydvaihetta ei saa aloittaa ennen asianomaisen tydnjohdon anta-
maa nimenomaista tydmaaraysta, jossa maaritellaan tyon edellytta-
mat turvallisuustoimenpiteet. [7.]

2.2 Rajaytystydmaasta aiheutuvat vaarat

Yleensa ihmiset suhtautuvat tehtaviin louhintatéihin ymmartavaisesti, mikali en-
nakkoinformointi, riskianalyysi, talokatselmus, tarinamittaukset, varovaiset rajay-
tystavat ja avolouhintakenttien huolellinen peittdminen on tehty asianmukaisesti
[2, s 298]. Joka tapauksessa louhintatoihin liittyy erilaisia vaaroja. Louhintatoista
aiheutuvia yleisia vaaroja ja haittoja ovat heitot ja sinkoutuminen, ilmanpaine-

aalto, tarina, poly ja melu.

Heitto ja sinkoutuminen

Ihmiselle suurin louhintatdista aiheutuva vaaratekija on kivien sinkoilu. Poraus-
virheiden takia kivien sinkoilu saattaa ulottua satojen metrien etaisyydelle. Kal-
lion rajaytyksessa kivien sinkoilua voidaan estaa oikealla ominaispanostuksella,
sytytysjarjestyksella, lyhyilla nallien syttymisvaleilla, porareikien oikealla panos-

tuksella seka huolellisella peittamisella. [8, s. 159.]
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lImanpaineaalto

lImanpaineaalto on ilmanpaineen aiheuttama vaara, josta seuraa lahinna ikku-
noiden sarkymista. Pintapanosten rajayttaminen on rajoitettava valttamattomiin

tapauksiin paineaallon vaikutusten valttamiseksi. [8, s. 161.]

Tarina

Louhintarajaytys synnyttaa kallioon jannitysaaltoja, jotka saavat kiven irtoa-
maan. Rajaytys synnyttaa valiaineen hiukkasissa siirtymista eli tarinda. Rajay-
tyskohteen ymparistdssa olevat rakennukset ja herkat laitteet voivat vaurioitua
seka ihmiset ymparilla hairiintya tarinan seurauksena. Tarinasta johtuva vaurioi-
tuminen rakenteissa voi johtua venymasta, repeamasta tai taipumisesta. [2, s.
298-302.]

Rakenteisiin tai herkkiin laitteisiin kohdistuvaa tarinda voidaan vahentaa poraa-
malla railo tai vaijerisahaamalla rako louhittavan kohteen ja rakennuksen valille.
Raon on oltava yhtenainen ja taysin puhdas seka sen taytyy ulottua louhin-
tasyvyyden alapuolelle. Mikali louhinnasta aiheutuva tarina valittyy edella maini-
tusta toimenpiteesta huolimatta, tulee herkat laitteet joko siirtaa, pysayttaa ja

sulkea tai eristda ymparistostaan kohteeseen sopivilla vaimentimilla. [2, s. 314.]

Paaasiassa tarinamittaus tapahtuu kantavasta rakenteesta mahdollisimman la-
helta perustuksia, joihin mittauslaitteet on kiinnitetty. Suureiden huippuarvoja
mitataan pitkittaiseen, poikittaiseen ja pystysuuntaan. Mittaustulokset tallentuvat
ja siirtyvat kaukovalvontajarjestelmien avulla reaaliajassa, jolloin mittaustuloksia

voidaan analysoida jo louhintatyon aikana. [8, s. 163—180.]
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Poély

Erityisesti poraus ja louheen kuormaus aiheuttavat jatkuvaa polya. Porauksesta
syntyvaa polya vahennetaan polynerottimilla seka kastelulla. Louheen kuor-
mauksesta aiheutuvaa polya voidaan myds hillitd kastelemalla louhetta. [9, s.
235-249.]

Melu

Rajaytystydmaasta syntyvan lyhytaikaisen melun mittauksessa ei voida hyodyn-
taa yleisia desibeliraja-arvoja. Mittauskokemusten perusteella sovellettaessa
raja-arvoja on kaupunkiymparistdssa tehtavat louhintaty6t osoittautuneet mah-
dottomiksi. Pitkdaikainen melu, joka syntyy louhintatydmaalla, on yleensa perai-
sin porauskalustosta. Melua voidaan hillita vaimentamalla tai eristamalla aani-
lahde, valttamalla heijastuksia seka suojaamalla tydalueen valittomassa lahei-

syydessa olevat ihmiset esimerkiksi kuulonsuojaimilla. [2, s. 340-341.]

Kallion poraaminen synnyttda myos runkomelua, joka etenee rakennuksen pe-
rustuksiin ja runkorakenteisiin. Runkomelusta aiheutuva hairié vahenee raken-

teissa siirryttdessa maanalisista tiloista ylarakenteisiin. [2, s. 340-341.]

2.3 Asutuskeskuksissa kaytetyt louhintamenetelmat

Louhintaa tehdaan rajahdysaineilla tai rajahdysaineettomasti. Seuraavissa ala-

luvuissa esitellaan molempien tyypillisimpia menetelmia.

2.3.1 Rajahdysaineelliset louhintamenetelmat

Kun tehdaan rajaytyslouhintoja asutuskeskuksissa, tyypillisimpia menetelmia
ovat penger-, kanaali-, tasaus-, tarkkuus- ja tunnelilouhinta. Louhintarajaytyksia
tehtaessa asuin- ja tydymparistoille asetetaan yha suurempia vaateita hairiotto-

myydesta ja viihtyvyydesta. Louhinta rajahdysaineilla edellyttaa naissa olosuh-
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teissa kayttamaan patrunoitua rajahdysainetta tai vastaavan turvallisuuden ta-
kaavaa menetelmaa. Kentat on myos peitettava tai muulla luotettavalla tavalla

varmistettava sinkoiluvaaran poistamiseksi. [2, s. 341.]

Pengerlouhinta

Tavanomaisin kallion rajaytystyotapa on pengerlouhinta. Useimmiten se toteu-
tetaan kayttaen pystyreikia tai pystysuunnassa hieman kallistettuja reikia. Ra-

jaytettavassa kentassa on yksi tai useampi rivi reikia. [2, s. 125.]

Kanaalilouhinta

Kanaalilouhinta poikkeaa suuresti pengerlouhinnasta. Kanaalilouhinnassa on
tyypillista kapeat ja syvat kentat, joissa purkautumistie on ahdas seka kallion
vastajannitys on suuri. Taman takia kanaalilouhinnassa on kaytettava suurta
ominaispanostusta. Koska ominaispanostus on suuri, taytyy myos porauksen
olla tihea. Reikien oikea kallistus on tarkeaa, silla oikein poratut reiat vahentavat
jannitysta pohijalla, jolloin kallion irtileikkautuminen ja paisuminen helpottuvat
varsinkin syvissa kanaaleissa. Reikien oikea kallistuskulma on noin 3:1. [8, s.
127.]

Tasauslouhinta

Tasauslouhinnalla tarkoitetaan sellaista matalien penkereiden louhintaa, jossa
pengerkorkeus on pienempi kuin kaksi kertaa maksimietu. Tasauslouhinnassa
reikia porataan paljon. Nallien seka rajahdysaineiden maara on myos suhteessa

suurta verrattaessa pengerlouhinnassa irrotettavaan kiviainekseen. [8, s.121.]

Tarkkuuslouhinta

Tarkkuuslouhinnassa pyritaan tarkkuusvaatimuksiin sallittujen poikkeamien eli
toleranssien avulla. Paallimmainen tavoite on saada jaljelle jaavan kallion pinnat
mahdollisimman sileiksi ilman rakoilua, minka takia alueen reunoille porataan

reikia tiheampaan seka kaytetaan erityisratkaisuja panostuksessa. Toisinaan
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suunnitelmissa on erittain tiukkoja toleranssivaatimuksia, kuten pienia, kapeita
uria ja kulmia louhittaessa. Niiden tarkka louhinta kallioon on kallista, vaikeaa ja

toisinaan jopa mahdotonta. [2, s. 261.]

Tarkkuuslouhintaa voidaan tehda kahdella eri tekniikalla. Jalkilouhinnassa varsi-
nainen kentta louhitaan ensin pois ja jaljelle jaa kapea kannas. Taman jalkeen
rajaytetaan kannas pois tarkkuuslouhintana. Raonrajaytystekniikassa reiat pora-
taan tulevalle tarkkuuslouhintalinjalle ennen muuta kenttaa ja rajaytetaan. Kalli-
oon muodostuu talldin rakolinja ja kivi irtoaa muun louhinnan yhteydessa rakoa
myoden. [9, s. 226.]

Maanalainen louhinta

Maanalainen louhinta eroaa avolouhinnasta siten, etta irrotettavalla kiviainek-
sella on rajaytystoita aloitettaessa vain yksi purkautumissuunta seka kiintea kal-
liokatto. Tunnelilouhinnassa katkon louhinta edellyttda poraus- ja sytytysjarjes-
tyksen suunnittelua ja toteutusta siten, ettd ensimmaiseksi rajaytettavat keskella
olevat reiat irrottavat halutun maaran kivea, jolloin leikkauksen reunoilta irrotet-
tava kiviaines mahtuu purkautumaan. Poraus-rajaytysmenetelma soveltuu kay-
tettavaksi hyvin erilaisiin kallio-olosuhteisiin. Tunnelilouhinnassa tyo6t jaksottuvat
poraukseen, panostukseen, rajaytykseen, tuuletukseen, kuormaukseen seka
louheen kuljetukseen ja vastaanottoon. Taman jalkeen kalliopinnoille on tehtava
tarvittavat rusnaus-, lujitus- ja injektointityot, jonka jalkeen sama kaavaa toiste-
taan. [2, s. 213-215]]

2.3.2 Rajahdysaineettomat louhintamenetelmat

Tyypillisimpia rajahdysaineettomia louhintamenetelmia ovat hydrauliset iskuva-
sarat ja kivenhalkaisulaitteet, etanadynamiitti, irtiporaus, TBM-profiiliporaukset
ja vaijerisahaus. Rajahdysaineettoman louhintamenetelman valinnassa tulee

louhittavaan kohteeseen paneutua huolella, silla kaikki menetelmat eivat tuota

haluttua lopputulosta. Valintaan vaikuttavat oleellisesti myds maastonmuodot,
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rikottava materiaali ja kdytossa oleva tyOaika. Halutun lopputuloksen saavutta-
miseksi on yleista kayttaa useampaa rajahdysaineetonta menetelmaa samassa
louhintakohteessa. Rajahdysaineettomat menetelmat eivat edellyta erillisia kat-
selmuksia tai tarinamittauksia. Menetelmien kayttoon ei myodskaan vaadita ra-
jaytystyonjohtajaa. Yksikaan rajahdysaineeton louhintamenetelma ei ole tar-
peeksi tehokas haastamaan perinteista louhintarajaytysta avolouhinnassa lu-
kuun ottamatta tiettyja olosuhteita. Rakennetussa ymparistdssa perinteinen lou-

hintarajaytys ei kuitenkaan aina ole mahdollista. [2, s. 413 &10.]

Hydrauliset iskuvasarat

Hydrauliset iskuvasarat ovat tydkoneisiin kiinnitettavia lisalaitteita. Niissa on
edestakaisin likkuva manta, joka iskee paikallaan olevaan teraan. Iskuvasaran
suorituskykya ilmaistaan tavallisesti iskuenergian avulla. Iskumannan liike-ener-
giaa hetkelld, jolloin manta kohtaa teran paan, kutsutaan iskuenergiaksi. Kaytto-
kokemuksien perusteella vasaran iskuenergian tulee olla yli 2000 joulea. Paa-
saantoisesti iskuvasarat ovat kaivinkoneiden lisalaitteita. Peruskoneen paino tu-
lee olla riittava iskukoneen seka kiven kasittelyyn. Kallion louhinta varsinkin
pehmeilla kivilajeilla, betonirakenteiden purku seka roudan rikotus onnistuvat
hydraulisilla iskukoneilla. Iskukoneita kaytetaan myos teoreettisen rajan yli me-
nevan kalliopinnan (kynsien) poistossa. Kuvassa 2 iskuvasaralla rikotaan kallion
kohoumaa, jotta putkikaivantoon saadaan riittava leikkaustaso. Ylisuurten loh-
kareiden rikotuksessa hydrauliset iskuvasarat ovat syrjayttaneet perinteisen rik-
korajaytysmenetelman. Mekaanisessa kiven irrotuksessa tai pienentamisessa

tulee huomioida ymparisto, silla kivia voi lentaa kauaskin. [2, s. 413—414.]
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Kuva 2. Kalliokohouman tasaaminen iskuvasaralla putkikaivannossa

Hydrauliset kivenhalkaisulaitteet

Hydraulinen kivenhalkaisulaite toimii sahko-, ilma-, bensiini- tai dieselkayttoi-
sella pumpulla, jossa paine ohjataan venttiilien kautta halkaisusylinterille. Pie-
nemmat kasikayttoiset kiilauslaitteet saavat voimansa erillisesta voimayksi-
kosta. Raskaammat kivenhalkaisulaitteet, joita operoidaan kaivinkoneella, saa-
vat voimansa peruskoneesta. Kiilattavaan kohteeseen on porattava reika, johon



17

kiila asetetaan. Hydraulisylinterin paahan kiinnitetty kiila puristuu kahden kiila-
kengan valiin, jolloin kengat puristuvat erilleen ja aiheuttavat halkaisuvoiman. [2,
s.414.]

Halkaisusylinteriin on olemassa erilaisia kiiloja, joista valitaan sopivin rikottavan
materiaalin mukaan. Terava kiilakulma sopii kaytettavaksi kovassa kivessa, kun
taas teravan kulman avulla saadaan aikaiseksi suhteellisen pieni laajenema
mutta suuri halkaisuvoima. Tylppa kiilakulma on tarkoitettu kaytettavaksi peh-
meammissa kivilajeissa ja betonissa. Tylppa kulma saa aikaiseksi suuremman

laajeneman mutta halkaisuvoima on kuitenkin pienempi. [2, s. 414.]

Hydraulisilla kivenhalkaisulaitteilla pystytaan toteuttamaan erittain tarkkoja lou-
hintatoita. Louhintaty6t voidaan suorittaa ymparistda vaurioittamatta ja ilman ta-
rindita. Hydraulisia kiilauslaitteita kaytetaan rakennuskohteissa seka kivilouhi-
moilla. [2, s. 414.]

Etanadynamiitti

Paisuva sementti eli etanadynamiitti soveltuu kaytettavaksi kohteissa, joissa ra-
jayttaminen ei ole turvallisuussyista mahdollista. Etanadynamiitti sopii kivien,
kallion seka betonin murtamiseen. Aine sekoitetaan kayttokohteessa valmista-
jan ohjeiden mukaisesti kylmaan veteen. Seos on kaadettava kymmenen mi-
nuutin sisalla porausreikiin, joiden halkaisija on 30-50 mm. Porausreiat tayte-
taan aariaan myoten. Kovaa kivea rikottaessa etanadynamiitin ominaispanostus
on 20-kertainen perinteiseen rajaytyslouhintaan verrattuna. Etanadynamiitin
kayttd vaatii kohteeseen tihean rei‘ityksen. Huomattavasti kallimpana tekniik-
kana se ei ole pystynyt syrjayttamaan poraus-rajaytystekniikkaa vaikeissakaan
louhintakohteissa. Satunnaiselle kayttajalle, jolla ei ole panostajan patevyytta,
etanadynamiitti mahdollistaa kiven rikotuksen, jos kuutiomaara on pieni. [2, s.
415-416.]
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Irtiporaus

Irtiporaus eli railonporaus on tarvekivilouhimoilla yleisesti kaytetty menetelma,
jota kaytetaan myos infrarakentamisessa. Irtiporaus on nimensa mukaisesti me-
netelma, jossa kalliosta poraamalla irrotetaan louhittava kallion osa. Irtiporauk-
sen ansiosta jaljelle jaava kalliopinta on ehjaa. Tyomailla irtiporauksella voidaan
vahentaa tehokkaasti louhintarajaytyksissa syntyvien tarindiden siirtymista la-
histolla oleviin rakennuksiin seka muihin tarinaherkkiin kohteisiin. [2, s. 378 &
11, s. 18-19.]

TBM-profiiliporaukset

TBM-laitteistolla pystytaan poraamaan nykytekniikalla kovienkin maa- ja kiviker-
rostumien lapi. Pehmeiden kivilajien alueella iso osa tunnelilouhinnoista teh-
daan taysprofiiliporauksella. Menetelmaa pystytaan hyddyntamaan tunnelien
seka kuilujen ja nousujen tekoon. Menetelmalla saadaan aikaiseksi pyorea pro-

fiili seka ehjat ja sileat pinnat huonossakin kivessa. [2, s. 417—-418.]

Tunnelin porausta voidaan tehda kahdella eri menetelmalla riippuen maapera-
olosuhteista seka kayttotarkoituksesta. Pehmeille maalajeille tarkoitettu suljettu
menetelma tukee poratun seinaprofiilin betonielementeilla tai -putkilla poraus-
laitteiston takaosassa. Kovassa kivessa tunneleita voidaan porata ilman beto-
nivaippaa, jolloin porattu tunneli jaa kivipinnalle. Tarpeen mukaan kivipinta luji-

tetaan ruiskuttamalla, verkottamalla seka pulttaamalla. [12.]

Timanttileikkaus

Vaijerisahaus on timanttisahaus- ja -leikkaustekniikoista yleisimmin kaytetty me-
netelma louhintatdissa. Vaijerisahaus on yleista rakennuskiviteollisuudessa ja
sitd hyddynnetaan nykyaan myds infrarakentamiskohteissa eri tarkoituksiin,
mika on avannut taysin uusia mahdollisuuksia. Sahauksessa kaytettava timant-
tivaijeri sahaa mita tahansa timanttia heikompaa materiaalia, joten tekniikkaa

voidaan soveltaa hyvinkin erilaisiin kayttokohteisiin. Vaijerisahaus yleistyy te-
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hokkaana, taloudellisena seka ymparistoystavallisena tydomenetelmana. Vaijeri-
sahaus on myds maailmalla nopeasti kehittyva tydomenetelma. [13, s. 18-20.]

Seuraavissa osioissa esitellaan tarkemmin vaijerisahausta.

3 Vaijerisahaus

Tassa luvussa keskitytaan vaijerisahausmenetelmiin louhintatdissa, vaijeri-
sahauksen tekniikoihin ja vaijerisahan kayttoon. Lisaksi esitellaan vaijerisahauk-

sen historiaa ja sahaukseen liittyvia ymparistonakdkulmia.

3.1 Historia

Timanttitydkalujen alkutaival juontaa juurensa Ranskaan, jossa vuonna 1885
kehitettiin ensimmainen timanttipyorotera. Tarve timanttipyoroteralle syntyi ki-
ven jalostuksessa, jotta saataisiin haluttu muoto aikaiseksi. Luonnontimanttien
kayttd hidasti timanttityokalujen yleistymista. Synteettisten timanttien valmistus
1950-luvulla vauhditti sahauskaluston laajempaa kayttoa kiviteollisuudessa. En-
simmaiset vaijerisahat kehitettiin 1900-luvun alussa. Tuolloin vaijerin sahaava
voima saatiin aikaan lisdamalla kvartsihiekkaa pyorivaan terasvaijeriin. Seu-
raava askel vaijerisahaustekniikan kehityksessa otettiin Englannissa 1950-luvun
alussa. Vaijerin ymparille pujotettiin timanttipaallystettyja helmia, joiden ansiosta

sahaus tehostui merkittavasti. [13, s. 18-19.]

Teollisesti valmistettujen timanttien halpeneminen 1980-luvulla seka valmistus-
menetelmien tehostuminen vauhdittivat timanttivaijerisahauksen yleistymista
louhinnassa ja kivenjalostuksessa. Pohjoismaista Norja oli edellakavija, joka
aloitti louhinnan dieselkayttaisilla sahoilla 1980-luvun alkupuolella. Ruotsissa
louhinta timanttivaijerilla alkoi yleistya 1990-luvun puolivalissa. Pohjois-Karja-
lassa seka Kaakkois-Suomessa muutamilla kivilouhimoilla sahausta on tehty

varsin kannattavasti jo useampia vuosia. [13, s. 18-19.]
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3.2 Ymparistonakokulmat

Rakennetussa ymparistossa louhintatoita on tehtava ympariston ja ihmisten eh-
doilla. Louhintakohteet ovat yksilOllisia ja asettavat omat tarpeensa. Perinteista
poraamalla ja rajayttamalla tehtavaa louhintatyota saatetaan rajoittaa lupaeh-
doissa melun, polyn seka tarinan takia. Ymparistotekijoista tarkein vaijeri-
sahausta puoltava tekija on alhainen melutaso, joka on noin 70 desibelin luok-
kaa. Sahauksesta aiheutuva kivipdly on myos vahaista ja sen hallinta helppoa.
Sahattu kalliopinta on vahemman rikkonainen verrattuna muihin louhintamene-
telmiin. Nakyville jaavat kallionpinnat saavat myds huomiota esteettisyydellaan.
[13,s.19]

Vaijerisahauksen etuna on myos alhainen energiankulutus verrattuna perintei-
seen railonporaukseen, silla poraamisessa kaytetaan valtava maara energiaa
reian huuhteluun. Porasoijan poistaminen reiasta vaatii riittavan puhallustehon
porakangen ja reian seinaman valissa. Urakoiden painottuminen ympariston

kannalta ekologisempiin menetelmiin tarjoaa ymparistoystavallisempia tydme-

netelmia kayttavalle urakoitsijalle kilpailuetua myds louhintatdiden osalta. [10.]

3.3 Vaijerisahausmenetelma louhintatoissa

Louhintatoissa vaijerisahaus perustuu menetelmaan, jossa haluttuun leikkausta-
soon porataan kaksi toisensa kohtaavaa reikaa, joiden kautta sahausvaijeri pu-
jotetaan. Reikien suuntauksessa kaytetaan apuna luotilankaa tai takymetria.
Vaijerin pujottaminen reikiin tapahtuu joko vetonarulla tai koukkupaisella tan-
golla. Reikien poraamisen jalkeen kiskoilla likkuva saha asennetaan penkereen
pohjalle tai paalle siten, etta sahan vetopyora on samassa tasossa porareikien
muodostaman tason kanssa. Vaijerin kulkua voidaan muuttaa juoksupyorilla,
mikali sahausyksikko joudutaan sijoittamaan toisin. Vaijerin liittamisen jalkeen
se kiristetaan sahan vetopyoran ymparille siitamalla sahaa kiskoilla taaksepain.
Vaijerin ja kiven kontaktipintaa huuhdellaan vedella, jonka tarkoitus on jaahdyt-

taa vaijeria seka poistaa syntynyt kivisoija. Sahaus etenee kuvan 3 mukaisesti
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ajamalla sahausyksikkoa kiskoilla poispain leikkauksesta, jolloin kohteen ympa-
rilla pyoriva timanttivaijeri muodostaa leikkaamiseen tarvittavan kitkan. [1, s. 72
& 10.]
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Kuva 3. Periaatekuva vaijerisahauksesta [1]

Sahausyksikoita on olemassa eri tarkoituksiin. Pienemmat yksikét, joita voidaan
siirtaa kasivoimin, soveltuvat rakenteisiin tehtavien aukkojen sahaukseen, eri
materiaalien katkaisuihin seka vaativiin purkutoihin. Isommat sahausyksikot,
joilla voidaan operoida useita neliometreja kerrallaan, vaativat mobilisointiin
kuormauskalustoa. Suomessa louhimoilla seka infrarakentamisessa suurin osa
kaytossa olevista sahoista on kuvan 4 mukaisia louhossahoja, joiden voimalah-
teena on sahkdmoottori. Sahan vetopyoéraan voima valitetaan sahkémoottorilla.
Tyomaasta riippuen tarvittava sahko otetaan joko tyomaakeskuksesta tai tuote-

taan tyomaalla generaattorilla. [10.]
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Kuva 4. Epiroc SpeedCut kiskosaha [14]

3.4 Vaijerisahan kaytto

Vaijerisahauksen suunnitteluun pitaa kiinnittaa erityisesti huomiota, silla sa-
hauskohteet ovat hyvin yksildllisia. Kallion muodot, kiviaineksen laatu, vuori-
paine seka monet muut tekijat voivat hankaloittaa sahausta. Oikealla sahausjar-
jestyksella voidaan valttya yllattaviltd ongelmilta. Pystysuoran seinan sahauk-
sessa optimaalinen penkan korkeus on 8—10 metria ja ihanteellinen sahaus-
pinta-ala 80-200 nelidmetria yhdelld sahauskerralla. Sahausyksikén kiskon pi-
tuus on syyta mitoittaa niin, etta vaijeria ei tarvitse lyhentaa turhan usein. Edella
mainitut ihanteelliset olosuhteet mahdollistavat tehokkaan leikkauksen seka pi-
dentavat vaijerin kayttdikaa. Vaijerin kayttdika on 18-22 nelidmetria/vaijerimetri.
Vaijerin valinta tehdaan kohteen kivilaadun mukaan. Vaijerin liittaminen yhteen
tapahtuu terasholkeilla. Liittimet on vaihdettava 8—12 kayttétunnin jalkeen. [13,
s. 19-20.]

Vaijerin tasainen kuluminen saadaan aikaa pyorittamalla runkovaijeriin kierrok-
sia vaijerin pyorimissuunnan mukaisesti, jolloin se pyorii akselinsa ympari. Vai-
jerin jaahdytykseen kaytettavaan veden maaraan on myos kiinnitettava huo-

miota, silla lilan runsas vedenkaytto vie sahauksesta tehoja ja aiheuttaa timant-
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tien kiillottumisen. Veden tarve vaihtelee 6-18 litraa minuutissa kivilaadun, sa-
haussuunnan ja leikkuunopeuden mukaan. Vaijerin pydrimisnopeuteen vaikut-
taa kivilaatu, sahauskalusto ja kaytdssa oleva vaijeri. Optimaalinen pyorimisno-

peus on 28—-34 metria sekunnissa. [13, s. 19-20.]

3.5 Sahaustekniikat

Vaijerisahalla voidaan toteuttaa kaytanndssa mita tahansa muotoja haluttuun
kohteeseen. Kuvan 5 mukaisella harppisahalla voidaan sahata seinaan seka
holveihin eri halkaisijaltaan olevia pyoreita reikia. Kalliota sahattaessa sahaus
tehdaan kaytanndssa joko pysty- tai vaakasuunnassa. Louhintakohteissa sa-
haus voidaan jakaa kolmeen erilaiseen sahaustekniikkaan, joista jokainen vaatii
taysin erilaiset valmistelevat tyot. Kuvassa 6 havainnollistetaan sahausmenetel-
mat. Mikali kohteessa toteutetaan sahausta seka pysty- ettd vaakasuunnassa,
tulee sahausjarjestykseen kiinnittaa erityistd huomiota, jotta voidaan valttaa vai-

jerin jumittuminen. [10.]
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Kuva 5. Pydrean 1200 mm reian sahaaminen betoniseinaan vaijeriharppisahalla.
[19]
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Sartsend cul

Horizontal eut Blind hole out

Kuva 6. Vaijerisahaustyotekniikat louhintatdissa [16]

Pystysuoraa seinaa voidaan sahata kuvan 6 ylareunassa olevien tekniikoiden
mukaisesti joko kone kohdistettuna suoraan sahattavaan kohteeseen tai oh-
jauspyorien avulla halutulla kulmalla. Pystysuoran seinan sahaaminen on yleisin
sahaustekniikka infrarakennuskohteessa, jossa louhitaan kalliota. Avolouhinta-
kohteissa pystysuoran seinan sahaamiseksi on porattava vaakareika seka pys-
tyreika, joissakin tapauksissa riittaa pelkka vaakareika edellyttaen, etta se puh-
kaisee kallion. Maanalaisissa kohteissa, esimerkiksi tunneleiden valien puhkai-
suissa, vaakareikia tarvitaan vahintaan kaksi molemmille puolille haluttua auk-
koa. [10.]

Vaakasahausta varten kuvassan 6 alareunassa vasemmalla on porattava lahes
aina kaksi vaakasuuntaista reikaa joko vierekkain tai kohtisuoraan toisiaan nah-
den. On olemassa tiettyja tilanteita, jossa yksi vaakasuuntainen reika riittaa,

edellyttaen, etta reika puhkaisee sahauskohteen. [10.]
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Syvareikasahaus tai sokkoreikésahaus kuvan 6 oikeassa alareunassa poikkeaa
taysin muista menetelmista irrottaa kalliota, silla vaijeria ei pujoteta halutun sa-
hauskohteen ymparille. Sahauksessa haluttua irrotuskohdetta Iahestytaan
paalta samalla tavalla kuin irtiporauksessa. Syvareikdsahaus on mahdollista
suorittaa vaakasuunnassa, jossa ainoana erona on sahausreikien poraus-
suunta. Sahausta varten on porattava vahintaan 250 millimetria halkaisijaltaan
olevia reikia noin 4 metrin valein. Reiat tulee porata huomattavasti haluttua irro-
tustasoa alemmas, jottei sahausliete aiheuta ongelmia sahauksessa vaan valuu
reian pohjalle. Reikiin asetetaan pyorastoilla varustetut tangot, joiden avulla sa-

haus etenee ylhaalta alaspain kuvan 7 mukaisesti. [10.]

Blind hole cut

Kuva 7. Havainnekuva syvareikdsahauksesta seka sahaukseen tarvittavista lisa-
laitteista. [16]



27

4 Vaijerisahauksen kaytto infrarakentamisessa

Paasaantoisesti vaijerisahausta kaytetaan louhintatydmailla pienentdmaan ra-
jaytyslouhinnasta aiheutuvaa tarinaa. Tarinavaikutusten pienentamisen lisaksi
vaijerisahausta kaytetdan myds louhintatyon tehostajana. Vaijerisahaus haas-
taa tehokkaana, taloudellisena seka ymparistdystavallisena menetelmana perin-
teista railonporausta, jota tehdaan yha tydmailla paljon. Viime vuosina vaijerisa-
haus on yleistynyt myos tunnelilouhintakohteissa. Vaijerisahaus soveltuu kaytet-

tavaksi myos vedenalaisiin kohteisiin seka saneeraus- ja purkutyomaille.

4.1 Vaijerisahaus perinteisen avolouhinnan tukena

Louhintakohteet, jossa louhintatarindiden takia joudutaan irrottamaan louhittava
osa kalliosta, on useimmiten merkitty louhintasuunnitelmaan irtiporattaviksi.
Louhintaurakoitsija voi kuitenkin tehda saman tydn vaijerisahaamalla. Vaijeri-
sahauksen valintaa puoltavat muun muassa tiukat aikatauluvaatimukset, ympa-
ristdvaatimukset, esteettisyys, kallion pinnanmuodot, vieraat esineet kalliossa
(kuten lujituspultit), syvat leikkaukset, railon onnistuminen kauttaaltaan, suuri ir-

rotettava pinta ja kallion rikkonaisuus. [10.]

Louhintatarindiden pienentaminen ei suinkaan ole ainoa syy irrottaa louhittava
kohde jaljelle jaavasta kalliosta. Kertaalleen louhittujen leikkausten levitys-
louhinnoissa asuin- ja liikekiinteistojen seka tie- ja rata-alueiden valittomassa la-
heisyydessa saatetaan kallio irrottaa sahaamalla ennen varsinaista rajaytys- tai
rusnauslouhintaa. Aiemmin louhittuun penkereeseen muodostuu usein rikkonai-
suusvyohykkeita, joiden syvyys vaihtelee kalliolaadusta seka kaytetysta rajah-
deainemaarasta. Rikkonaisuusvyohykkeen takia louhinta pelkastaan rajaytta-
malla saattaa muodostua ongelmalliseksi tiukkojen aikataulujen seka ymparis-
tonsuojelun vuoksi. Kivien sinkoiluriski voi kasvaa hallitsemattoman suureksi il-
man louhittavan osan irrottamista etukateen. Railon tekemisella ja oikein suun-
nitellulla porauksella seka panostuksella pystytaan optimoimaan louhitun kiven
raekokoa seka kivien sinkoilua. Jaljelle jaavan kalliopinnan rusnaus seka lujitus-

tarpeet jaavat talloin myos hyvin vahaisiksi. [10.]
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Levityslouhinnoissa maasto-olosuhteet leikkauksen paalla saattavat osoittautua
rajoittavaksi tekijaksi, mika puoltaa vaijerisahausta railonporauksen sijasta. Kal-
lion pinnanmuodot tydalueella seka puuttuvat huoltotiet sulkevat pois raskaiden
poravaunujen kayttdomahdollisuuden hyvin usein. Vaijerisahausta varten tarvit-
tavat reiat pystytaan poraamaan kasikayttoisilla koneilla, joten maasto-olosuh-
teet eivat rajoita vaijerisahaamista haastavissakaan olosuhteissa. [10.] Kuvassa
8 on esimerkki huonoista maasto-olosuhteista, joihin irtiporauskaluston saami-

nen olisi ollut hankalaa ilman raideliikenteen katkoksia. Kuvan 8 tapauksessa

irtiporausta rajoittaa myos kallion pinnan ja sillan valinen etaisyys.

Kuva 8. Vaijerisahattu ja louhittu sillanalunen. [14]
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4.2 Vaijerisahaus rajahdysaineettoman louhinnan tukena

Louhinta tehdaan useimmiten kiilaamalla sellaisissa kohteissa, joissa ei syysta
tai toisesta voida louhia rajayttamalla. Kun louhittavaa on paljon ja leikkaukset
syvia, louhinta pelkastaan kiilaamalla asettaa omat haasteensa. Lisaksi pelkas-
taan kiilaamalla tehty louhinta on varsin hidasta seka toisinaan mahdotonta. Kii-
laustyon tehostaminen vaijerisahaamalla muuttaa tyon luonnetta taysin. Sahaa-
malla haluttu leikkaus etukateen tavoitesyvyyteen saavutetaan merkittavia aika-
taulu- ja kustannussaastoja. Kiven kiilaaminen on taman jalkeen huomattavasti
helpompaa, ja leikkaus saadaan pidettya nain halutun levyisena. liman sa-
hausta kiilaamisessa on huomioitava tyovarat jo tyon alkumetreilla. Tyon luon-
teesta riippuen saattaa joissakin tilanteissa olla jarkevaa sahata myds louhitta-
van osan pohja irti, kuten kuvassa 9 on tehty. Tama nopeuttaa kiilaustyota enti-

sestaan etenkin kanaalilouhinnassa, jossa kiven irrotus on tyoteknisesti mahdol-

lista vain yhteen suuntaan. [10.]

Kuva 9. Kanaalin pohja seka sivut on sahattu vaijerisahalla. [14]
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4.3 Rakenteiden purku

Tiivis rakentaminen ja mittavat perusparannushankkeet aiheuttavat haasteita
rakenteiden joko osittain tai kokonaan purkamiselle. Rakenteiden purku kayt-
taen perinteisia menetelmia, kuten rajayttamista tai koneellista purkua, ei asu-
tulla alueella ole aina mahdollista. Vaijerisahaus on osoittautunut ihanteelliseksi
purkumenetelmaksi terasbetoniosien leikkaamisessa haastavissa olosuhteissa.
Menetelmaa hyodyntamalla tyd voidaan suorittaa lahes hairiditta seka ymparis-
toa rasittamatta. [9 & 17.]

Vaijerisahauksen parhaita ominaisuuksia rakenteiden purkutydssa ovat seuraa-

vat asiat:

e Sahaus voidaan suorittaan rakenteeseen mihin tahansa suuntaan tai kul-

maan.

e Sahaus lapaisee lahes kaiken timanttia heikomman materiaalin.

¢ Irrotettava kappale voidaan sahata minka tahansa muotoiseksi ja ko-

koiseksi, mika helpottaa purkuty6ta ahtaissa tiloissa.

e Tyomenetelma soveltuu kaytettavaksi vedenalisissa rakenteissa.

e Sahausprosessista syntyva melu seka pélyaminen on hyvin vahaista,

eika savukaasusaasteita muodostu paikallisesti.

o Paikalleen jaava rakenne ei vaurioidu.

e Purkutyo on turvallista, koska purettavan kohteen valittdmassa laheisyy-

dessa oleskelu ei ole valttamatonta.

Infratydmailla erilaisten betonirakenteiden purkaminen osittain niin, etta jaljelle
jaava rakenne ei vaurioidu, on hyvin yleista. Kuvassa 10 viemariputken vaijeri-

sahaus muutostoita varten. [9 & 17.]
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Kuva 10.  Viemariputken vaijerisahaus muutostéita varten [17]

4.4 Maanalaiset louhinnat

Vaijerisahaus soveltuu erinomaisesti kaytettavaksi myos erilaisiin maanalaisiin
kohteisiin. Kaupunkialueella kuilujen tekeminen pelkastaan rajayttamalla ei aina

ole mahdollista. Viime vuosina vaijerisahaus on yleistynyt kuilujen louhinnassa.
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Vaijerisahaamalla on my0s toteutettu tunneleiden valien puhkaisuja seka erilai-
sia pistoja. Tata on osaltaan vauhdittanut suurten uppoporaamalla toteutettujen
reikien halpeneminen. Reian poraaminen keskelle haluttua irrotuskohdetta hel-
pottaa sahatun kamin paloittelua ja taman myo6ta irtoaa helpommin. Vaijeri-
sahaamalla irrotettu kami rikotaan yleensa rajayttamalla, kiilaamalla tai iskuva-
saralla. Louhintatarindiden pienenemisen liséksi vaijerisahaamalla saavutetaan
muitakin merkittavia ominaisuuksia kohteen erityispiirteet huomioiden. Vaijeri-
sahaamalla tehtavien kuilujen, pistojen ja puhkaisujen jaljilta kallion lujitus seka
injektointitarpeet vahenevat oleellisesti, jolloin myds mahdolliset vesivuodot jaa-
vat huomattavasti pienemmiksi kuin vastaavan tydn toteuttaminen pelkastaan

rajayttamalla. [10.]

Erilaisten pistojen, puhkaisujen tai laajennuksien tekeminen etenkin saneeraus-
kohteissa saattaa osoittautua mahdottomaksi ilman vaijerisahausta betonira-
kenteiden seka kalliossa olevien lujituspulttien takia. Kaytossa olevien kalliotilo-
jen tekniikka rajaa myds usein muut menetelmat pois kayttdvalikoimasta. Vaije-
risahaamalla toteutettavan louhinnan ansiosta kaytdssa olevaa tekniikkaa ei tar-
vitse purkaa tai siirtda kuin tydalueelta. Maanalaisiin kohteisiin on yleensa myos
jarjestettava tuuletus koneiden pakokaasujen ja polyn vahentamiseksi. Sahko-
kayttéinen vaijerisaha ei synnyta pakokaasuja, mikali virta saadaan otettua tun-
nelitekniikasta. Polyaminen ei myodskaan aiheuta ongelmia ja nain ollen tuule-

tusta nailta osin ei valttamatta tarvita. [10.]
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5 Vaijerisahauksen tyovaiheet pystysuoran seinan sahauk-

sessa

Sahausta pystytaan suorittamaan monella eri tekniikalla, mika kavi ilmi jo aiem-

massa luvussa. Infrarakentamisessa tehtavien maanpaallisten louhintojen ylei-

sin sahaus on pystysuoran seinan sahaaminen. Tall6in sahaus suoritetaan

yleensa louhintatarindiden vaimentamiseksi, rajahdysaineettoman louhinnan tu-

eksi tai pelkastaan esteettisyyssyista.

Pystysuoran seinan sahaaminen vaatii seuraavat tyovaiheet: suunnittelu- ja val-

mistelutydt, pilottireikien poraaminen, koneiden asettelu ja vaijereiden virittely,

sahaus seka sahatun materiaalin kasittely. Niista kerrotaan tarkemmin seuraa-

vissa alaluvuissa.

Koneiden

asettelu ja

vaijereiden
virittely

Suunnitteluja W o ireikien

poraaminen

valmistelevat
tyot

Sahatun
Sahaus materiaalin
kasittely

Kuva 11.  Vaijerisahauksen tyovaiheet pystysuoran seinan sahauksessa
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5.1 Suunnittelutyo ja valmistelevat tyot

Tyon suunnittelu on vaijerisahauksen tarkein tydvaihe. Sahaustydn valmistelu
edellyttaa lahes aina pintamaiden poistoa tai louhintatéita, koska vaakareiat po-
rataan usein hieman tavoitelouhintatason alapuolelle. Vaakareian sijaintia suun-
nitellessa tulee ottaa huomioon porauslaitteen tilan tarve, joka on pituussuun-
nassa minimissaan 3000 millimetria ja korkeussuunnassa 500 millimetria kuvan
12 mukaisella Dazzini Machine PP90:11a. Pystysuoran reian porauksessa tulee

ottaa huomioon kallion pinnanmuodot, silla ne saattavat rajoittaa porauskalus-

ton valintaa seka maarittaa reian porauspaikan. [10.]

Kuva 12. Vaakasuuntaisen ohjausreian poraamiseen tarvittava tila Dazzini
Machine PP90:lla on 3000 millimetria [14]

5.2 Ohjausreikien poraus

Ohjausreikien porauksen onnistuminen on edellytys vaijerisahaukselle. Koke-
muksen perusteella lyhyidenkin reikien porauksessa kannattaa kayttaa mitta-
miesta. Takymetrimittauksella varmistetaan vaakasuuntaukseen kaytettavan va-
saraporauslaitteen oikea sijainti asennusvaiheessa. Porauslaitteen asennuksen

jalkeen suuntaukseen ei voida enaa vaikuttaa. Samalla mittauskerralla tulee
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merkitd pystysuoran reian paikka. Ensisijaisesti vaakasuuntainen reika porataan
ensimmaisena. Taman jalkeen pystysuuntainen reika porataan mittamiehen an-
tamien merkkien mukaisesti. Pystysuuntaisia reikia saatetaan joutua poraa-
maan useampia ennen kuin reiat kohtaavat, mika on havaittavissa kuvasta 13.
[10.]

. .
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Kuva 13. Useamman pystyreian poraaminen ennen reikien kohtaamista. [14]
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Vaakasuuntaisten reikien poraus tehdaan lahes poikkeuksetta uppovasara-
porausmenetelmalla, jolloin porakruunun koko on yleensa 3—4 tuumaa. Vaaka-
reika porataan hieman ylaviistoon, jotta varmistetaan sahausvaiheessa lietteen

poistuminen. Vaakasuuntaisten reikien poraamiseen voidaan kayttaa kevyem-

paa kuvan 14 mukaista kalustoa tai kuvan 15 mukaista raskaampaa kalustoa.

Kuva 14. Vaakareian poraus Dazzini Machine PP90 [14]
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Kuva 15.  Lannen Alituspalvelu Oy:n kalustoa, joka soveltuu pidempien ohjaus-
reikien poraamiseen.



38

Pystysuuntaisen reian porauksessa kaytetaan lahes poikkeuksetta kalustoa,
joka on tuotu tydomaalle muita louhintatoita varten. Reikakoko vaihtelee 38—-89
millimetria riippuen porauskalustosta. Isompi reikakoko helpottaa reikien koh-
taamista. Jyrkat ja korkeat kallion kielekkeet kuitenkin rajoittavat poravaunujen
kayttda kohteessa, jolloin pystysuuntainen reika joudutaan poraamaan kasikayt-

toisella koneella nostokorista tai nosturin paassa kiinni olevalla poralla. [10.]

5.3 Koneiden asettelu ja vaijerin virittelyt

Sahattaessa pystysuoraa seinaa vaijerisahauslaitteisto voi olla suorassa lin-
jassa tai kohtisuorassa tulevan leikkauksen kanssa. Tyomaalla kaytossa oleva
tila kuitenkin maarittaa, miten sahaus suoritetaan ja miten sahausyksikko sijoite-
taan. Kisko, jonka paalla sahausyksikko liikkuu, vaatii vahintdan kolmen metrin
pituisen tasaisen alustan. Kun sahausyksikkd on asetettu paikkaan, josta sa-
haus suoritetaan, on vakipydrat asennettava kohteen vaatimalla tavalla. Vaki-
pyorien lukumaara riippuu sahausyksikon sijainnista leikkauskohtaan nahden
seka kallion pinnanmuodoista. Kuvassa 16 on vaijerin suuntausta muutettu 90

astetta tankoon asennettujen vakipyorien avulla. [10.]
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Kuva 16.  Vaijerin kulkusuuntaa on muutettu vakipyorien avulla 90 astetta [14]

Sahausvaijeri pujotetaan vetonarun avulla reikien |api. Vetonarun saamiseksi
reikiin kaytetdan apuna paineilmaa tai -tankoa, jonka paassa on koukku. Kun
vetonaru on saatu reikien lapi, sen avulla pystytaan vetamaan sahausvaijeri.
Kun sahausvaijeri saadaan kiertdmaan onnistuneesti sahattavan pinnan, vaki-

pyorien ja vetoyksikon valilla, voidaan vaijeri liittda yhteen. [10.]

5.4 Sahaus

Ennen sahauksen aloittamista tydalue on suojattava huolellisesti, silla vaijeri
pyorii suojaamattomana. Turvaetaisyys on 1,5 kertaa vapaan vaijerin mitta. Kun
sahaus on aloitettu, ei kdynnissa olevan laitteen laheisyydesta saa poistua. Sa-
hausyksikké vaatii jatkuvaa tarkkailua seka laitteen saatamista. Saataminen tar-
koittaa vaijerin kiristamista, mika tapahtuu ajamalla sahausyksikkoa kiskoja pit-

kin kauemmas leikkauksesta. Kiristysvaran loputtua tyo joudutaan hetkellisesti
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keskeyttdmaan, jolloin sahausyksikko ajetaan takaisin kiskon etuosaan ja vaijeri
lyhennetaan. Tyon edetessa saattaa eteen tulla yllattavia tilanteita kuten vaijerin
katkeaminen. Vaijerin katkeaminen saattaa johtua kallion rikkonaisuudesta, kal-
liolaadun vaihtelevuudesta, vuoripaineesta, kallioon aiemmin asennetuista luji-

tuspulteista tai vaarin valitusta vaijerista. Vuoripaineen takia sahaus tulee suorit-

taa yhtajaksoisesti. [10.]

5.5 Sahatun materiaalin kasittely

Sahauksen valmistuttua irrotettu kallio joko rajaytetaan tai sen pienentamiseen
kaytetaan jotakin soveltuvaa rajahdysaineetonta menetelmaa. Valinta tulee kui-
tenkin suunnitella kohteen erityispiirteet huomioiden. Kuvassa 17 sahaus on to-
teutettu seka pysty- etta vaakasuunnassa. Kuvan tapauksessa irrotettava kal-

lion osa oli niin kapea, etta se saatiin rikottua iskuvasaralla pienemmaksi, jolloin

se voidaan hyoddyntaa joko tydmaalla tai kuljettaa pois. [10.]

Kuva 17.  Valmis sahauspinta [14]
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6 Vaijerisahaus GRK Infra Oy:ssa
6.1 Yrityksen kaytossa oleva kalusto

Yritys hankki vuonna 2019 Epicroc SpeedCut -louhossahan vaativien louhinta-
kohteiden tueksi. Sahan hankinnalla on saavutettu tietynlainen kilpailuetu lou-
hintatdissa, silla louhintaan soveltuvia sahoja on Suomessa rajallinen maara.
GRK:lla louhintasahauksia on toteutettu eri olosuhteissa varsin menestyksek-

kaasti.

Epicroc SpeedCut on monipuolinen louhossaha, jolla voidaan sahata suuriakin
leikkauksia pysty- ja vaakasuunnassa. Sahan erikoisuutena on kaantyva veto-
pyoran runko, joka kaantyy 320 astetta. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta
vierekkaiset pystysuuntaan tehtavat leikkaukset voidaan toteuttaa samasta ase-
masta 2 metrin etaisyydella toisistaan. Kuvassa 18 tehdaan vaakasuuntaista
sahausta vetopyora vaaka-asennossa. Kuvassa 19 suoritetaan pystysuuntaista
sahausta sahausyksikdn vetopyora kdannettyna pystyasentoon. Sahausyksikko

kiristda vaijeria automaattisesti vaijerin vetovastuksen perusteella, mika piden-

taa vaijerin kayttoikaa. [16.]
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Kuva 18. Vaakasahaus Epicroc speedcut 100 -laitteella. Kuvassa vetopyora
on vaaka-asennossa. [14]

u__;:.m!fm

1
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Kuva 19. Pystysuoran seinan sahaus Epicroc SpeedCut 100 -laitteella. [14]

Taulukossa on koottuna Epicroc SpeedCut 100:n tarkempia mittatietoja. Suuren
sahkon kulutuksen vuoksi sahaan joudutaan tuottamaan voima yleensa gene-
raattorilla, silla tydmaa sahkot eivat yleensa ole mitoitettu tdman luokan sahkon

kulutukseen.



43

Taulukko 1: Epicroc SpeedCut 100:n mittatiedot

Kayttovoima Sahko

Teho 75 kW

Paino 2660 kg

Pituus 3000 mm (kiskon pituus)
Leveys 1520 mm

Korkeus 1750

Ohjausreikien porauskalusto

Yrityksella on myos lukuisa maara paalta lyovaa porauskalustoa, joka soveltuu
kaytettavaksi pystysuuntaisten ohjausreikien poraamiseen. Vaakasuuntaisten
ohjausreikien poraukseen yritys on hankkinut Dazzini Machine PP90:n. Poraus-
laite toimii ulkopuolisella sahkohydraulisella moottorilla ja vasara saa voimansa
kompressorilta. Kuvassa 20 Dazzini Machine PP90 seka sahkohydraulinen voi-
mayksikko. Laajan yhteistydkumppaniverkoston ansiosta tehokkaampaa vaaka-

poraukseen soveltuvaa kalustoa on saatavilla pidempiin porauksiin.
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Kuva 20. Dazzini Machine PP90:1la vaakasuuntaisen ohjausreian poraus. [14]

6.2 Vaijerisahauksesta syntyvat kustannukset louhintatdissa

Kustannuksia on tarkasteltu GRK Infra Oy:n tehdyista toista saadusta datasta.
Kustannuksiin on laskettu ainoastaan sahaukseen liittyvia kuluja. Laskelmissa
ei ole huomioitu mahdollista vaakasuuntaisen ohjausreian porausmontun lou-

hintaa, silla tdma on hyvin kohdekohtainen ja siten vaikea ottaa huomioon.

Yrityksen datan perusteella vaijerisahauksesta syntyvat kustannukset irrotetta-
vaa nelidmetria kohden pienenevat huomattavasti urakoitsijan nakékulmasta,
mita suurempi sahattava pinta-ala on. Valmistelevien téiden osuus koko sa-
hausprosessista on noin puolet. Leikkauksen koosta riippumatta valmistelevien
tdiden maara ennen ohjausreikien porausta on samaa luokkaa, mista suurin
osa taman tyovaiheen kustannuksista koostuu. Itse poraustyo ei juurikaan tuo
lisakustannuksia silloin, kun porattava matka kasvaa jonkin verran. Kuvan 21
ympyradiagrammista voidaan kaytannodssa nahda, kuinka sahauksesta syntyvat

kustannukset jakaantuvat.
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KULURAKENNE

B Suunnittelu M Mobilisointi  MValmistelu ™ Sahaus

Kuva 21.  Ympyradiagrammi vaijerisahauksen kulurakenteesta.

Vaijerisahauksesta syntyvat kustannukset voidaan karkeasti jakaa neljaan
osaan:

e Suunnittelu

Suunnittelussa kustannuksia kertyy tydnjohdon ja sahausta operoivan
henkildn suunnitellessa kaytannon tyéta muun muassa ohjausreikien
suunnittelua seka niihin tarvittavan kaluston valintaa ja sahausyksikon si-

joituspaikkaa.

e Mobilisointi

Mobilisoinnissa on huomioitava kaluston siirtely kahteen kertaan, silla ka-
lustolle on harvoin suoraan tarvetta seuraavassa kohteessa. Mobilisointi-
kulut muodostavat huomattavan kulueran, lahes V4, koko prosessista.
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e Valmistelu

Valmistelevien tdiden osuus sahauksen tekemisesta on suurin, silla noin
puolet kustannuksista kertyy naista. Valmistelevat tyot pitavat sisallaan
mittaukset, ohjausreikien porauksen, sahauspedin teon, laitteen asen-
nukset, ohjauspydrien asennukset, vaijerinvirittelyn ja vesihuuhtelun jar-
jestamisen. Laskelmissa on huomioitu my6s ohjausreikien porausvirheet

tai epaonnistumiset, jotka mahdollisesti nostavat kustannuksia.

e Sahaus

Sahaus tydvaiheena muodostaa noin V4 kaikista kustannuksista, joita vai-
jerisahauksessa syntyy. Tassa on huomioitu myds vaijerin kayttoika noin

20 nelidmetria/vaijerimetri.

Jos vaijerisahauksessa kustannukset putoavat urakoitsijan nakokulmasta sita
mukaan, mita suurempi sahattava pinta-ala on, niin irtiporauksessa, joka

yleensa on vaijerisahauksen vaihtoehto, kustannukset pysyvat lahes vakioina
neliometria kohden. Vaijerisahaus on siis urakoitsijalle taloudellisesti sita kan-

nattavampi vaihtoehto mita isompi sahattava pinta-ala on.



47

7 Tulokset

Vaijerisahausmenetelman hyodyntamista rajoittaa ensisijaisesti heikko tietamys
vaijerisahauksesta. Se mielletdan usein hitaaksi ja kalliiksi menetelmaksi,
vaikka todellisuus saattaa olla aivan toinen. Ennen kaikkea vaijerisahaamista
varten tehtavien valmistelevien tdiden osuutta pidetaan suurena ja myos hi-
taana railonporaukseen verrattuna. Monesti ajatellaan, etta railonporauksessa
ei ole juuri lainkaan valmistelevia t6itd. Todellisuudessa railonporaukseen tulee
valmistautua huolellisesti puhaltamalla kallionpinta. Usein kallionpinnan epata-
saisuudet edellyttavat myods tasausvalun tekemista, jolloin valmistelevien tdiden
osuus ennen varsinaisen tyon suorittamista on Iahes samaa luokkaa kuin vaije-
risahauksessa. My0s vaijerisahauksen kalleus on harhaluulo. Vaijerisahauksen
kustannukset ovat urakoitsijalle sita pienemmat, mita suurempi sahattava pinta-
ala on, kun taas railonporauksessa kustannukset pysyvat melkein samoina jo-
kaista neliometria kohden. Loppujen lopuksi urakoitsijan kokemus louhintatdista

maarittaa pitkalti sen, mika menetelma soveltuu kaytettavaksi kohteessa.

Toisaalta vaijerisahausmenetelman hyddyntamista rajoittaa myds rajallinen

maara sellaisia louhintaurakoitsijoita, jotka omistavat sahaukseen, etenkin suu-
rempien leikkausten tekemiseen, soveltuvaa kalustoa. Toki urakoitsijat kykene-
vat investoimaan kalustoon, mikali tyotilanne nayttaa hyvalta. Eri asia on kuiten-
kin lIoytaa sopiva henkild kayttamaan konetta, silla tehtavaan ei voi kouluttautua

ja ainoa tapa oppia on kaytannon tyossa.

Louhintakohteessa tehtavan vaijerisahauksen kokonaisvaltaiseen onnistumi-
seen vaikuttaa merkittavasti sahausta operoivan henkilon ammattitaito. Muut ul-
koiset tekijat tai olosuhteet eivat yleensa esta sahaamista, mutta ne saattavat
hidastaa oleellisesti tyon etenemista. Kuitenkin tarkeaa on se, etta tyon etene-
minen suunnitellaan huolellisesti niin, etta mahdollisia tyovaiheiden paallekkai-
syyksia ei synny tyoalueelle. Tilannetta, jossa sahaus jouduttaisiin keskeytta-

maan tai kalustoa siirtamaan tyon aikana, ei saa muodostua.
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Louhintakohteet ovat yksiloita eika nain ollen voida aina etukateen maaritella
kaytettavaa irrotusmenetelmaa, joten jokaisen kohteen erityispiirteet tulee huo-
mioida erikseen. Mikali railon tekemiselle ei menetelman puolesta ole esteit3,
maarittavaksi tekijaksi muodostuu irrotettava pinta-ala seka railon tekemiseen
kaytettavissa oleva aika. Mikali irrotettava pinta-ala on suuri ja tydhon kaytet-
tava aikaikkuna erittain tiukka, vaijerisahaus todennakoisesti sopii kohteeseen
parhaiten. Irrotettavan alan ollessa pieni perinteinen railonporaus saattaa osoit-

tautua taloudellisemmaksi vaihtoehdoksi.

8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoite oli koota yhteen tietoja vaijerisahauksesta. Tydssa vaijeri-
sahausta seka sen erilaisia kayttokohteita kasiteltiin kaytannonlaheisesti erilais-
ten esimerkkien avulla. Paapaino vaijerisahauksen hyédyntamisessa oli louhin-
tatdissa ja sen eri tekniikoissa, silla louhinta rakennetussa ymparistdéssa edellyt-
tda useamman louhintamenetelman hyddyntamista halutun lopputuloksen saa-
vuttamiseksi. Tyon tuloksena saatiin tuotettua tavoitteiden nakdkulmasta riitta-
van laajaa seka toimeksiantajayritykselle hyvin hyddynnettavissa olevaa tietoa
etenkin vaijerisahauksen soveltuvuudesta eri kayttdkohteisiin infrarakentamisen
nakokulmasta. Erityisen hyvin vaijerisahaus sopii louhintamenetelmaksi siksi,
etta sen avulla voidaan vahentaa louhintatyosta aiheutuvia ymparistohaittoja,
kuten tarinaa, melua, polya seka kivien sinkoilua. Vaijerisahaus sopii myos erin-
omaisesti erilaisiin purkutoihin, kuten massiivisten raudoitettujen betonirakentei-
den purkamiseen. Lisaksi vaijerisahauksen etu on se, etta haastavatkaan
maasto-olosuhteet eivat rajoita sen kayttoa, koska sahauksen vaatimat reiat

pystytaan poraamaan kasikayttoisilla, helposti siirrettavilla koneilla.

Vaijerisahausta pidetaan tyolaampana ja kallimpana menetelmana kuin irtipo-
raamista. Opinnaytetydssa saatiin selville toimeksiantajayrityksen tehtyjen toi-
den datan perusteella, etta vaikka vaijerisahauksen valmistelevissa toissa tyo-
vaiheita on enemman kuin irtiporauksessa, on vaijerisahaus taloudellisesti pe-

rusteltua suuremmissa leikkauksissa. Usein irtiporauksen valmisteleviin toihin
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menee yhta paljon aikaa kuin vaijerisahauksen valmisteluihin, varsinkin jos kalli-
onpinta vaatii etukateistyostamista ja tasausvalujen tekemista. Yhta kaikki, ura-
koitsijan kustannukset suhteessa pienenevat sita mukaan, mitd suurempi louhit-
tava alue vaijerisahauksessa on. Aivan pienissa louhintakohteissa vaijeri-
sahaukselle ei ole taloudellisia perusteita silloin, kun vaihtoehtoisia menetelmia

voidaan hyodyntaa.

Saadun selvitystydn pohjalta toteutetaan yrityksen kayttéon soveltuva esite vai-

jerisahauksesta.

Tyon aikana kavi ilmi, etta tarkkaa tietoa siita, kuinka suuria leikkauksia yhdella
sahauskerralla voidaan toteuttaa rakennuslouhintatdissa, ei ole olemassa. Ra-
kennuskiviteollisuudessa tehtyja sahauksia ei voida hyddyntaa, silla sahausolo-
suhteet ovat ihanteelliset ja sama sahaus toistuu useita kertoja. Jotta saataisiin
mahdollisimman realistisia tuloksia, pitaisi koekohteiden olla aitoja infrarakenta-
miseen liittyvia louhintakohteita ja naissa pitaisi toteuttaa koeluontoisesti mah-
dollisimman suuria leikkauksia. Koesahauksia tulisi suorittaa myds eri kalliolaa-
duille, jotta saataisiin realistinen kuva siita, kuinka suuri leikkaus todellisuu-

dessa olisi mahdollista sahata.
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