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SANASTOA

Anfo Ammoniumnitraatti-polttodljy rajahdysaine
Etu Perakkaisten reikien etaisyys

Kansi Panostamaton osa porareiasta

Lusta Kalliossa esiintyva halkeama

Ms Millisekunti

Ominaispanostus Kg rajahdysainetta / m? kalliota
Panostusaste Kg rajahdysainetta / metri porareiassa

Qm Momentaaninen, samanaikaisesti rajahtava
Reikavali Vierekkaisten reikien etaisyys

Rikkokivi Louhinnassa lilan suureksi jaanyt lohkare, joka vaatii

pienentamista ennen murskausta



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia, miten voidaan digitaalisia apuvali-
neita hyodyntaa louhinta- ja rajaytystyon suunnittelussa. Tutkimukset suoritetaan
avolouhintakohteissa Suomessa. Aihe on valittu, koska aihealueesta on tehty
vain vahan tutkimuksia ja digitalisaation aikakaudella myos louhinta-alalla on tar-
vetta kehittya. Opinnaytety6 tehdaan yhteistydssa Kreaten kanssa kayttaen hei-

dan valineitaan ja suunnitteluohjelmiston lisenssia.

Teoriaosuudessa kasitelldaan louhinta-alaa yleisella tasolla, kdydaan lapi kay-
tossa olevia toimintatapoja ja menetelmia seka tarkastellaan turvallisuusnakokul-
mia avolouhinnassa. Tutkimustyossa esitellaan kaytettavat laitteet ja tutustutaan
niiden kayttoon tyomaalla. Lopuksi vertaillaan louhintatyon tuloksia muihin vas-

taavassa kohteessa tehtyihin rajaytyksiin.

Tassa opinnaytetydssa ei kasitella louhinnan perusteita, vaan tdma on suunnattu
enemmankin alan kokemusta jo entuudestaan omaaville. Tyon ulkopuolelle on
rajattu myos koneohjaus poravaunuissa ja muut tyonaikaiset apuvalineet keskit-
tyen rajaytysten suunnitteluun. Mydskaan maanalaista louhintaty6ta ei kasitella

taman tyon osana.



2 LOUHINTA SUOMESSA

2.1 Louhinnan historiaa

Louhinta-alalla on pitka historia Suomessa, ja se on vuosien saatossa kehittynyt
monilla paikkakunnilla merkittavaksi tyollistajaksi kaivosten muodossa. Myos pe-
ruskallio on Suomessa ja muissa Pohjoismaissa esimerkiksi Etela-Eurooppaan
verrattuna huomattavasti kovempaa ja edellyttda usein louhintaa infrarakentami-

sen yhteydessa.

Ennen teollista aikakautta louhintaa suoritettiin kasityokaluilla ja ne liittyivat paa-
asiassa linnojen ja kivikirkkojen rakentamiseen. Sen ajan tyypillista louhintatek-
niikkaa oli kilausmenetelma. Siina kiven tai kallion pintaan tehdaan hakulla kii-
lausvako, johon kiilat asetellaan. Kiiloja lyddessa kivi alkaa rakoilla lopussa hal-
jeten. Kaivostoiminta Suomessa on alkanut merkittavassa maarin keskiajalla ja

rakennuskivea on kaytetty myos katujen, siltojen ja laitureiden rakentamiseen.

1700-luvun loppupuolella menetelmat ottivat askeleen eteenpain kasiporauksen
tullessa kiilauksen rinnalle. Siina tyota tehtiin kahden tai kolmen miehen ryh-
massa. Heista yksi piti ja kiersi porakankea muiden lyddessa kangen paahan le-
kalla. Edelleen suurin osa rakennuskivesta meni linnoitustyomaille, mutta 1700-
luvun jalkipuoliskolla kivea kaytettiin myds tulipaloissa tuhoutuneiden puukau-
punkien jalleenrakentamiseen, seka maaseudulla kivinavettoihin. (Niukkanen
2009, 46.)

Rajahdysaineiden keksimisen myota myos louhinta-ala koki suuren muutoksen.
Erityisesti dynamiitin keksiminen vuonna 1866 kehitti tyota suuresti, mutta sa-
malla myOos muutti louhinta-alan luonnetta. Kiven irrottaminen rajayttamalla teki
tyosta ymparistolle vaarallista ja edellytti enemman huolellisuutta. Samanaikai-
sesti se kuitenkin avasi uudenlaisia mahdollisuuksia kalliorakentamisessa. Tal-
I6in kasvoi myds rakennuskiven kysynta ja kayttd. Uudet menetelmat mahdollis-
tivat myds maanalaisten kalliorakennuskohteiden louhinnan. Ensimmainen
kohde Suomessa oli 1898 valmistunut Pohjankurun rautatietunneli, jolla oli mittaa
156 metria (Marsio ym. 1987, 19).



1900-luvulla ja erityisesti sotien jalkeisessa Suomen jalleenrakennusvaiheessa
louhinta-ala tydllisti enenevassa maarin tydmiehia. Tienrakennushankkeissa ja
rakennustyomailla ympari Suomen maan rajaytettiin kalliota. Tuolloin kallion po-
raaminen tapahtui enimmakseen paineilmakayttoisilla kasikoneilla ja tyo oli ver-
rattain hidasta. Kuviossa 1 tyomiehia Meilahden sairaalan rakennustyomaalla
1950-luvun lopulla (Kahkénen 2016, 3).

Kuvio 1. Louhintaa 1950-luvulla (Heinonen)

2.2 Louhinta nykypaivana

2020-luvun rakentamisessa louhinnalla ja kiviaineksen kaytdlla on suuri merkitys.
Pohjoiset olosuhteet ja routiva maapera vaativat paljon kiviainesta, ja niita kayte-
tdankin 100 miljoonaa tonnia vuodessa (INFRA ry). Murskattua kiviainesta kay-
tetaan tie- ja ratarakentamisessa, rakennusten pohjiin, rakennusaineeksi ja kun-
nossapitoon. Infrarakentamisessa ja kaivostoiminnassa siviilirdjahteita Suo-

messa kuluu vuosittain arviolta 65 000 000 kiloa (Forcit).



2008 alkaneen kaivosbuumin myo6ta ovat malmi- ja hyotykivilouhinta Suomessa
lisaantyneet reippaasti, kuten kuviosta 2 kay ilmi. Vuoden 2018 lopulla kaivoksia
oli 46 ja ne tydllistivat noin 5100 henkiléa (Kaivosteollisuus 2020). Kaivosala on
kuitenkin herkka suhdanteiden vaihtelulle ja kaivokset ovat riippuvaisia maail-
manmarkkinoista. Tulevaisuudessa voikin olla, ettd louhittavat mineraalit ovat
esimerkiksi sahkoautojen akkuihin tarvittavia, ja perinteisemmissa kaivoksissa
toiminta joudutaan keskeyttamaan. Joka tapauksessa kaivosten rooli tyollistami-
sessa on tarkea erityisesti paikallisella tasolla. Esimerkiksi Kittildssa Agnico Eag-
len kultakaivos tuo yli kolmasosan tyopaikoista. MyOs vientiin vaikutukset ovat
merkittavia. Kemi-Tornion alueen osuus Suomen viennista on 8 % ja tarkea rooli

on Kemin kaivoksella ja Tornion terastehtaalla (Kaivosteollisuus 2020).

Malmi- ja hyotykivilouhinta 2001-2018
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Kuvio 2. Louhintamaarat kaivoksissa (Kaivosteollisuus)

Tyomenetelmat ovat olleet samankaltaisia jo vuosikymmenia. Kallioon porataan
reiat hydraulisella poravaunulla suunnitelman mukaisesti, kuten aikaisemmin teh-
tiin kasikoneilla. Louhintatydn tehokkuus ja tarkkuus on toki vuosien saatossa ke-
hittynyt, uuden teknologian mahdollistaessa jopa etdohjatut poravaunut. Ne tule-
vat luultavasti yleistymaan kaivostoiminnassa, mutta vaihtelevissa olosuhteissa
infrarakentamisessa tehokkaan toiminnan edellytys on ammattitaitoinen porari
vaunussaan. Nykypaivan tehokkaammat poravasarat mahdollistavat huomatta-
vasti aikaisempaa suurempien reikdkokojen kaytdon. Reikakoon kasvaessa myos
reikavali ja etu kasvavat suhteessa. Taman vuoksi porausvirheen vaikutukset

ovat suuremmassa roolissa, ja niihin on syyta kiinnittaa huomiota.
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Panostamisessa merkittavimpia muutoksia 2000-luvulla on bulk-emulsiorajah-
dysaineiden kayton yleistyminen. Emulsiorajahdysaineiden valmistajia on muu-
tamia, ja kaikilla perusemulsio on samankaltainen. Yksi tuotemerkki on Forcitin
valmistama Kemiitti. Panostaminen Kemiitilla on taloudellista ja tehokasta, ja ai-
kaisemmin yleisimpana rajahdysaineena massalouhinnoissa kaytettyyn Anfoon
verrattuna myos ymparistolle parempi vaihtoehto. Emulsiorajahdysaineiden pa-
laminen on taydellisempaa ja se vahentaa haitallisten rajahdyskaasujen maaraa.
Anfot ja muut ammoniumnitraattipohjaiset rajahdysaineet lisaavat myos vesisto-
jen rehevoitymista suuren typpipitoisuuden vuoksi. My6s muiden rajahdysainei-
den kohdalla kemialliset ominaisuudet ovat jatkuvan kehitystyon ansiosta paran-
tuneet. Tama mahdollistaa aikaisempaa korkeamman panostusasteen ja tuo kus-

tannussaastoja porametrien, sytytysvalineiden ja panostustydn vahentyessa.

Emulsiorajahdysaineet kuten Kemiitti tulevat maanpaallisessa louhinnassa pa-
nostuspaikalle kuorma-autolla. Vasta siina vaiheessa emulsiomatriisi herkiste-
taan lisdaineella ja pumpataan suoraan reikdan. Kuviossa 3 panostaja syottaa
panostusletkua porareikdan ja autosta pumpataan reikdan sopiva maara rajah-

dysainetta. Kemiitti on myos taysin vedenkestavaa, joten valmisteluvaiheesta jaa

pois vesireikien puhaltaminen kuivaksi.

il 5 3 _'...‘\ 2]
Al - a \r-

Kuvio 3. Panostamista Kemiitilla (Forcit 2020)
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Nallituksen kayttd olennainen osa kokonaisuutta ja nykypaivana kaytettavat nallit
voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan, sahko-, impulssiletku- ja elektronisiin nal-

leihin.

Impulssiletku- ja sdhkodnalleissa aikaansaadaan eri aikaan rajahtavien nallien syt-
tymisviive pyroteknisesta massasta tehdylla hidaste-elementilla. Elektronisessa

nallissa viive aikaansaadaan mikropiirilla. (Kuvio 4; Vuolio & Halonen 2017, 64.)

Impulssiletkurajaytysnalli

Sahkorajaytysnalli

Elektroninen rajaytysnalli

Kuvio 4. Erilaisia nallityyppeja (Vuolio & Halonen 2017, 64)

Sahkonallit ovat olleet louhintakaytdssa 1900-luvun alkupuolelta, ja ovat edelleen
hyvin yleisia. Niiden etuna on toimintavarmuus ja matalat kustannukset verrat-
tuna muihin kaytossa oleviin nallityyppeihin. Erityisesti panostettua kenttaa kumi-
matoin peitettdessa, on sahkodnallien muodostaman virtapiirin toimintaa helppo

seurata vastusmittarista.

Kayttda rajoittavia tekijoita ovat hidasteaikojen rajoitettu maara seka tahattoman
syttymisen vaara. MS-sarjan nallinumeroissa 1-20 hidasteajat ovat 25 millisekun-
nin valein 25-500 ms ja numeroissa 21-30 hidasteajat ovat 50 millisekunnin valein
550-1000 ms (Forcit). Sahkoénallien tahaton syttyminen on mahdollista esimer-

kiksi ukkosen, voimalinjojen tai lahettimien l1aheisyydessa.



12

Impulssiletkunallit kehiteltin 1970-luvun alussa Nitro Nobel yhtion toimesta, ja
tuotiin markkinoille vuonna 1973 (Dyno Nobel). Impulssiletkunallit ovat turvallisia
kayttda myos voimakkaiden sahkdlaitteiden ja -linjojen vieressa, eika niissa ole
tahattoman syttymisen vaaraa. Ne sopivat hyvin kaytettavaksi suurissa louhinta-
kohteissa, koska hidasteajoilla ei ole ylarajaa. Erilaisilla pintahidastimilla (Kuvio
5) voidaan kentan sytytysaikoja jatkaa kaytanndssa rajattomasti ja niiden yhdis-
telmat antavat paljon vaihtelumahdollisuuksia sytytyssuunnitelmalle. Erityisesti
pitkien kenttien kohdalla on kuitenkin huomioitava, etta suurilla hidasteajoilla va-
rustettujen nallien syttymisaika on hajonnaltaan suurempi. Tama voi aiheuttaa

reikien ristiin menon, mikali teoreettiset sytytysajat ovat lahella toisiaan.

Vaikka impulssiletku onkin varsin kestava, on sen kaytdssa huomioitava varovai-
suus. Mikali letkuun tulee reika, jaa nalli ja koko reikd useimmiten rajahtamatta.
Viallista nallia ei pysty toteamaan kuin visuaalisin keinoin, ja nain ollen riskit ken-

tan katkeamiseen ovat selkeasti suuremmat kuin sahkonallia kaytettaessa.

VIHREA Oms

RUSKEA 9ms

KELTAINEN 17ms

F

PUNAINEN 25ms

* HARMAA 33ms

VALKOINEN 42ms

SININEN 67ms

ORANSSI 200ms MUSTA 100ms

Kuvio 5. Pintahidastimia impulssiletkunalleille (Vuolio & Halonen 2017, 56)
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2000-luvulla séhko- ja impulssiletkunallin rinnalle on tullut elektroninen nalli. Se
on impulssiletkunallin tavoin turvallinen tahatonta syttymista vastaan. Elektroni-
sen nallin merkittavin hyoty on kuitenkin mahdollisuus ohjelmoida hidasteaika jo-
kaiselle nallille erikseen. Nallit voidaan ohjelmoida 1 millisekunnin tarkkuudella
valilla 0—14000 millisekuntia ja sen ansiosta rajaytyksen optimointiin on aikaisem-
paa paremmat edellytykset. Optimoinnilla saavutetaan merkittavia etuja ja tark-
kuuslouhinnassa nakyville jaava seina on laadukkaampi. Tyypillisia kayttokoh-
teita ovat tydmaat, joiden laheisyydessa sijaitsee tarinaherkkia rakenteita, kuten
sairaala tai kulttuurihistoriallisesti merkittava, rakenteellisesti heikommassa kun-
nossa oleva rakennus. Elektroniset nallit ovat kaytéssa myds kaivostoiminnassa
ja tulevaisuudessa niiden kaytto tulee varmasti lisaantymaan. Massalouhinnoissa
suuremmat kentta- ja ruutukoot mahdollisia, ja myds lohkaroituminen on parem-
paa. Talla hetkella kayttoa merkittavasti rajoittava tekija on niiden moninkertainen
hinta verrattuna muihin nallityyppeihin. Elektronisten nallien kaytto vaatii koulu-

tuksen ja siihen soveltuvat laitteet. Kuviossa 6 DaveyTronicin laitteita.

Kuvio 6. DaveyTronic digitaalisen rajaytysjarjestelman laitteet (Forcit 2020)
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2.3 Turvallisuusnakokulmat

Rajaytystoihin liittyy aina riskeja, joiden asianmukainen hallinta on tarkeaa. Eri-
tyisesti suoritettaessa louhintaa asutulla alueella vaaraa kohdistuu myos ulko-
puolisiin henkilGihin. Asuttu alue ulottuu 200 metrin etaisyydelle asutusta raken-
nuksesta tai paikasta, jossa ihmisia tavallisesti oleskelee (Tyo6turvallisuuskeskus
2016). Asutulla alueella on sallittua kayttaa ainoastaan patrunoituja rajahdysai-
neita. Taman asetuksen tarkoituksena on estaa rajahdysaineiden hallitsematon
paasy kallion rakoihin ja varmistaa, ettei panostusaste nouse suunniteltua korke-

ammaksi.

Yksi suurimpia riskeja rajaytyksissa on kivien sinkoilu. Tata pyritaan estamaan
kentan eteen kasattavalla louhetakkayksella, seka kentan peittamisella kumima-
toin. Luonnollisesti myos panostusasteella on merkittava vaikutus, ja liian suuri
rajahdysainemaara aiheuttaa hallitsematonta kiven sinkoilua. Kun alueen lahei-
syydessa liikkuu paljon ulkopuolisia ihmisia, tulee tyon suorittamiseen kiinnittaa

erityista huolellisuutta.

Jonkin osa-alueen pettaessa, voi kdayda kuten Espoossa vuonna 2012. Puutteel-
lisen peittamisen vuoksi kivia lensi tydmaalta useaan suuntaan ja seitseman ih-
mista loukkaantui. Rajahdyksesta sinkoutui kivia myds Ison Omenan kauppakes-

kuksen, seka muiden laheisten rakennusten ikkunoiden lapi. (Kuvio 7; Yle 2012).

U20

Kuvio 7. Poliisi ja pelastuslaitoksen yksikdita Ison Omenan rajahdyspaikalla (Yle
2012)
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Hallitsemattoman kiven sinkoilun estaminen edellyttda huolellista tyota jokai-
sessa vaiheessa. Poraus tulee suorittaa suunnitelman mukaisesti, jotta panosta-
minen voidaan tehda, kuten ajateltu. Nallittamisessa tulee huomioida kiven heit-
tosuunta. Panostuksessa on tarkeaa, ettei kansi jaa liian ohueksi, tai keulareikien
panostusaste kasva liian korkeaksi. Kentan eteen on mahdollisuuksien mukaan
kasattava louhepenkka. Erittain korkean rintauksen kohdalla voi toki olla mahdo-
tonta kasata penkka kentan reunan tasolle, mutta se tulee ottaa huomioon pa-
nostuksessa. Kentan peittaminen on tehtava tarkasti ja painopeitteena kaytetta-
via kumimattoja on oltava riittavasti. Ennen rajaytysta on vaaralliseksi maaritel-
lyltd alueelta poistettava kaikki ihmiset ja pidettava huoli, ettei kenellakaan ole
mahdollisuutta sinne paasta. Kaikkien naiden toimenpiteiden jalkeen riskit kiven
hallitsemattomaan sinkoiluun, ja siita aiheutuviin vaaratilanteisiin ovat erittain pie-

net.

Toinen merkittava riskitekija rajaytyksissa on tarina. Liian suuret tarinat voivat ai-
heuttaa vaurioita Iaheisille rakennuksille ja laitteille. Tarinaan vaikuttaa merkitta-
vasti kallion ominaisuudet kohteessa ja ymparistossa. Sitd voidaan rajoittaa sa-
manaikaisesti rajahtavan rajahdysaineen maaralla. On myds tarkeaa, etta reiat
ovat samassa pohjantasossa ja kivi paasee liikkumaan riittavasti. Paikalleen ra-
jahtaessa on riski, etta tarindarvot kohoavat. Tarinamittausten tuloksia on seurat-

tava aktiivisesti, jotta nahdaan, onko tarvetta tehda muutoksia suunnitelmiin.
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3 APUVALINEET JA MENETELMAT

3.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus on mittaustapa, jolla voidaan luoda kolmiulotteinen kuva halutusta
kohteesta skannaamalla lasersateiden avulla. Louhintatoissa sita kaytetaan mal-
lintamaan kalliorintauksia. Laserkeilaus voidaan suorittaa paikalleen asemoita-
valla keilaimella tai ilmasta kuvattaessa dronella. Mittauksen jalkeen tiedoista

muodostuu pistepilvimalli, jota voidaan tutkia erilaisilla ohjelmistoilla.

Kiviainestuotantoon tarkoitelulla louhoksella mallintaminen tehdaan tyypillisesti
yhteen pisteeseen sijoitetulla, kuvion 8 kaltaisella laserkeilaimella. Kuvaus voi-
daan suorittaa vasta, kun edellisen rajaytyksen kivet on poistettu rintauksen
edesta. Laite asemoidaan siten, etta sen ja mallinnettavan kohteen valissa ei ole
mitaan esteita. Nykyaikaiset laserkeilaimet ovat varsin nopeita ja tuottavat seka
laadukkaita, etta tarkkoja tuloksia. Muutamassa minuutissa keilain skannaa koh-
teen ja data on valmis siirrettavaksi ohjelmistoon tarkastelua varten. Jotta mit-
taustulokset saadaan asetettua koordinaatistoon, on laserkeilaimen asema ja re-

ferenssipiste mitattava. Mittaukset suoritetaan GPS-mittasauvalla.

Kuvio 8. Carlson Quarryman Pro laserkeilain (Carlsonsw.com)
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3.2 Reikasuoruuden mittaus

Porareiat taipuvat kalliossa monesta syysta. Porakangen pyorivan liikkeen ja
kankiletkan painon takia reika pyrkii taipumaan kallistetussa reiassa. Taipuminen
korostuu erityisesti, jos porataan liian suurilla paineilla. Kalliossa olevat lustat voi-
vat ohjata reikaa pois halutusta suunnasta. Myos kallion rakenteella ja muilla geo-
logisilla ominaisuuksilla on vaikutusta porareian taipumiseen. Taipumista voidaan
vahentaa erikoiskalustolla ja tyotavoilla, mutta sita tapahtuu kaikesta huolimatta

varsinkin reikasyvyyden kasvaessa.

Porareian taipumisella on huomattavasti vaikutusta louhinnan lopputulokseen ja
turvallisuuteen. Pitkia reikia porattaessa voivat taipumat olla useita metreja ja ne
aiheuttavat siten muutoksia etuun ja reikavaliin syvemmalle mentaessa. Talla on
vaikutuksia kiven lohkarekokoon ja pohjan leikkaantumiseen. Ensimmaisessa ri-
vissa olevien reikien taipuminen voi johtaa edun pienentymiseen, ja talldin on

suurempi riski kiven hallitsemattomaan sinkoiluun.

Reikasuoruuden mittauksella on mahdollista selvittda reian todellinen sijainti.
Vaaristymien tarkastelu ja vertailu suunnitelmaan voidaan taman jalkeen tehda
suunnitteluohjelmaa kayttden. Suomessa reikdsuoruuden mittaaminen ei ole pa-
kollista, mutta yleisen turvallisuuden kannalta mittausten suorittaminen olisi syyta
tehda kohteissa, joissa kiven sinkoilu voi aiheuttaa vaaratilanteita. Yleensa tulisi
mitata keularivin lisaksi toinen reikarivi ja pengerkorkeuden kasvaessa suureksi,
myoOs kolmas rivi. On myods mahdollista, etta tulevaisuudessa laki muuttuu talta
osin Ruotsin malliin. Lainsaadannon mukaan Ruotsissa urakoitsijan tulee todeta
kahden ensimmaisen reikarivin taipumat asutulla alueella, tai rintauksen ollessa
yli 10 metria. Taaempana olevien rivien mittaamisella on enemman vaikutusta

kiven lohkaroitumiseen, eika niiden mittauksella saavuteta merkittavaa hyotya.

Porareian taipuman mittaus suoritetaan laitteistolla, johon kuuluu reikdan narulla
laskettava mittalaite seka vastaanottimena toimiva alylaite. Bluetooth yhteydella
toimivaa mittalaitetta voi sovelluksen kautta hallita omalla puhelimella tai table-
tilla. Reika voidaan mitata joko pohjalta tai pinnasta alkaen, ja sen tiedot tallen-

netaan halutulla tarkkuudella, esimerkiksi metrin valein.
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3.3 GPS-mittaus

GPS-mittasauva on oivallinen apuvaline mittauksiin seka tarkistuksiin, ja kulkee
pienen kokonsa ansiosta helposti mukana. Mittasauvan osia ovat hiilikuitusauva,
lautasmallinen satelliittiantenni ja ohjainyksikkd. Sen avulla voidaan louhinta-
toissa kartoittaa kalliopinta ja porareikien lahtopisteet, seka mitata esimerkiksi re-
ferenssipisteita. Mikali kartoitettava alue on laaja, on takymetri parempi valinta,
mutta GPS-sauvalla saadaan usein riittdvan kattavia tuloksia. Keskikokoisen
murskakentan kartoittaminen onnistuu 1-2 tunnissa. Mittausaikaan vaikuttaa kal-
lion pinnanmuodot. Tasaisella pinnalla mittauspisteita ei tarvitse ottaa niin paljoa,
kuin korkeudeltaan vaihtelevassa maastossa. GPS-mittasauvan avulla on myds
helppo merkita korkoja ja linjoja porarille, mikali kaytossa ei ole koneohjauksella

varustettua poravaunua.

Kuvio 9. GPS-mittasauva
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3.4 Suunnitteluohjelmat

Louhinta-alalla on kaytossa muutamia suunnitteluohjelmia, joiden avulla voidaan
tapauskohtaisesti luoda yksityiskohtainen rajaytyssuunnitelma ja optimoida ra-
jahdysaineen, seka nallien kayttd. Tassa tutkimuksessa kaytetaan O-Pitblastin
suunnitteluohjelmaa. O-Pitblast on perustettu Portugalissa 2016 ja siirtynyt yri-

tyskaupalla suomalaisen Forcitin omistukseen 2021 (Forcit 2021).

O-Pitblast tarjoaa monipuoliset ominaisuudet rajaytettavan kentan suunnitteluun.
Syoéttamalla ohjelmaan tiettyja arvoja, kuten kruunukoko, kaytettavat rajahdysai-
neet, tavoitesyvyys ja ruutukoko, saadaan nopeasti perustiedot kentasta. Syty-
tyssuunnitelman tekoon ohjelma tarjoaa paljon vaihtoehtoja ja niiden muokkaa-
minen on nopeaa. Tuloksista on helppo katsoa esimerkiksi jokaisen reian lasken-
nallinen heittosuunta ja tehda sen perusteella tarvittavia muutoksia sytytysaikoi-
hin (Kuvio 10). Tuloksista nahdaan myos yhtaaikaisesti lahtevat reiat ja momen-
taaninen rajahdysainemaara. Mikali kohteen lahella sijaitsee rakenteita, joille on
asetettu tarinaraja-arvoja, voidaan suunnitelmaa helposti muokata ja kokeilla eri-
laisia vaihtoehtoja, kunnes saadaan tehtya optimaalinen suunnitelma. Kehitty-
neet ominaisuudet antavat lisaksi mahdollisuuksia tarkkaan suunnitteluun haas-

tavissa kohteissa.

0 5

I

Kuvio 10. Kenttareikien heittosuunta
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Suunnitteluohjelmia on mahdollista kayttaa ilman sisaan tuotua dataa, mutta mit-
taustuloksia yhdistelemalla saadaan luotua todenmukainen 3D-malli kohteesta.
Laadukkaan mallin avulla luodulla suunnitelmalla saavutetaan merkittavia etuja
seka kustannuksissa, etta turvallisuuden saralla. Malli muodostuu tyypillisesti la-
serkeilauksen ja porareikien mittaustuloksista, seka kalliopinnan kartoituksesta,
joka voidaan suorittaa GPS:n tai takymetrin avulla. Ohjelmaan voi tuoda myds

muita maasto- ja mittatietoja tdydentamaan kokonaisuutta.

Kuvio 11. 3D-malli kalliosta

Kuviossa 11 O-Pitblastin malli kohteesta, kun lahtétiedoiksi on annettu laserkei-
lauksen ja GPS-mittauksen tulokset. Kallion paalla mallissa nakyvilla porareikien
lahtopisteet punaisilla pisteilla. Pisteet voidaan maarittaa joko suunnitelman mu-
kaiseen ruutukokoon, tai mitata jokainen reikd GPS:n avulla ja sy6ttaa mittaustu-
lokset ohjelmaan. Kuviossa sinisella nakyvat porareiat asetettujen parametrien,

eli tavoitesyvyyden, kallistuksen ja suuntauksen mukaisesti.
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4 TULOKSET JA VERTAILU

4.1 Kohde

Tutkimuskohteena on Nurmijarvella, Uudenmaan maakunnassa sijaitseva lou-
hos. Alueella toimiva yritys murskaa ja jatkojalostaa kalliosta rajayttamalla irrote-
tun kiven murskeeksi ja sepeliksi. Rajaytys- ja louhintaty6t hoituvat Kreaten kal-
liorakennusyksikdn toimesta. Kohteen valittdmassa laheisyydessa sijaitsee Kek-
kilan kompostointilaitos (Kuvio 12), joka asettaa rajoituksia louhinnalle. Alueella
on myds toinen kaytdssa oleva louhos ja sen yhteydessa oleva kiviainesvarasto.
Kuviossa 13 ilmakuvassa louhosten sijainnit, niiden valissa oleva jateasema seka

kompostointilaitos.

Kuvio 12. Kompostointilaitos ja louhintakohde

Louhintatoiden riskien kartoituksessa on selvitetty tdiden vaikutuspiirissa olevat
kiinteistot noin 800 metrin sateelta seka maaritetty rakennusten, rakenteiden, ta-
rindherkkien laitteiden suurimmat sallitut tarinan raja-arvot. Tavoitteena on ollut
selvittaa lahikiinteistoissa olevat tyota rajoittavat tekijat, jotka on huomioitava lou-

hintatyon suunnittelussa ja toteutuksessa.
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Kuvio 13. limakuva alueesta (Maanmittauslaitos.fi)

Kartoituksen perusteella kaikkiin 500 metrin sateella sijaitseviin rakennuksiin on
tehty kiinteistokatselmus ennen louhintatdiden aloittamista. Katselmuksilla tode-
taan vauriot rakenteissa ja asetetaan rakenteiden kunnon seka perustamistavan
perusteella raja-arvot tarindille. Katselmukset ovat tarkeaa todistusaineistoa, mi-
kali rajaytysten ja rakennevaurioiden valista syy-yhteytta joudutaan tarkastele-

maan myohemmassa vaiheessa.

Kohteen ymparistoon on asennettu viisi tarinamittaria, joista kaksi Kekkilan kom-
postointilaitokseen, kaksi lahimpiin asuinrakennuksiin ja yksi vieressa sijaitse-
valle jateasemalle. Tarinamittauksien avulla voidaan tuloksia seurata reaaliaikai-
sesti internetin kautta. Tarinan lisaksi vaaratekijana on kiven sinkoilu. Murska-
louhinnoissa rajayttaminen tapahtuu tyypillisesti ilman peittamista, ja talloin

vaara-alue huomattavasti suurempi.

Kohteessa on suoritettu louhintatéita 2021 helmikuusta alkaen. Tutkimustyon
materiaalina kdytetdan vuoden 2021 aikana tehtyja rajaytyksia. Osa rajaytyksista
on suoritettu kayttden apuna O-Pitblast suunnitteluohjelmaa ja osa perinteisilla
tyotavoilla. Louhittavan alueen korkeus vaihtelee 10 ja 21 metrin valilla. Kentat
kohteessa numeroidaan juoksevin numeroin, siten ettd vuoden ensimmainen

kentta on numero 1. Vertailuun valitaan samankaltaisia kenttia yhteensa 4 kpl.
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4.2 Suunnittelu ja toteutus

421 Kentta 3

Kentta nro 3 on porattu 76 millimetrin kruunulla, edun ollessa 2,3 m ja reikavalin
2,9 m. Keulareikien kohdalla etua on jatetty turvallisuussyista hiukan enemman.
Kaikkiaan reikia on 110 kpl ja rintauksen keskikorko 15 m. Rajaytyssuunnittelun
lahtotietoina ovat lisaksi mittaustulokset laserkeilauksesta ja keulareikien rei-
kasuoruudesta. Suunnitteluohjelmaan syétetaan mittausdata ja perustiedot ken-
tasta, jonka tuloksena saadaan malli kentasta. Mallin liséksi jokaiselta mitatulta
reialtd on nahtavilla kuvion 14 kaltaisesti suoruus ja vaikutukset etuun. Kuviosta
14 nahdaan, etta reika on suunnattu ja kallistettu poraussuunnitelman mukai-
sesti. Nahtavissa on kuitenkin pienta taipumaa reiassa kuudesta metrista alkaen,
mutta etu on n. 3 m koko reian matkalla, eikd nain ollen aiheuta tarvetta poik-

keuksellisiin suunnitelmiin.

Depth(m) [Burden(m) |4
3,03 82,5
3,01
3,06
2,99
3,03 80,5
2,85
3,14
2,94 78,5
2,98
2,95
2,92 76,5| General Information
2,92
3,05 Borehole Length (m):
2,97 74,51 10,89 /13,60
2,88 Borehole Inclination (2):
2,39 8,0/10,8
3,03 72,5| Critical Burden:
3,32 2,88m
Toe Deviation (m):
70,5| 275/ 20,2%

Kuvio 14. Reikataipuma

Koska myds muissa keulareiassa on tuloksien perusteella riittdva etu, voidaan
kaikki reiat panostaa normaalisti. Pohjapanokseksi valitaan yksi p6tkd @ 50 mm

dynamiittia ja varsipanoksena kaytetdan kemiittia. Sytytyksen varmistamiseksi
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pintaan laitetaan puolikas p6tké dynamiittia toisella nallilla. Kantta jatetaan 1,8
metria. Nalleina kaytetaan pohjalla 500 ms ja pinnassa 475 ms impulssiletkunal-
leja. Nallien kytkenta suoritetaan kayttaen erilaisia pintahidastimia siten, etta mo-
mentaaninen rajahdysainemaara ei ylita aikaisempien rajaytysten perusteella

maariteltya raja-arvoa 250 kg.

Suunnitelman mukaisesti panostetun kentan ominaispanostus on 0,78 kg/m? ja
momentaaninen rajahdysainemaara 172 kg. Kaikkiaan rajahdysainetta kaytetaan
8035 kg. Kentta rajaytettiin 15.3.2021. Tarinamittaustulosten perusteella rajaytys
onnistui hyvin. Seka heilahdusnopeus etta kiihtyvyys pysyivat raja-arvojen si-
salla, ollen maksimissaan 51 % sallitusta (Taulukko 1). Visuaalisen havainnoinnin

perusteella lohkarekoko on paaosin hyvaa ja rikkokivien maara kohtalainen.

Taulukko 1. Kentan 3 tarinamittaustulokset

Paivays Nro MP Etdisyys Heilahdusnopeus Kiihtyvyys
(m) (mmi/s) (g)
PVS raja % Tran Vert Long raja % Tran Vert Long raja %

15.03.2021 13:56:47.0 Kenttd_3 5 107 14.5 9474 7149 1397 276 51 0.181 0.128 0.226 1.0 23
15.03.2021 13:56:46.0 Kenttéd_3 4 84 19.26 11.65 18.83 1031 374 50 0.249 049 0.199
15.03.2021 13:56:42.0 Kenttd_3 3 510 3.172 2794 2842 2461 179 16 0.06 0.066 0.055

422 Kentta 6

Kentan nro 6 poraus on suoritettu kayttden 83 mm:n porakruunua. Muuttuneen
ruutukoon lisaksi on myos edun ja reikavalin suhdetta muutettu edelliseen kent-
taan verrattuna. Poraussuunnitelman mukainen etu on 2,3 m ja reikavali 3,4 m.
Rintauksen keskikorko on 15 m ja reikia kentassa on 82 kpl. Kentan ampusuun-
nassa ei ole mitdan varottavaa lahietaisyydella, joten turvallisuuden puolesta rei-

kasuoruusmittauksille ja laserkeilaukselle ei ole tarvetta.

Kaytettavina rajahdysaineina ovat paaasiassa g 50 mm dynamiitti ja kemiitti. Nai-
den lisaksi rikkonaisiin, ohuemmalla edulla oleviin keulareikiin kaytetaan g 50 mm
Kemix patruunoita. Kemiitin tiheys on 1,15 kg/dm3, joten 83 millin reidssa panos-
tusaste on n. 6,22 kg/m. Kaytettdessa rajahdysaineina dynamiittia ja kemiittia,
saadaan laskennalliseksi ominaispanostukseksi kahden metrin kannella 0,72

kg/m3, joka on murskakentalle tyypillinen lukema.
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Nalleina kaytetaan edelleen impulssiletkunalleja aikaisempien kenttien tapaan.
Sytytyssuunnitelmaa laadittaessa, on huomioitava yhtaaikaisesti lahtevien rei-
kien maara. Taman kentan suunnittelun apuna ei kayteta suunnitteluohjelmaa
sytytysaikojen tarkistamiseen, joten kaytettavat hidastimet valikoituvat kokemus-
peraisen tiedon avulla. Tassa tilanteessa ei kuitenkaan voi olla 100 % varma, ellei
tarkista sytytysaikoja esimerkiksi kasin piirtamalla ja laskemalla. Tallainen tarkis-

taminen on kuitenkin aikaa vievaa ja se on parempi tehda ohjelmalla tarvittaessa.
Kentan 6 rajaytys suoritettiin 8.4.2021. Siina oli rajahdysainetta 6100 kg ja kentan
ominaispanostus 0,66 kg/m3. Momentaaninen rajahdysainemaéara oli 192 kg. Ta-

rinamittaustulosten perusteella raja-arvojen sisalla pysyttiin selvasti (Taulukko 2).

Taulukko 2. Kentan 6 tarinamittaustulokset

Paivays Nro MP Etdisyys Heilahdusnopeus Kiihtyvyys
(m) (mmis) (9)
PVS raja % Tran Vert Long raja % Tran Vert Long raja %
08.04.2021 15:10:04.0 Kenttd 6 5 115 17.08 1229 1446 1613 271 60 0.151 0.199 0.23 1.0 23
08.04.2021 15:10:03.0 Kentta_6 4 87 20.6 10.79 13.87 18.52 36.8 50 0.211 0.322 0.23
08.04.2021 15:10:00.0 Kenttd_6 3 512 3.694 3.429 2.286 3.048 179 19 0.08 0.066 0.08
08.04.2021 15:09:58.0 Kentta_6 1 646 1.551 1.286 0937 0.746 104 12 0.017 0.02 0.013

Kun kuviosta 15 tarkastellaan huippuarvojen lisaksi heilahdusnopeutta tarkem-
min mittapisteessa 4, voidaan todeta, etta tarinoita on tullut varsin tasaisesti. Yk-
sittdinen korkea arvo viittaisi liian suureen momentaaniseen rajahdysainemaa-

raan. Taman perusteella voidaan paatella nallituksen onnistuneen kuten ajateltu.

Project 8336, MP4 (UM15360) livarintie metsatie 281, Kekkila sokkeli
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Kuvio 15. Heilahdusnopeus mittapisteessa 4




26

423 Kentta7

Kentta nro 7 on porattu 76 mm:n kruunulla. Ruutukoko on talla kertaa hiukan
suurempi kuin edellisessa 76 mm:n kruunulla poratussa kentassa. Etu on 2,1 m
ja reikavali 3,4 m. Rintauksen keskikorko on 11 m ja reikia kentassa yhteensa
120 kpl. Rajaytyksen suunnittelun avuksi ei ole kaytetty reikasuoruusmittausta ja

laserkeilausta.

Rajaytyssuunnitelman laatiminen aloitetaan jalleen valitsemalla rajahdysaineet.
Pohjapanokseksi otetaan toimintavarma @ 50 mm dynamiitti ja varsipanoksena
kaytetaan Kemiittia. 76 mm:n reidssd Kemiitin panostusaste on n. 5,22 kg/m.
Nailla rajahdysaineilla ja kahden metrin kannella ominaispanostus on 0,59 kg/m3,
joka on aikaisempia pienempi, mutta massalouhinnoissa edelleen tyypillinen lu-
kema. Nallien kaytossa ei ole tarvetta muutoksiin, ja impulssiletkunallit ovat myos
tahan kenttaan paras valinta. Nalleja menee kenttaan yhteensa 240 kpl, kun jo-
kaiseen reikaan laitetaan 475 ms nalli pohjapanokseen ja 500 ms nalli pintapa-
nokseen. Pintapanoksella varmistetaan Kemiitin syttyminen pitkassa reiassa. Sy-
tytysjarjestelman toteuttamiseen on useita eri tapoja, mutta jokaisen lahtdkoh-
tana on oma pintahidastin jokaiselle reiadlle. Sytytyksen ja onnistuneen rajaytyk-
sen varmistamiseksi on myos toisinaan tarpeen kayttaa tuplahidastimia. Talloin
jokaiseen valiin tulee kaksi samanlaista hidastinta. Tama ratkaisu nostaa hieman
kustannuksia, mutta kasvattaa onnistumisen todennakoisyytta erityisesti pitkissa

kentissa ja kaytettaessa peitteita kentan paalla.

Kentta rajaytys suoritettiin 29.4.2021 klo 18:00. Kentan tilavuus oli 9240 m? ja
rajahdysainetta kaytettiin yhteensa 5474 kg. Momentaaninen rajahdysainemaara
oli 153 kg. Tarinamittaustulokset mittauspisteista ovat jalleen selvasti raja-arvo-
jen sisapuolella, ollen maksimissaan 53 % sallitusta (Taulukko 3).

Taulukko 3. Kentan 7 tarinamittaustulokset

Péivays Nro MP Etdisyys Heilahdusnopeus Kiihtyvyys
(m) (mm/s) (@)

PVS raja % Tran Vert Long raja % Tran Vert Long raja %
29.04.2021 18:01:12.0 Kenttd 7 5 103 14.03 9.269 6.613 12.03 278 43 0179 0.105 0.316 1.0 32
29.04.2021 18:01:11.0 Kenttd 7 4 69 23.61 7669 21.75 1298 411 53 0165 0467 0.346
29.04.2021 18:01:08.0 Kentta_7 1 653 0.698 054 0635 0556 104 6 0.013 0.017 0.017



27

424 Kentta 9

Kentta 9 on tydalueen ja metsan reunaan rajoittuva (Kuvio 16). Rintauksen kes-
kimaarainen korkeus on 18 metria ja syvimmat reiat ovat yli 22 metria. Kruunu-
kokona porauksessa on kaytetty 83 mm:n kruunua. Etu on 2,3 metria ja reikavali
3,5 m. Edesta katsottuna kentan oikeassa reunassa on vinolusta, jonka vuoksi
siina on ns. "lippa”. Keularivissa on tarkoituksella suurempi noin 3,5 metrin etu,
mutta lipan vuoksi keulareikien poraaminen siten, ettéd etu olisi joka kohdassa
lahelldkaan suunniteltua, on haastavaa. On oletettavaa, etta etu voi olla vaaralli-
sen kapea paikoitellen ja siita syysta seka laserkeilauksen, etta reikasuoruusmit-
tauksien suorittaminen on tarkeaa tehda. Lisaksi syvat reiat lisaavat todennakoi-

syytta reikien taipumiselle.

Kuvio 16. Kentan 9 sijainti kohteessa

Mittauksien suorittamisen jalkeen suunnittelutyé voidaan aloittaa O-Pitblast oh-
jelmalla. Ensimmaisena syotetaan tarvittavat lahtotiedot, eli laserkeilauksen data
ja referenssipiste, jolla malli saadaan sidottua koordinaatistoon. Naiden lisaksi
ohjelmalle annetaan GPS-mittauksen tiedot porareikien sijainnista, seka rei-
kasuoruusmittauksista saatu data. Naiden tietojen avulla ohjelma luo kolmiulot-
teisen mallin kohteesta. Kuviossa 17 malli, jossa mitattujen porareikien lisaksi

kaavan avulla lisattyna kaikki kentan reiat.
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Mallin luomisen jalkeen voidaan aloittaa varsinaisen rajaytyssuunnitelman luonti.
Ensimmaisena normaaliin tapaan on rajahdysaineiden valinta. Kaytettavat aineet
voi valita suoraan luettelosta, tai esimerkiksi aikaisemman rajaytyssuunnitelman
yhteydessa valmiiksi luodun mallin perusteella. Myos tahan kenttaan valitaan
Kemiitti ja @ 50 mm Dynamiitti. Sytytysjarjestelman asettamisen jalkeen on mah-
dollista katsoa animaatiosta, kuinka rajaytys asetettujen tietojen perusteella ete-
nisi. Ohjelman luomasta raportista I0ytyy kuvion 18 kaltaisten perustietojen lisaksi

kattavat tiedot kentasta ja jokaisesta mitatusta porareiasta.

o-pitblast

Project Information

Blast Plan
Blast ID: kenttd 9

Site name: Date: 30/08/2021, 00:00 Shotfirer:
Country: Location: D&B Resp.:
Explosive Ordering
Explosive Product Density & Weight Type Quantity
K-610_<3tn_(1.15) 1,15 g/cm® Bulk 11 324,8 Kg
Fordyn50 1,50 g/cm? - 1,600 Kg Cartridge 290,4 Kg
Total 11 615,2 Kg
Accessories Ordering
Product Type Quantity
AustinSC4,8m25 SurfaceConnector 18
AustinSC4,8m67 SurfaceConnector 101
Austin21m475ms InHoleDelay 120

Kuvio 18. O-Pitblast raportin tiedot rajahteista ja nalleista
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Tarkastelun perusteella on helppo tehda tarvittavia esimerkiksi muutoksia syty-
tysjarjestykseen ja rajahdysaineisiin. Tassa vaiheessa on syyta tehda tarkempi

silmays keulareikiin.

Depth(m) [Burden(m) | 16

3,67
3,82
3,38
3,11
3,02
3,07
2,92
2,72
2,67
2,56
2,37
2,27
2,18
2,01
1,78
1,46
1,18
0,98
1,07
1,10
1,18
1,08
1,14
1,11
1,04
3,05

General Information

Borehole Length (m):
17,53 /19,90

Borehole Inclination (2):
74,91 8,0/9,4

Critical Burden:

72]9 0,98m

Toe Deviation (m):

2,78 /13,9%

70,9

Kuvio 19. Etu keulareialla

Kentan oikeassa reunassa olevien keulareikien kohdalla on selvasti havaitta-
vissa, ettd vinolustan vuoksi etu on kaventunut, ollen paikoitellen vaarallisen
ohut. Kuviossa 19 keulareidlla etu on ainoastaan aivan ylaosassa riittdva. Sy-
vemmalle mentaessa etu kapenee rintauksen muodon lisaksi myos reian taipu-
misen vuoksi ja lilan suuren kallistuksen vuoksi. Samankaltaista ohutta etua on
muutaman muunkin reian kohdalla ja niiden panostusta on muutettava. Kemiittia
ei voi kayttaa koska panostusaste nousee liilan korkeaksi, joten varsipanoksena
kaytetdaan g 50 mm Kemix patruunoita. Kriittisen kapean edun kohdalla on syyta
tayttaa reika siltd osalta sepelilla ja jatkaa panostamista ylempaa. Talléin on luon-
nollisesti laitettava toinen nalli ja siihen tarkoitukseen on varattava mukaan yli-
maaraisia nalleja. Suunnitteluohjelmalla on mahdollista muokata jokaisen reian
kohdalla yksityiskohtaisesti rajahdysaineet, mikali haluaa tarkemman arvion kay-
tettavien rajahdysaineiden maarasta. Tarkeampi tieto on kuitenkin reikakohtaiset
mittaustulokset, jotka rajaytyssuunnitelman liitteena antavat panostajalle riittavan

informaation.
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Kentta nro 9 rajaytys suoritettiin 1.9.2021. Kentan tilavuus oli 16205 m?3 ja r&jah-
dysainetta kaytettiin 110 reikdan yhteensa 11901 kg. Ominaispanostus oli 0,73
kg/m3. Momentaaninen rajahdysainemaara oli 223 kg. Tarinadmittaustulosten pe-
rusteella heilahdusnopeuden arvo mittauspisteessa 5 on lahella raja-arvoa, ollen
maksimissaan 99 % sallitusta (Taulukko 4).

Taulukko 4. Kentan 9 tarinamittaustulokset

Péivays Nro MP Etdisyys Heilahdusnopeus Kiihtyvyys
(m) (mm/s) (9)
PVS raja % Tran Vert Long raja % Tran Vert Long raja %
01.09.2021 14:59:12.0 kentta 9 5 144 2.666 2396 1.198 1.994 254 9 0.022 0.021 0.028 1.0 3
01.09.2021 14:59:10.0 kentta_9 5 144 26.4 14,04 9,159 25.24 254 99 0211 0.125 0.276 1.0 28
01.09.2021 14:59:10.0 kentta 9 4 110 17.54 13.6 1256 13.39 329 41 0247 0298 0.235
01.09.2021 14:59:02.0 kentta 9 1 676 1.627 1.318 1.079 1.032 103 13 0.017 0.018 0.013

Rajaytyksen jalkeista ilmakuvaa (Kuvio 20) tarkastellessa voidaan havaita, etta
kivi hyvin liikkunut. Jonkin verran on nahtavissa isompaa lohkaretta, mutta var-
sinkin epatasaisten pinnanmuotojen vuoksi niita oli odotettavissa. Tarkempaa

analyysia lohkarekoosta on kuitenkin vaikea tehda pelkan kuvan perusteella ja

sen vaikutukset rikotuksen maaraan selviavat lastauksen aikana.

Kuvio 20. Kentta 9 rajaytyksen jalkeen
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4.3 Tuloksien vertailu

Kohteessa rajaytettiin vuoden 2021 aikana 10 kenttaa. Naista asken esitellyt
nelja kenttaa valikoituivat tarkastelun alle, koska ne olivat eniten toistensa kaltai-
sia. Taytyy kuitenkin muistaa, etta kahta taysin samanlaista kenttaa ei ole, vaan
niissa on aina muuttujia. Rintauksen korkeus ja reian syvyys vaihtelee yksittai-
senkin kentan kohdalla toisinaan huomattavasti. Kallion geologiset ominaisuudet
voivat olla taysin erilaiset muutaman kymmenen metrin paassa ja kalliossa olevat
lustat vaikuttavat suuresti toteutukseen. Kentan koko on usein riippuvainen olo-
suhteista, toisinaan voi olla viisasta ottaa hieman pienempi kentta, jotta seura-
vasta saa paremman mallisen. Lisaksi jokaisen kentan etaisyys ja suunta mit-

tauspisteista vaihtelee.

Valituista neljasta kentasta kaksi, 6 ja 7 on toteutettu perinteiseen tyyliin. Suun-
nittelun tukena on kaytetty havaintoja aikaisemmista rajaytyksista kohteessa,
seka muuta kokemusperaista tietoa vastaavanlaisista kohteista. Toisten kahden
kentan, 3 ja 9 suunnittelussa on kaytetty apuna O-Pitblast suunnitteluohjelmaa ja

mittalaitteita tietojen keraamiseen. Kenttien perustiedot esitetty alla taulukossa 5.

Taulukko 5. Kenttien perustietoja

Kentta | Tilavuus Reikia | Rajahteet Ominaispanostus Qm

3 10318 m? 110 8035 kg 0,78 kg/m?3 173 kg
6 9200 m3 82 6100 kg 0,66 kg/m?3 192 kg
7 9240 m3 120 5475 kg 0,59 kg/m? 153 kg
9 16205 m® 110 11901 kg 0,73 kg/m? 223 kg

Rajaytysten vertailuun on tassa kohteessa kaksi tapaa. Tarinamittareiden tulok-
set heilahdusnopeudesta ja kiihtyvyydesta eri mittapisteissa antavat vertailukel-
poista tilastotietoa. Rajaytysten jalkeinen visuaalinen havainnointi paikan paalla
antaa tietoa kokonaisuudesta. Lohkarekoosta ja kiven likkumisesta pystyy paat-
telemaan, miten rajaytys on onnistunut. Naiden liséksi on kaytettavissa videot
rajaytyksista kolme ja yhdeksan. Hidastukset ja uusintakatselut niista antavat
viela paremman kuvan rajaytyksista. Naiden tietojen ja havaintojen perusteella
pyritaan selvittamaan eroja lopputuloksissa.
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Kaikissa rajaytyksissa tarinamittauksien tulokset pysyivat raja-arvojen sisalla, ja
kenttaa 9 lukuun ottamatta eivat edes lahennelleet sallittua rajaa. Jokaisessa mit-
tauspisteessa mitattiin heilahdusnopeudelta kolme komponenttia (Kuvio 21).
Naista kolmesta komponentista suurin mitattu lukema on merkitseva, kun verra-

taan rajaytyksesta aiheutuvaa heilahdusnopeutta raja-arvoon.

S

(1) Tran
= tarinan vaakakomponentti, poikkisuuntainen
(£} Vert
= tarinan pystykomponentti
(3) Long
= tarinan vaakakomponentti, pituussuuntainen

Kuvio 21. Tarindn komponentit (Vuolio & Halonen 2017, 176)

Heilahdusnopeuden huippuarvoja mittauspisteissa nelja ja viisi esitetty taulu-
kossa kuusi. Tarkastellessa mittauspisteen nelja arvoja, voidaan havaita, etta esi-
merkiksi kenttien kolme ja kuusi huippuarvot ovat liki samat. Etaisyys kentista
mittauspisteelle on Iahes sama ja ainut ero on momentaanisen rajahdysaineen
maarassa, ja siinakin eroa vain noin 10 %. Sen sijaan kenttia kuusi ja seitseman
vertaillessa huippuarvoissa on selkeita eroja. Erot selittyvat pidemmalla etaisyy-
delld ja momentaanisen rajahdysaineen maaralla. Samankaltaisia havaintoja voi
tehda myos vertaillessa muita kenttia eri mittauspisteissa ja myos ne noudatteli-
vat kaavaa, jonka mukaan etaisyyden pienentyessa tai momentaanisen rajah-

dysainemaaran lisdantyessa heilahdusnopeuden arvot kasvavat.
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Taulukko 6. Heilahdusnopeuden maksimiarvoja

Kentta | Etaisyys | Heilahdusnopeus Etaisyys Heilahdusnopeus | Qm
MP 4 MP4 (mm/s) MP 5 MP5 (mm/s)

3 84 m 18.83 107 m 13.97 173 kg

6 87 18.52 115 16.13 192 kg

7 69 21.75 103 12.03 153 kg

9 110 13.60 144 25.24 223 kg

Ainoastaan kentan yhdeksan heilahdusnopeus mittauspisteessa viisi on muista
poikkeava. Momentaanisen rajahdysaineen maara on muita selvasti suurempi,
mutta myOs etaisyys kentasta mittauspisteeseen kasvaa selvasti. Sen sijaan mit-
tauspisteella nelja on heilahdusnopeuden arvo pienempi ja kentta yhdeksan on-

kin ainut, missa absoluuttinen huippuarvo suurempi mittauspisteessa viisi.

Project 8336, MP5 (UM15350) livarintie metsatie 281, Kekkila, sahkok

30
622.1ms
Long 25.24

25 ®
Show values:
20 B tan
. Vert
15
Long
10
“
E 5
E

ms

% 250 500 750 1,000 I,ZSD%D 1,5l

Kuvio 22. Heilahdusnopeus graafisesti mittauspisteessa 5, kentta 9

Kun heilahdusnopeutta tarkastellaan tarkemmin graafisesta esityksesta kuviossa
22, nahdaan etta tarinat ovat tulleet suhteellisen tasaisesti ja huippuarvo 25.24
ms on tullut 622 millisekunnin kohdalla. Koska ensimmaisen reian sytytysaika oli

475 ms, on heilahdusnopeuden suurin arvo sytytysjarjestelman ajankohdassa
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1095 ms. O-Pitblastin kautta voidaan kumulatiivisia sytytysaikoja tarkastella ja

katsoa missa kohtaa kenttaa ovat tuohon aikaan rajahtaneet reiat (Kuvio 23).
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Kuvio 23. Sytytysjarjestys kentassa 9

Useita samanaikaisesti rajahtavia reikia ei ole ajassa 1095, tai muutaman milli-
sekunnin aikaikkunassa. Ainoa reika |0ytyy keskelta takarivista. Koska tuossa
ajankohdassa on rajahtanyt vain yksi reikd, on momentaaninen arvo vain sen
reian rajahdysainemaara. Kyseisessa kohdassa reikasyvyytta on ollut maksimis-
saan 20 metria, joten reikapanoksen suuruus on voinut olla enintaan 113 kg.
Koska syy heilahdusnopeuden suureen arvoon ei ole rajahdysaineen maara, on
todennakaoisin vaihtoehto liilan suuri etu. Talléin kivi ei paase riittavan vapaasti
purkautumaan ja siita aiheutuu poikkeavia tarindita. Liian suuri etu voi johtua joko
porausvirheesta, jossa reika lahtee vaarasta paikasta tai reian taipumisesta.
Kumpaakaan ei voi jalkikateen todeta, koska kentasta on mitattu ainoastaan keu-
lareiat. Reian taipuminen on kuitenkin pitkalla 20 metrin reikasyvyydella hyvinkin
todennakoista. Kolmantena vaihtoehtona on vaaranlainen sytytys. Mikali reikari-
vien valilla on lilan vahan aikaa, ei kivi ehdi siirtya edesta pois ennen kuin seu-
raava rivi rajahtaa. Tassa kentassa on kuitenkin kaytetty rivin valissa 67 ms hi-
dastimia, joka on riittava aika edun ollessa 2,3 m. Myds hyvin liikkunut kasa ker-
too sopivasta hidastuksesta (Kuvio 20). Naiden pohjalta todennakdisimmaksi
vaihtoehdoksi muita kenttia suurempaan yksittaiseen tarinaan jaakin liian suuren

edun aiheuttamat tekijat.
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Visuaalinen havainnointi kenttien valilla on vaikeampaa ja perustuu kuviin, vide-
oihin seka omiin havaintoihin paikan paalla. Pitkalla aikavalilla muistinvaraiset
mietteet kuitenkin saattavat sekoittua ja niihin pitaa suhtautua tietylla varauksella.
Kaikkien vertailussa olleiden kenttien kohdalla on kuitenkin samankaltaisia piir-
teita. Kivi on jokaisessa paassyt likkumaan hyvin ja kasa on siirtynyt kuten suun-
niteltua. Rikkokivien maara heti rajaytyksen jalkeisissa kuvissa on kohtalainen.
Osittain johtuen pinnanmuodoista, mutta myos vieressa sijaitsevasta Kekkilan
kompostointilaitoksesta. Koska rajaytykset suoritettiin peittamatta ja kiven sin-
koutuminen aiheuttaisi vahinkoja, on kantta jatetty enemman ja talld on suorat

vaikutukset pinnasta jaavien rikkokivien maaraan.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli pohtia digitalisaation mukana tulevien apu-
valineiden hyodyntamista ja mahdollisuuksia erityisesti rajaytysten suunnitte-
lussa. Kohteena ollut louhos antoi tilaisuuden vertailla perinteisten ty6tapojen ja

apuvalinein avustetun suunnittelun tuloksia.

Tuloksien perusteella ei voida sanoa, etta tietokoneavusteisen suunnittelun
avulla olisi saavutettu selkeasti parempia tuloksia tassa kohteessa. Louhinta-
toissa kokemusperaisen tiedon hyddyntaminen seka suunnittelussa, etta tyon to-
teuttamisessa on tarkeaa ja tasta syysta perinteisin tavoin suoritetut rajaytykset
onnistuivat hyvin. My6s suunnittelu O-Pitblast ohjelmaa kayttden on helpompaa,

kun kokemusta on myos kaytannon tyosta ja perinteisista menetelmista.

Selkeimmat hyodyt olivat reikasuoruusmittauksen ja laserkeilauksen antama
tieto. Keulareikien panostaminen optimaalisesti lisda ennen kaikkea turvallisuutta
rajaytyksissa. Tata kautta tulee myos kustannussaastoja, kun rajahdysaineen
maara voidaan maaritella paremmin jo suunnitteluvaiheessa. Hyodyt tulevat par-
haiten esiin korkeammissa rintauksissa, mutta lisaantyneen turvallisuuden kautta
myds matalampien rintauksien kohdalla reikasuoruusmittaukselle on selkeat kay-
ton edellytykset. Kehitysloikkaa voisi kuvailla merkittavaksi, kun verrataan tark-
kaan mittaukseen kykenevia 2020-luvun laitteita ja perinteisia mittaustapoja. Mit-
tanauhan avulla porareikaan laskettavalla taskulampulla on toki saatu hiukan vih-
jetta siita, kuinka reika kalliossa etenee, mutta parhaimmillaankin tulokset ovat

olleet vain suuntaa antavia.

O-Pitblastissa on lukuisia ominaisuuksia, joihin taman tutkimuksen aikana ei ollut
tarvetta eika aikaa tutustua. Kuitenkin jo lyhyen kayttokokemuksen perusteella
voisi sanoa, ettd suunnittelu helpottuu huomattavasti jo ohjelman perusteiden
hallinnalla. Erityisesti erilaisten vaihtoehtojen vertailu on verrattain nopeaa. Myos
suunnitteluohjelman luoman suunnitelman, tarinamittaustulosten ja visuaalisten
havaintojen luoman kokonaisuuden perusteella rajaytysten jalkianalysointi on
helpompaa. Mahdollisten vahinkojen sattuessa keratyn datan avulla saadaan pa-
rempi kuva siita, mika on ollut syyna tapahtumiin. Analyysien tuloksena saadaan

my0s arvokasta lisatietoa, joka auttaa tulevien rajaytysten suunnittelussa.
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Apuvalineiden hyoty voisi olla tata kohdetta suurempi esimerkiksi haastavissa
kaupunkikohteissa. Kun tarinan hallintaan on kiinnitettava runsaasti huomiota, on
rajaytyssuunnittelun toteuttaminen helpompaa parempien lahtotietojen kautta. Ti-
healla asutusalueella suoritettavissa louhintatdissa myos turvallisuuden maksi-
moiminen luo omat haasteensa, mutta laserkeilauksesta ja reikasuoruusmittauk-
sista saadun datan avulla siihenkin saa merkittavaa apua. Tama voi olla myos
tulevaisuutta louhinta-alalla, mikali lainsaadantd muuttuu Ruotsin malliin, joka
edellyttaa laserkeilauksen ja reikdsuoruusmittausten suorittamisen asutulla alu-

eella.

Taman opinnaytetyon kirjoittajalla on ylipanostajan ja rajaytystyon vastuuhenki-
Ion patevyys. Kokemusta on kertynyt maanpaallisesta, maanalaisesta ja veden-
alaisesta louhinnasta lahes 20 vuotta ja tdna aikana seka muutokset, etta niiden
vaikutukset louhinta-alan tyotavoissa ja laitteissa ovat tulleet kaytannon tyon

kautta selville.
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