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Mestaritydn ideana oli keskittya tutkimaan tunnelilouhintatydmaan kustannusrakennetta.
Tutkimusty6 tehtiin Lemminkainen Infran kalliorakentamisen yksikdlle.

Tutkimuksessa rakennusprojekti pilkottiin neljddn osaan: hanketehtavat, louhintatyot, luji-
tusty6t ja louheen kasittely. Kaikki osa-alueet pilkottiin pienempiin osiin ja kasiteltiin tydvai-
heittain. Hanketehtavéat tarkasteltiin kuukausitasolla, minka tarkoituksena oli havainnollis-
taa aikasidonnaisia kustannuksia.

Kaikista tyovaiheista tehtiin kustannuslaskelma joka kasiteltiin, joista saatiin kokonaisen
tunnelikatkon kustannus.

Louheen kasittelyn kustannuksia ei kasitelty projektissa, koska se ei ole tydnjohtajan né-
kdokulmasta oleellista.

Tutkimuksessa paljastui, ettad lujitustydt ovat isoin tydvaihe kustannuksellisesta nakokul-
masta. Hanketehtdvien laskelma kumosi tyonjohtajien keskuudessa yleisen kasityksen
siitd, etté toitd voidaan tehda huoletta urakka-ajan puitteissa. Tydnjohtajatasolla ei ollut
huomioitu aikasidonnaisia kustannuksia.
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The idea of this project was to focus cost structure of a tunnel construction site. The re-
search work was made for Lemmink&inen Infra.

The construction project was divided into four parts: project functions, blasting work, rock
reinforcement and handling of blasted rock. All components were chopped into smaller
pieces and all working phases were handled on their own. The costs of project functions
were handled in one month periods.

There were made cost calculations by every work phases. Those calculations assembled
the whole tunnel round.

The cost of handling the blasted rock was not handled in this research, because it is not
essential for a foreman.

It was discovered that rock reinforcement is biggest working phase it terms of costs. The
calculation of project functions made it clear that building projects should be completed as
quickly as possible.

Keywords rock, tunnel, blasting, costs
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Liite 1. Hanketehtavien kuukausittaiset kustannukset
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1 Johdanto

Kaikessa rakentamisessa ja kannattavassa liikketoiminnassa on kyse kustannustehok-
kaasta tuotannosta. Yhdella tunnelilouhintatydmaalla on yleensa vahintaan kaksi tyo-
vuoroa, jossa kummassakin on oma vuorotydjohtajansa. Vuorotydjohtajan tehtdva on
teettdd tyo tehokkaasti, turvallisesti ja ennen kaikkea tyon on oltava taloudellisesti kan-

nattavaa.

Projektin tilaajalla (Lemminkainen Infra Oy) on kaynnissa monia tunnelilouhintatydmai-
ta Pohjoismaissa. Tutkimustyd tehdddn Lemminkainen Infran kalliorakentamisen yksi-

kolle.

1.1 Tydn rajaus

Tutkimusty6 rajattiin tunnelitydmaan prosesseihin, joihin kuuluu louhinta- ja lujitustyot.
Tydssa ei huomioitu rakennusteknisid elementtejd, kuten louhintapalkkeja ja siséver-

housrakenteita.

Tutkimustydssa tutkittiin tunnelirakennustydmaan kustannusrakennetta ja pyrittiin ha-
vainnollistamaan esimerkkitydmaan kautta tyévaihekohtaiset kustannukset. Hanketeh-

tavissa keskityttiin havainnollistamaan kuukausitasolla syntyvat kustannukset.

1.2 Tydn tavoite

Kalliorakentamisen toimihenkildiden kesken on mietitty, kuinka saada tietoa vuorotyon-
johtajille kustannustehokkaasta rakentamisesta. Keskeisena ongelmana on, ettéa kaikki
eivat valttamattd hahmota, mitd kukin tydvaihe maksaa ja mitd pitdd saavuttaa, ettd

saadaan tydvaihe taloudellisesti kannattavaksi.

Tutkimustyon tavoitteena oli kuvata tyonjohtajille tunnelilouhintatydmaan kustannusra-
kennetta. Louhinta- ja lujitustdiden ohella oli myds tavoitteena tuoda tietoa projektin

muista kustannuksista.



2 Tilaajayritys

2.1 Toiminta

Lemminké&inen Oy on Helsingin porssissd noteerattu rakennusalan toimija. Lemminkai-
nen on suomalainen rakennusalan palveluyritys, joka tarjoaa palveluitaan infra- ja ta-

lonrakennusalalla. Asiakkaina toimivat valtiot, kunnat, kaupungit sekéa yksityiset. [1.]

Lemminkéinen toimii p&dasiassa Pohjoisen-Euroopan rakennusmarkkinoilla, mutta
toimintaa on myds jonkin verran pidemmallékin. Yrityksen toiminta on jaettu kolmeen
liketoimintasegmenttiin, jotka ovat

e Infrarakentaminen

e Talonrakentaminen ja

e Vendjan toiminnot. [1.]

Lemminkéisen liikkevaihto oli vuonna 2013 noin kaksi miljardia euroa. Henkildstéluku-

maara oli noin 5 500. [1.]

2.2 Maanalainen rakentaminen

Maanalainen rakentamisen tuottaa palveluita, joihin kuuluu
o kalliotilojen louhinta
¢ erikoislouhinta
e city-louhinta
o pysakdintilaitokset
¢ |uolat
¢ maanalaiset tilat
¢ kaivosurakointi
e perustusten vahvistaminen ja

e tuetut rakennuskaivannot. [2.]



3 Yleista tunnelilouhinnasta

3.1 Tunnusteluporaus ja hydraulinen testaus

Tunnusteluporauksessa tutkitaan edessé olevan kiven laatu. Porausvaiheessa porari ja
tyonjohto tekevéat havaintoja kiven rikkonaisuudesta ja kovuudesta. Taméan perusteella
tehdaan paatodksia siitd, minka pituinen katko porataan, ja osataan varautua mahdolli-
siin heikkoihin vy6hykkeisiin. Porattavat tunnustelureiat ovat yleensa mitaltaan 18-24

metria.

Tunnusteluporauksen yhteydessa voidaan tehda myos hydraulinen testaus. Yleisimmin
kaytetddn vesimenekkimittausta.

Vesimenekkimittauksessa kallioon porattuun reikddn mitataan maaratylla paineella
madratyssa ajassa virtaavaa vesimaara. Vesimenekkimittauksella tutkitaan ja arvioi-
daan kallion vuotovesien maara, seka kallion lujituksen tarpeellisuutta. Vesimenekki-
mittauksen tuloksien tulkinnassa on syyta huomioida, etta tulokset patevat vain rajatulle
alueelle, joka koskettaa poratun reian profiilia. [3, s. 161.]

Kuva 1: Mansetin paa



Porattuun tunnustelureikdan asennetaan mansetti (kuva 2), joka toimii reidssé paineen
kestavana tulppana (kuva 1). Mansetin lapi reikdan pumpataan kovalla paineella vetta.
Kun tavoitepaine on saavutettu, seurataan virtauksen maaraa ja mahdollisia yhteyksia
muihin tunnustelureikiin. Jos vetta ei mene maaratyn aikarajan sisalla yli raja-arvon,
todetaan, ettd injektoinnille ei ole tarvetta. Tapauksessa missa raja-arvo Ylittyy, pora-

taan suunnitelmien mukainen injektointikaavio ja pera injektoidaan.

Kuva 2: Mansetti kokonaisuudessaan



3.2 Injektointi

Injektointi on yksi kallion lujitustoimenpiteité. Injektoinnilla tarkoitetaan sidosaineen
pumppaamista kallion ruhjeisiin ja rakoihin. Injektoinnin tarkoitus on lujittaa kalliota ja

tehda siita vesitiivis. [4, s. 43.]

Kallion tiivistystarvetta arvioidaan normaalisti vesimenekkimittauksella. Tiivistystarpee-

seen muut vaikuttavat tekijat ovat

e pohjavesiolosuhteet

¢ maanpinnan vajoaminen, ym. kallion ylapuoliset tekijat
o tilan kayttotarkoitus, kayttokustannukset

o tiiveystavoite

¢ kalliossa oleva vesi

e veden johtavuus

o rakoilu, heikkous, vydhykkeet ja kivilaji. [4, s. 48.]

Tunnelilouhinnassa kallioperdd voidaan injektoida, joko ennakkoon tai tehda jalki-
injektointeja. Esi-injektoinnit ovat tyypillisimpia. Jalki-injektoinnin tarpeita tarkastellaan

jalkikateen, jolloin pystytd&n hyvin maarittelemaan injektoinnin koko ja sijainti.



Kuva 3: Injektoinnin porauskaavio

Esi-injektoinnista on tydsuunnitelma, jonka perusteella maaritelldédn porauskaavio (ku-
va 3) jokaiselle tunneliprofiilille. Lujitettavaan kallioon porataan injektointireikia poraus-
kaavion mukaisesti. Injektointireian pituuden ja reian halkaisijan maarittelee suunnitteli-
ja. Perusedellytyksena on kuitenkin, ettd injektoitua kalliota on oltava yhden louhinta-

katkon pituuden verran tunnelin pdadyn edessa. [4, s. 48.]

Injektointikaaviota suunniteltaessa on huomioitava seuraavia asioita:

o Reikien paatepisteiden valisen etdisyyden on oltava pienempi kuin kolme met-
ria.
o Reikien on ulotuttava 2,5-4,5 metrid tunnelin teoreettisen profiilin ulkopuolelle

tunnelin jannevalista riippuen. [4, s. 48.]

Porauksen paatyttya reiat huuhdellaan ja puhalletaan huolellisesti, jotta voidaan var-

mistua sidosaineen parhaasta mahdollisesta tunkeutumisesta kallioperdan. Injektoinnin



tarkoituksena on pumpata kallioon nestemaista sidosainetta, niin pitkdan kunnes tyo-
maaraysten mukaiset tavoitepaineet ovat saavutettu. Tavoitepaine taytyy pysya stabii-

lina maaratyn ajan. Sidosaineena voi toimia

e sementti
e bentoniitti
e vesilasi

e hartsi

o kalkkiliete

e polyuretaani
e bitumi. [4.]

Kuva 4: Kuilun esi-injektointi kdynnissa

Injektoinnin (kuva 4) aikana seurataan muita kaavion reikia mahdollisten reikayhteyksi-
en takia. Myds pintavuotoja tarkkaillaan ja tilanteen vaatiessa niita tukitaan. Tunnuste-
luporauksen perusteella voidaan varovaisesti arvioida mahdollista massamenekkia,
mutta injektointi tekee aikataulusuunnittelusta haasteellista, koska injektointiin mene-

vaa aikaa ei voida koskaan ennustaan tarkasti.



Kuva 5: Kuorma-auton paalle rakennettu injektointiyksikko

Huonolaatuisessa kalliossa edetdan suunnittelijan maaraysten mukaisesti. Suunnitteli-
jaan ollaan yhteydessa injektoinnin aikana ja tehdaan ratkaisuja. Pitkdn pumppauksen
jalkeen voidaan esimerkiksi vaihtaa injektointimassan koostumusta hieman jaykem-

maksi, jolla koetetaan hidastaa massan virtausta, ettd saavutettaisiin tavoitepaineet.

3.3 Poraus

Louhintatyd muodostuu porauksesta (kuva 6) ja panostuksesta. Onnistuneeseen lou-
hintaty6hon paastaan, jos panostustyon liséksi poraus on onnistunut. Porausty6 pitda
suunnitella ja toteuttaa oikein, ettéd saavutetaan taloudellisesti ja teknisesti onnistunut

lopputulos.

Tunneliporauksessa kaytetdan jumbo kallioporakoneita. Jumbo on tarkoitettu vaaka-
tunneleihin. Porakone on varustettu yhdesta viiteen puomia, jossa on hydraulinen isku-
porakone. Puomimaardn mukaan tehot lisdantyvéat ja mahdollistavat isomman louhin-

tapinta-alan. Tunnelit jaetaan OECD:n standardin mukaan seuraavasti: 2—10 nelidmet-



ria, 10-30 nelidmetria, 30-100 nelidmetria ja >100 nelibmetrid. Porauskalusta valitaan

louhittavan tunneliperén koon mukaan. [4, s. 118.]

Kuva 6: Katkon porausta jumbolla

Maan alla tapahtuvassa louhintatydssé on huomioitava ilmanlaatu. Jumboissa on die-
selmoottorit, milla ne ajetaan tyopisteille. Varsinaista porausty6ta varten ne on varustel-
tu sahkdmoottorein. Porauspoly sidotaan vedelld, jota kovalla paineella suihkutetaan
reikdan porakruunun paassa olevista rei’ist. Vesi sitoo polyn ja samalla toimii poraka-

luston jAahdytysjarjestelmana.
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Tunnelissa varustelut ovat olennainen osa tehokasta ja turvallista tydympéaristéd. Jum-
bon perustarpeet ovat vesi ja séhkd. Vesi- ja sahkdlinjoja vedetdén perédssa tunnelin
edetessa ja tehdaadn kiinteitd pisteitd (kuva 7), joihin tydkoneiden hantakaapelit laite-

taan kiinni.

Kuva 7: Kiinted sahkopiste

Jumbot ovat nykyaikana runsaasti varusteltuja. Tydmaainsingoéri tekee suunnitteluoh-
jelmistolla porauskaavion, joka vieddan jumbon tietokoneelle. Jumbo asemoidaan pe-
raan téakymetrinavigoinnilla tai tunnelinavigoinnilla. Navigoinnin ansiosta jumbo tietda
missa pain tunnelia ollaan, josta tietokone laskee halutun poraussuunnan ja puomien
kulmat. Asemoinnin perusteella kone myds tietdd porata maaratyn mittaiset reiat, kun

on asetettu haluttu katkon pituus.

Porauskaavio suunnitellaan, niin etta kivelle annetaan rajaytysvaiheessa mahdollisuus
purkautua haluttuun suuntaan. Tunnelissa tAma purkaus tapahtuu taaksepéin. Epaon-
nistuneen porauksen voi joissain tapauksissa vield pelastaa onnistuneella panostuksel-
la ja nallituksella, mutta edellytyksend hyvaan lopputulokseen on oikein suunniteltu ja

porattu katko (kuva 8).
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Kaavion keskelle porataan tiuha avausruudukko, jonka keskell& on niin sanotut avar-
rusreiat. Avauksen sijainti ja onnistunut poraus maarittelee louhinnan lopputuloksen.
Mitd alempana porauskaavion keskustaa avaus on, niin sitd pienempi heitto on kivella,
mutta vastaavasti lohkareella on isompi raekoko. Jos avaus sijoitetaan keskustan yla-
puolelle, niin lohkareella on pienempi raekoko, mutta kivella on suurempi heitto. [4, s.
241]

Kuva 8: Porattu katko
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Avarrusreiat (kuva 9) porataan ensin normaalilla katkokruunulla, jonka halkaisija vaihte-
lee 48-57 mm. Taméan jalkeen reikéd avarretaan avarruskruunulla, jonka halkaisija vaih-
telee 102—-125 mm.

Kuva 9: Avauksen avarretut reiat

Keskustan ympaérille porataan kaavion mukaisesti apulinjoja aivan kaarelle asti. Kaari-
reiat porataan suunnitelmien mukaisen louhintatoleranssin perusteella. Tarkkuuslouhin-
ta-alueilla, joissa on pienemmat louhintatoleranssit, porauskaavioon suunnitellaan ti-

heammalla reikavalilla reunalinjat.

3.4 Panostus

Poraustytn jalkeen reiat panostetaan panostussuunnitelman (kuva 11) mukaisesti ja
suoritetaan rajaytystyd. Avarruksesta ensimmaisten rajahtavien reikien tehtéavana on
irrottaa kived, jotta syntyy uusia vapaita pintoja, joita kohti purkautuminen voi jatkua

vaiheittain nallituksen ja pintahidasteiden maaraamalla tavalla. [4, s. 241.]
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Sytytysjérjestys on suunniteltava niin, etta jokaisella reiélla on vapaa purkautumissuun-
ta. Aukaisureikien nallituksessa on huomioitava, ettd keskusta ehtii irrota seka lentda

ulos (kuva 10).

Kallion liikenopeus ulos reidsté on 40—60 m/s, jolloin avauksen nallitus tulisi olla edella
noin 100-150 m/s, jos louhittava katko on pituudeltaan kuusi metrid. Kahdessa en-
simmaisessa nelidssa jokaisella reidlla on oma hidasteaika. Kahdessa seuraavassa

nelidssa sytytetddn kaksi reikdd saman numeron nallilla. [5, s. 231.]

Kuva 10: Avauksen purkautuminen [5, s. 231.]

Katto- ja seindreikien nallien tulee syttyd mahdollisimman samanaikaisesti. Kattorei'ilté
seinarei’ille pudotetaan nallinumeroa, kun taas pohjaan kohti nostetaan. Viimeisena
l&htevat profiilin nurkkareiat. [5, s. 231.]
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Kuva 11: Esimerkki nallituskaaviosta (millisekunteja)

Panostajan on myods huomioitava panostuksessa kallion geologisia ominaisuuksia,
jotka porari informoi poraustydn paatyttya:

kallion laatu,

lustat,

halkeamat,

ruhjeet,

onkalot,

kovuuden vaihtelut jne.

3.5 Lastaus

R&jaytystyon jalkeen tunnelista on poistettava irrotettu kiviaines, ennen seuraavaa tyo-

vaihetta. Kiven lastaukseen kaytetaan yleensa joko pyodrakuormaajaa tai kaivinkonetta
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(kuva 12). Lastauksessa pyritddn saamaan tunnelipera niin puhtaaksi, etta kaivinko-

neella ei tarvitse enda muuta kuin rusnata katto ja seinat.

Lastauskoneen kuljettajan ja kiviaineskuskin tehtédvana on huolehtia, ettd kuormat ovat

turvallisia kuljettaa ja kuormapainot eivat mene yli sallitun painorajan.

Kuva 12: Pydrakuormaajalla tapahtuva lastaus

3.6 Rusnaus

R&jaytystydssa tunneliperdn kattoon ja seinille jaa irtonaisia lohkareita. Rusnauksessa
pyritdén putsaamaan kalliopinnat irtolohkareista, jotta saadaan turvallinen tydymparis-

to.

Rusnausty® suoritetaan siihen tehdyilla tydkoneilla tai kaivinkoneella, joka on varustet-
tu rusnausty6hon kehitetyilla piikeilla. Ahtaissa paikoissa, kuten kuilut, on rusnaustyo

tehtava kasityona kayttden vetta ja rusnauskankia.
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3.7 Pultitus

Pultitus on kallion lujittamisen yksi tapa. Pultin tarkoitus on sitoa rikkonaista kalliota.
Kalliossa on erilaisia geologisia ominaisuuksia, kuten kiven laatu, lujuus ja rakoilu. Kal-
lion lujuutta heikentavat myos heikkousvydhykkeet ja vesiolosuhteet. Kallio voi silméa-
maaraisesti nayttdd hyvalta louhintatyon jalkeen, mutta pitkalla aikavalilla kalliotilan
ymparille muodostuvat jannitykset ja louhintatydsta syntyneet tarinat voivat rikkoa kal-
liopintoja. Pultitus on yksi avaintekija, ettd saadaan turvallinen tydymparisto ja tila viela

vuosikymmeniksi eteenpdin. [4, s. 19.]

Pultit on jaettu kahteen erilaiseen ryhmdaan: aktiivisiin ja passiivisiin kalliopultteihin. Pul-
tit ovat toimintatavoiltaan erilaisia. Aktiiviset pultit tukevat kalliota heti asennushetkesta
lahtien ja passiiviset, vasta kun kallio on liikahtanut. Suunnittelija maarad passiivisten
pulttien tyypit ja koot. Suunnitelma-asiakirjoissa on maaratty pulttien vali ja suunta. [4,
s. 23]

Aktiivisia pultteja kaytetddn turvapultituksessa. Jokaisen louhitun katkon jéalkeen kallio-
pintaa tarkastellaan ja todetaan, onko turvapultitukselle tarve. Maarittely tehdéaén joko
tyonjohtajan toimesta tai suunnittelijan maéarayksesta. Turvapultteja on monenlaisia,

joista kaytetyimpia ovat PC- ja CT-pultti.

Jumbolla porataan ensin kallioon pultinreikd parhaaseen mahdolliseen suuntaan, jotta
pultti tukisi irrallisia kalliopintoja. PC- ja CT-pultti kiristetdén porattuun pultinreikdan
mutterinvddntimelld, jolloin pultin paassa oleva ankkuri kiilautuu pultinreidn reunoja
vasten tehden tasta sitovan rakenteen kalliopintojen vdlille. Tallgin pultti alkaa heti tu-
kea kalliota asennushetkesta lahtien. Lopuksi pultti kuitenkin juotetaan tavallisen pultin

tapaan juotosmassalla tehden pultista entistd vahvemman ja korroosion kestavan.
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Kuva 13: Avoleikkauksen harjateraspultitus

Harjateraspultti on tavanomainen passiivinen kallionlujitusmenetelma (kuva 13). Harja-
teraspultti on suosituin passiivinen lujitustyyli, koska se on hyvin luotettava ja nopea
asentaa. Turvapultin tapaan pultille porataan ensin jumbolla pultinreik&, joka porauksen
jlkeen huolellisesti puhalletaan ja pestddn paremman tartunnan takia. Pultinreika tay-
tetdén juotosmassalla. Harjateraspulttin asennetaan keskitysrenkaat, jonka jalkeen
pultti tydbnnetdan reikdan. Pultin asennuksessa on huomioitava, ettd pultinreikd on
taynna juotosmassaa ennen pultin asennusta. Tallbin varmistetaan, ett juotosmassa
on kosketuksissa pultin kokonaispinta-alaan. Pultinreidn ja pultin puhtaus on myés
oleellisia asioita, ettéa saavutetaan tavoitettu vetolujuus.

3.8 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointi on tarkea tybvaihe rakennusteknisesti. Oikein suunniteltu ruiskube-
tonointi takaa turvallisen tydympariston, seka hyvan lopputuloksen jatkorakentamiselle.
Ruiskubetonilla pyritédn muodostamaan tunnelin pintaan holvirakennetta, joka tukee
kattorakennetta ja estaa kallion liikehdinnan ja I6yhtymisen aiheuttamia sortumia.
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Ruiskubetonit jaetaan kahteen ryhmaan: markaruiskubetoni ja kuivaruiskubetoni.

Kuivamenetelmdassa letkua pitkin paineilmalla kuljetetaan runkoaineen, sekd sementin
seos. Suuttimen padssa vasta lisatdan vesi. Sdatimella annostellaan veden suhde
ruiskubetonissa (kuva 14). [4, s. 32-33.]

Kuva 14: Kuivaruisku

Markaruiskutuksessa (kuva 15) valmis betoniseos pumpataan pumpulla paineilman
avulla ruiskutettavaan kohteeseen. Ruiskutuksen yhteydessd pumppauslaitteistolla

(kuva 16) lisatdan betoniseokseen kiihdytinaine. [4, s. 33.]
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Kuva 15: Markaruiskutusta

Ruiskubetonointi on oleellinen osa ty6turvallisuutta. Jos perassa huomataan huonolaa-
tuinen kivi, jonka oletetaan lisdavan riskeja louhinnassa, niin louhinta keskeytetdan ja
suoritetaan turvaruiskutus. Turvaruiskutus suoritetaan tavallisella méarkaruiskubetoni-
massalla, jossa on normaalia enemman kuituja. Turvaruiskutuksessa kaytetaan myos
normaalia enemman kiihdytinainetta, jotta saadaan paksumpia kerroksia ruiskutettua

nopeammin. Nain saadaan seuraavat tydvaiheet nopeammin kayntiin.
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Kuva 16: Markaruiskurobotti

Lopullisia ruiskutuksia tehdaan vasta siina vaiheessa, kun siihen on edellytykset. Alu-

eelta tehd&an itselle luovutus louhinnan osalta, joka pitéda sisallaadn seuraavat asiat:

o rgjahdeaineiden ja nallien poiston kalliopinnoilta
e vuotokohtien injektoinnin

e pulttauksen,

e pulttien juoton tai injektoinnin

e pultinpaiden siistimisen

e jalkirusnauksen.

Suunnittelijan maaraamien vahvuuksien ja laatujen mukaan kalliopinta ruiskutetaan.
Maarattyjen ruiskutusvahvuuksien perusteella maaritelladn ruiskutettavat kerrospak-
suudet. Ruiskukerrosvahvuus ei voi ylittaa yli 50 millimetria, koska ruiskutettavan beto-
nimassan paino kasvaa liian suureksi tartuntapintaa kohden. Paksuissa ruiskube-
tonikerroksissa tapahtuu myos suhteessa enemman kutistumaa ja kutistuma aiheuttaa

ruiskubetonipinnan halkeilun.
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Lopullisen ruiskutuksen alle jaavat ruiskubetonisalaojat. Ruiskubetonisalaojilla tehdaan
kalliopinnan ja ruiskubetonikerrosten véliin tila, jota pitkin kalliosta vuotava vesi paasee.

Ruiskubetonisalaojat asennetaan suunnitelmien mukaisesti, ja asentaja lisaa niita tar-

vittaessa vuotokohtien kohdalle.
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4  Tunnelilouhintatydmaan kustannusrakenne

Tassa luvussa kasiteltavat asiat ovat tydmaalta, jonka urakan kokonaissumma oli noin
seitseman miljoonaa euroa. Tydémaalla oli louhittavaa noin 120 000 m3ktr, joka koostui
peranajosta seka levityslouhinnasta. Kokonaispultituksen maara oli noin 7 500 kappa-
letta, sisdltden turvapultituksen ja systemaattisen pultituksen. Ruiskubetonin maara oli
noin 5 000 m°. Kuiluja tuli nelja kappaletta, joidenka mediaanikorkeus oli 15 metria.
Tutkimuksessa ei ole huomioitu rakennusteknisia t6itd, kuten maatéitd, louhintapalkke-

ja tai mittapatoja.

Luvut perustuvat todellisiin laskelmiin, joita on kaytetty urakan tarjousvaiheessa. Yksik-
kéhinnat ja tydsuorituksien kustannukset ovat taltd samalta tydmaalta. Nama kustan-
nukset vaihtelevat projektikohtaisesti eri hankkeilla. Tydvaihekohtaisissa yksikkdhin-
noissa ei huomioida tyénjohdon osuutta, koska ne siséllytetdan hankekustannuksiin.
Tyovaihekohtaisissa laskelmissa ei ole myds huomioitu yleisia kayttokustannuksia,

kuten vetta ja séhkda. Ne kasitelladn myds hankekustannuksissa.

Tutkimuksessa hanke pilkottiin seuraavan laisiin osiin, joista kustannusrakennetta on

selkea tarkastella:

o |ujitustyot 38 %,
e hanketehtavat 22 %,
e louheen kasittely 14 % ja

e |ouhinnat 26 %.
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Hanketehtavat
22 %
Lujitustyot 38
%
Louheen
kasittely 14 %
Louhintaty6
26 %

Kuva 17: Tunnelilouhintatydmaan kustannusrakenne

Ympyradiagrammista (kuva 17) nahdaan, kuinka pieni osa varsinainen louhintaty® on
tunnelilouhintatydmaan kokonaiskustannuksista. Vastaavasti hanketehtavien ja lujitus-

téiden osuus on yli puolet hankkeen kokonaiskustannuksista.

4.1 Lujitusty6t

Lujitusty6t muodostuvat ruiskubetonoinnista, injektoinnista, pulttauksesta ja ruiskube-

tonisalaojista (kuva 18).

RB-salaojat 9
%

Ruiskubetono . o
inti 51 % Injektointi 18

%

Pultitus 23 %

Kuva 18: Lujitustdiden kustannusjako
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Naissa kaikissa tytvaiheissa materiaalin osuus on suurempi verrattuna tyén osuuteen.
Materiaalihankinnat, materiaalin kaytto ja sailytys ovat tarkeita tekijoita tydvaiheen ta-

loudellisen kannattavuuden takaamiseksi.

4.1.1 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointi on hankkeen kallein tytvaihe, jonka oikea johtaminen on avainase-
massa kustannustehokkaassa tunnelirakentamisessa. Tydvaihe pitaa sisalladn kolme
osapuolta: tydnjohtaja, tyontekijat ja materiaalitoimittajan. Kaikkien naiden yhteistyd on

tarkeda saavuttaessa haluttu lopputulos.

Ruiskubetonoinnissa tyon suunnittelu on térked osa kokonaisuutta, koska materiaali on
kallista ja menekit ovat suuria (kuva 19). Tydon suunnittelussa huomioidaan massan
laatu, tarvittavat lisdaineet, ruiskutusalueen valmistelut, tydn organisointi ja materiaalin
tilaaminen oikeaan aikaan. On osattava suunnitella massamenekki paivad kohden, etta

pystytaan tilaamaan asemalta oikea maara autoja.

Lahtdkohtana pyritdan ruiskuttamaan ruiskutusalueen kerrosvahvuus aina kerralla lop-
puun, ettéq seuraavalla ruiskutuskerralla paastaan ruiskuttamaan uutta kerrosta ja nain
pidetddn tyon edistyminen tehokkaana. Talla valtytaan laitteen siirroilta ja ylimaaraisilta

pesuilta, jotka kasvattavat tydn osuutta ruiskutettavaa betonikuutiota kohden.

Ruiskubetonoinnissa materiaalin osuus on huomattava. Tasté johtuen on tarkeéata seu-
rata ruiskutettavan betonin maaréd tyon etenemalld ja tekemalla vahvuusmittauksia
ruiskutuskerrosten valilla. Ruiskubetonointiin lasketaan tarjousvaiheessa mukaan las-
kennallinen hukkaprosentti. Oikeilla olosuhteilla ja tydsuorituksella hukkaprosenttia

voidaan pienentad, joka vaikuttaa suoraan tydvaiheen taloudelliseen onnistumiseen.



Ruiskubeto
ni 77 %

Ruiskutust
y0 23 %

Kuva 19: Ruiskubetonoinnin kustannusjako
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Ruiskubetonointityoryhma muodostuu ruiskuttajasta ja apumiehesta. Tyonjohdon kus-

tannukset siséllytetddn hankekustannuksiin, joita ei siséllytetéd tydvaihekustannuksiin.

Taulukossa 1 esitetty laskelma perustuu tapaukseen, missa ruiskurobotti asemoidaan

ja ruiskutettava kalliopinta pestdan. Ruiskutuspaikalla ruiskutetaan ainoastaan yksi

kuuden kuution kuorma, jonka jalkeen ruiskurobotti pestédan ja ajetaan pois tyopisteel-

ta. Ruiskubetonimassassa kaytetaan teraskuituja 45 kg/m°. Ruiskutetun kuution tyd-

osuuden hinta laskee sen mukaan, mitd enemman ruiskutetaan kuutioita samalta pai-

kalta. Ruiskubetoniauton kustannuksiin on huomioitu kuljetus ja neljankymmenen mi-

nuutin purkuaika ruiskurobotilla.

Taulukko 1. Ruiskubetonikuorman kustannukset

Laji Yksikkd Maara Yksikkohinta (€) | Hinta (€)
tydryhma €/h 3 76 228
ruiskubetoni m° 6 75 450
kiihdytinaine €/ltr 116 0,85 98,6
ruiskurobotti €Nk 0,125 350 43,75
betoniauto kuorma 1 60 60
teraskuitu €/kg 45 1,45 65,25

Ruiskutetun kuuden kuution kuorman kokonaiskustannukseksi tulee 945,6 €.
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4.1.2 Ruiskubetonisalaojat

Ruiskubetonisalaojituksessa kustannukset muodostuvat tydsta ja materiaalista. Materi-
aalin ja tydn osuudet ovat likimain yhta suuria (kuva 20).

Ty6n osuus
49 %

Materiaali
51 %

Kuva 20: Ruiskubetonisalaojan kustannusjako

Salaojitusty6hon kuuluu itse asennustyo, tarvikkeet, tyokalut ja henkilénostimet. Sala-
ojitus on usein myyty alihankkijalle, joka tekee asennustyén metrihintaan. Tydn valvon-
ta on tyonjohtajalle kustannuksellisesta nékdkannasta helppoa ja vaivatonta, kunhan
pitaa erillaédn urakan ulkopuolella olevat tuntityot.

Tybnjohtajan tulee kuitenkin valmistella asennusporukalle tarpeeksi tybalueita, jotta
asennusryhma pystyy tekemaan urakan alaisia t6itd. Talla minimoidaan tuntitdiden

muodostumista.

Asennettavan salaojan metrihinta pitdd sisalladn myds materiaalin, jonka tilaamisesta
alihankkija pitdd huolen. Ylimaaraistd materiaalimenekkia pidetdén kurissa oikealla
varastoinnilla. Asennetut salaojat ruiskutetaan suojaan ja hannat suojataan sepelilla.
Oikealla tyon ajoituksella valtetddn rikkoutuneiden salaojien materiaalihdavikkia, seka
lisdantyvia tuntitoita.

Taulukossa 2 on laskettu yhden kahdeksan tunnin tydvuoron saavutus ja kustannukset.
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Taulukko 2. Ruiskubetonisalaojan kustannukset

Laji Yksikkd Maara Yksikkohinta (€) | Hinta (€)
Rakennusmies €/m 100 10 1000
Salaoja €/m 100 10 1000
Henkilénostin €lvrk 0,5 120 60

Yhden tydvuoron kokonaiskustannukseksi tulee 2 060 €.

4.1.3 Injektointi

Injektoinnin kustannukset (kuva 21) ovat laskentavaiheessa arvioita perustuen kalliope-
ratutkimuksiin. Lopulliset injektointikustannukset pystytd&n vasta laskemaan tyosuorit-
teen jalkeen, koska injektointimassan menekkid on mahdoton tietdd varmaksi. Tassa
kappaleessa esitetty kustannusrakenne perustuu siihen, etté injektointiporametreja on
21 000 metria, injektointimassaan kaytetty sementtimaara on 315 000 kiloa ja kemialli-

seen injektointiin kaytetty injektointiuretaanin maara 5 000kg.

Tydkustannukset muodostuvat injektointiporauksesta ja injektoinnista.

Injektointiporaus sisaltda porarin ja porauskaluston. Porauskaluston kustannuksiin on

siséllytetty huoltokustannukset, seka poratarvikkeet esim. porakanget ja kruunut.

Injektointitybhon lasketaan injektointikalusto, seka tyéryhma, johon sisaltyy kaksi ra-

kennusmiesta.

Materiaalikustannukset sisaltavat
e injektointisementin
e notkistinaineen
¢ injektointiuretaani,
¢ injektointiuretaanin kiihdytinaineen

e mansetit.
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Injektointi
poraus 22
%

Materiaali Injektointit
56 % y0 23 %

Kuva 21: Injektoinnin kustannusjako

Tyonjohtaja tekee laatudokumentit injektointitydstd ja pitdd huolen, ettd tyo tehdaan
suunnitelmien mukaan. Oikein ajoitettu ja tehty injektointi vahentaa jalki-injektointien
maaraa, joka on kallista ja paljon aikaa vievaa. Jalki-injektoitavia alueita ei voida luo-
vuttaa jatkorakentajan kayttéon, ennen kuin vuotovedet ovat saatu kuriin. Kustannus-
tehokkain menetelm& on tehdad kuivia tunnelimetreja. Injektoinnissa poraus on ainut
tydvaihe, mink& voi odottaa pysyvan vakiona. Tyon eteneman kannalta kaikista edul-
lisinta on, ettd injektointimassamenekit pysyvat mahdollisimman pienind, jotta saadaan

varsinaista louhintatydta kayntiin.

Taulukossa 3 on esitetty laskelma injektoinnista, jonka injektointikaaviossa oli 15 reikaa

pituuksiltaan 24 metria.

Taulukko 3. Injektoinnin kustannukset

Laji Yksikkd Maara Yksikkohinta (€) Hinta (€)
Porari €/h 55 38 209
Injektointiryhmé& €/h 10 76 760
Jumbo €/vrk 0,23 959 220,6
Injektointialusta €/vrk 0,42 406 170,5
Sementti €/kg 924,8 0,43 397,7
Notkistinaine €/l 20,7 2,18 45,1
Mansetti €/kpl 15 35 525
Kurottaja €/vrk 0,42 150 63

Injektoinnin kokonaiskustannukseksi tuli 2 390,9 €.




29

4.1.4 Pultitus

Pultitus on lujitustéiden toiseksi suurin tydvaihe, jonka kustannukset muodostuvat ma-

teriaalista ja tyosta (kuva 22).

Pultitusmaarat ovat hyvin laskettavissa urakan tarjousvaiheessa, koska suunnittelija on
maarannyt lujitusluokat kallioprofiileille. Pulttausma&aria voi lisata yllattava kallion laa-
dun heikkeneminen. Suunnittelija maardd tarpeen mukaan kovemman lujitusluokan
heikommalle tunnelin osuudelle. Louhintatydn edetessa tydnjohtajan tehtdva on huo-

mioida riskialueet ja maarata valittmasti asennettavaksi turvapultteja.

Tassa kappaleessa esitetty kustannusrakenne perustuu siihen, etta pultinporausmetre-
ja on 33 000 metrid ja pultteja yhteensa 7 000 kappaletta. Pultin pituudet ovat valilta
2 000-7 000 mm.

Tyokustannukset muodostuvat pultinporauksesta ja pultitustyosta.

Pultinporaus sisaltda porarin ja porauskaluston. Porauskaluston kustannuksiin on sisal-

lytetty huoltokustannukset, seka poratarvikkeet esim. porakanget ja kruunut.

Pultitustybhon lasketaan henkilonostin, pulttausalusta, seka tydryhma, johon sisaltyy

kolme rakennusmiesta.

Materiaalikustannukset sisaltévat
e juotoslaastin
o pultin keskitinkappaleet
e pultit.



Materiaali
37%

Poraus
26%

Pulttaustyd
37%

Kuva 22: Pulttauksen kustannusjako
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Pultitus pidetéddn peran eteneman kanssa tasalla, jotta tyoturvallisuus sailyy, ja tehddan

edellytykset seuraaville tydvaiheille. On tarkedtd myds juottaa tai injektoida pultit mah-

dollisimman nopeasti. Valiin jadneet tukkoreidt porataan auki ja pultataan. Rajaytyksis-

sa hajonneet pultit korjataan. N&ain pidetdan huoli, ettd saadaan ruiskubetonointi pidet-

tya louhinnan mukana ja jatkorakentajalle vapautuu uusia tydalueita.

Taulukossa 4 on esitetty laskelma kahdentoista tunnin tyévuorosta, jonka saavutukse-

na on kolmesataa kappaletta juotettuja harjateraspultteja.

Taulukko 4. Pultituksen kustannukset

Laji Yksikkd Maaréa Yksikkohinta Hinta (€)
(€)
Porari €/h 10 38 380
Pulttausryhméa €/h 12 114 1368
Jumbo €/vrk 0,42 959 399,6
Henkildnostin €/vrk 0,5 84 42
Juotoslaasti €/jm 900 0,5 450
Keskitinkappale €/kpl 900 0,15 135
Pultti €/kpl 300 11,7 3510

Pultituksen kokonaiskustannukseksi tuli 6 284,6 €.
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4.2 Louhintaty6

Tunnelirakentamisessa yhta rajaytettavaa tunnelin osuutta kutsutaan katkoksi. Katko
kasittdd koko louhintaprosessin. Tassa luvussa louhintatydén kustannusrakennetta tar-
kastellaan louhitun katkon kautta. Katkolla on pituutta kuusi metrid ja profiilin teoreetti-
nen pinta-ala on 65,6 neliometria. Porauskaaviossa on 136 porareikda ja porametreja

yhteenséa 868,17 metria.

4.2.1 Poraus

Porauksen kustannukset ovat hyvin ennustettavia, jos kivilaatu on tiedossa ja tasaista.
Poraus on sitd hitaampaa ja kallimpaa, mitéa heikompaa kallio on. Porauksessa kaytet-
tava jumbo on mekaaninen laite, jotenka mahdollisia konerikkoja voi tapahtua. Jokai-

nen konerikko pidentd& porausaikaa ja nain ollen kustannuksia.

Porausvaiheen tydkustannukset muodostuvat porauskalustosta, porarista ja huolto-
miehesta. Porauskaluston kustannuksiin on siséllytetty huoltokustannukset, sek& pora-

tarvikkeet esim. porakanget ja kruunut.

Jumbo on tarkein tydkone louhintaprosessissa, ja sita pyritdan pyorittdmaan koko salli-
tun porausajan. Nain ollen jumbon teknisen toiminnan varmistamiseksi tyévuorossa on
huoltomies, joka pitdd huolen, etta tydkone toimii ja korjaa sitd porauksen aikana tar-

peen vaatiessa.

Taulukossa 5 on esitetty poratun katkon kustannukset. Taulukosta nahdaéan, kuinka iso
osa porauksen kokonaiskustannusta on porateras. Porateraksen kestavyyttd seurataan

tarkkaan ja poikkeuksellisen useisiin kangen tai kruunun rikkoutumisiin puututaan heti.

Taulukko 5. Porauksen kustannukset

Laji Yksikkd Maara Yksikkohinta (€) Hinta (€)
Porari €/h 4 38 152
Huoltomies €/h 4 38 152
Jumbo €ivrk 0,25 959 239,8
Porateras €/pm 868,2 0,25 217,1




Poratun katkon kokonaiskustannukseksi tuli 760,9 €.

4.2.2 Panostus

Panostuksessa kustannukset muodostuvat tyésuoritteesta ja materiaalikustannuksista.

Tydsuoritteen kesto on porauksen tavoin riippuvainen kallion laadusta. Heikossa kalli-

ossa reiéat voivat rikkoutua ja sortua umpeen, joten mahdolliset reian avaukset vievat

aikaa.

Panostustyd pitaa sisalladn kaksi panostajaa ja panostusalustan. Materiaalikustannuk-

set pitavat sisallaan rajahdysaineet, nallit, rajahdys- ja sytytystarvikkeet.

Esimerkkikatkossa laskennalliset panostusmaarat ovat esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Katkon rajahdysaineen kulutus

R&jahdysaine Panosten pituus yhteensa (m) | Rajahdysainetta yhteensa (kg)
Kemix A 39 11,0 14,2

Kemix A 32 82,0 73,8

Kemix A 25 72,0 39,6

Emulsio pohja 36,5 98,55

Emulsio 1200g 310,0 372,0

Emulsio 1600g 51,7 82,7

F-putki 165,0 34,65

Yhteensa 728,2 715,5

Taulukossa 7 on esitetty panostuksen kustannukset.

Taulukko 7. Panostuksen kustannukset

Laji Yksikkd Maara Yksikkohinta (€) Hinta (€)
Panostusryhméa €/h 3 76 228
Panostusalusta €ivrk 0,2 196 36,8

Kemix A €/kg 127,6 2,3 293,5
Emulsio €/kg 553,2 1,0 553,2
F-putki €/kg 34,7 54 187,1

Nalli €/kpl 133 2,85 379,1
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Tarvikkeet €/m® 451,8 0,5 225,9

Panostuksen kokonaiskustannukseksi tuli 1 903,6 €.

4.3 Hanketehtavat

Tunnelitydbmaan kustannusrakenteeseen kuuluu isona osana kayttd- ja yhteiskustan-
nukset. Hanketehtavien kustannuksia tarkastellaan kuukausitasolla, joka on esitelty
litteessa 1. Liitteen 1 kustannuksiin on myds kuukausittaisten kustannusten ohella
huomioitu tydmaan kertaluontoiset kustannukset. Kertaluontoiset kustannukset ovat
vain jaettu kuukausitasolle.

Hankekustannusten jakautuminen on esitetty kuvassa 23.

) Toimihenkil6t
Tybmaapalve 27%
lut 44%
Mittaus ja- Yleiskulut
laadunvarmis 19%
tu 10%

Kuva 23: Hanketehtévien kustannustenjako

4.3.1 Toimihenkilosto

Projektissa esimerkkitydbmaan toimihenkildstérakenne oli seuraava: tydmaapaallikkd,

tybmaainsindori, CDBM-insindori ja kolme tydnjohtajaa.
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Tyomaapaallikkd vastaa hankkeen kokonaisuudesta, jonka alaisuudessa toimivat insi-

noaorit ja tydnjohtajat.

CDBM-insindorin tehtédvana on suunnitella ja toteuttaa porauskaaviot dataporalaitteille
ja panostuskaaviot panostusyksikkéd varten. CDBM-insinddri myds seuraa tytmaalla

toteumaa ja tekee aikatauluseurantaa.

Ty6maainsindori on tydmaan niin sanottu talousjohtaja. Tyémaainsinddrin tehtaviin
kuuluu hoitaa rahaliikennettd, paivittdd tyomaatilannetta CDBM-insinddrin kanssa ja
hoitaa sopimusasiat. Tydmaainsindori vastaa myos tyonjohtajien tekemien laatudoku-

menttien kansioinnista ja pitdd huolen, ettd ne ovat asianmukaiset.

Tyodnjohtajan tehtaviin kuuluu suunnitella tyévuoron tehtévat muiden toimihenkiléiden
kanssa ja valvoa, ettd tyd suoritetaan laadukkaasti ja turvallisesti. Tyonjohtaja pitda
huolen, ettéa tydmaa pysyy koko ajan kaynnissa ja etta valtetdan tydntekijoiden, seka
tyokoneiden joutokayntid. Tehtaviin kuuluu laatudokumenttien tekeminen eri tydvaiheis-

ta, kuten injektointi, vesimenekkikokeet, pultitus jne.

4.3.2 Yleiskulut

Jokaisella rakennustydmaalla taytyy olla lain vaadittavat vakuutukset rakennustoimin-
nan edellyttdmiseksi. Tydmaan aikaisiin laskettaviin vakuutuksiin kuuluvat rakennus-
kohteen vakuuttaminen, mika pitda sisallaan louhintavastuuvakuutukset ja tydnaikaisen

vakuuden. Rakennustydmaan loputtua astuu voimaan takuuajan vakuutus.

Tunnelilouhintatydmaat sijaitsevat usein tyontekijoiden asuinpaikkakunnan ulkopuolel-
la. Tunnelitydmaailta on myds usein vaikea kulku [&helle lounas- tai kahvipaikoille. Nain
ollen tyontekijoille tarjotaan palveluita, joihin kuuluu sosiaalitilojen varustelu, keittiGva-
rustelu ja asunnon jarjestdminen tydmaan laheisyydesta. Tyontekijoille annetaan myos

tybvaatteet ja turvallisuusvarusteet.

Rakennustytmaalla toimii jatehuolto. Sosiaalitiloissa ja tydmaatoimistossa kdy sdan-

ndllisin valiajoin siivoojat. Tyontekijoiden asunnot myos siivotaan alihankkijan kautta.



35

Tydmaalla on vartiointipalvelu tarvittaessa ympari vuorokauden. Sosiaalitiloissa ja ty6-
maatoimistossa on halytinjarjestelma. Koko tydmaa on aidattu verkkoaidalla ja portit

ovat tydajan ulkopuolella lukittuna.

4.3.3 Tybmaamittaukset ja laadunvarmistus

Mittaustydnjohtaja suorittaa kaikki rakennus- ja tarkemittaukset tydémaalla. Han huoleh-
tii, ettd tunneli menee oikeaan suuntaan ja jatkuvasti skannaa tunnelipintoja. Skanna-
uksella tutkitaan saavutettua laatua. Mittamiehell&d on takymetri, skannerikeilain, ty6-

auto, mittaustarvikkeita ja mittausohjelmat.

Valvontamittauksissa kaytetaan tarinakonsulttia, joka seuraa tydmaan laheisyydessa
sijaitsevien rakennusten tai rakennelmien taringita. Talla pois suljetaan mahdolliset

vauriot, jotka louhintatyd voi aiheuttaa.

Tunnelista analysoidaan vesinaytteitd pois pumpattavasta vedesta ja ilman laatua seu-

rataan radonmittauksilla, sek& hakamittauksilla.

Melumittauksia suoritetaan tydmaan l&heisyydessd, koska kiven murskaustyd ja ki-
venajo ovat aanekkaita tyovaiheita. Myos lahella maanpintaa tapahtuvien rajaytysten

melutasoa mitataan.

Laadunvalvontaa tehdaan betonista, ruiskubetonista, injektoinnista ja pulttauksesta.
Betonista, ruiskubetonista ja pulttien juotoslaastista tehdaan koekappaleita, jotka mur-
retaan laboratoriossa ja selvitetdédn kappaleen puristuslujuus. Pulteista tehdaan veto-
kokeita, jotta voidaan osoittaa pultin toimivuus kalliossa. Injektointimassasta tehd&an
jokaisella injektoinnilla laadunvarmistus, joka pitdd sisalladn vedenerottavuuskokeen,

pumppukokeen ja sitoutumisaikakokeen.

4.3.4 Tybmaapalvelut

Rakennustytmaan alussa perustetaan tydmaatoimisto, joka pitda sisallaan toimistotilat
ja sosiaalitilat. Parakkien pohjien teko, vesi- ja sahkoliittyminen rakentaminen ja avaa-

minen tekevéat kertaluontoisen kustannuksen tydmaapalveluihin. Vastaavasti hankkeen
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paatyttya tydmaatoimisto pitdd purkaa. Jos tilat ovat vuokralla, niistd menee kuukausit-

tainen vuokra.

Gsm- ja internetyhteydet tarvitaan tydmaatoimistoilla, sekéd tunnelissa. Tunnelissa eivét
puhelimet kuulu, joten tarvitaan erillinen jalkiasennettu verkko tunneliin, jotta saadaan

toimivat puhelinyhteydet.

Tunneliin taytyy rakentaa toimiva ilmanvaihto tuulettamaan tiloja. Tyokoneista ja rajay-
tyksistd syntyy paljon kaasuja ja savuja, jotka pitdd saada ulos tunnelista. Tuuletus
tapahtuu isolla tuuletinmoottorilla, josta johdetaan tuuletusputkisto tunneliin perda kohti.

Puhdas korvausilma tyontad saastunutta ilmaa edellaan ulos.

Tyomaalla tarvitaan lAmmitettdva huoltohalli tydkoneiden huoltoa ja korjausta varten.
Huoltohalli on varustettu lammityslaitteella, seké huoltokontilla, jossa on kaikki tarvitta-
vat tyokalut koneiden huoltoa varten. Rajahdysaineille ja nalleille on omat kontit. Jos

panostetaan emulsiolla, niin emulsiolle ja kaasuliuokselle on omat varastokontit.

Tydmaapalveluihin sisallytetddn myods tyokoneissa ja lammitinlaitteissa kaytettava

moottoripolttodljy seka tydautojen ja kuorma-autojen dieselpolttoaine.

Vesi on séhkdn ohella toinen tarked elementti tunnelitydskentelyssa. Porauksessa rei-
kien huuhteluun, seka kruunujen jaahdyttamista varten kaytetddn vettd. Tunneliin ra-
kennetaan kattava vesijohtoverkosto, jotta vesi on saatavilla jokaisella tyoskentelyalu-

eella tunnelissa.

Poravesi ohjataan tunnelista ulos uppopumpuilla. Uppopumpuilla vesi pumpataan use-
an saostusaltaan kautta, jotta saadaan eroteltua vedesta hieno kiviaines ja ymparistolle
haitalliset kemikaalit. Saostusaltaat kdydaan tyhjentaméassa saanndllisin valiajoin tyh-
jéksi pumppuautoilla ja jateaine viedaan asianmukaisin menetelmin havitettavaksi. Jal-
jelle jaadnyt suodatettu vesi johdetaan kunnalliseen jatehuoltoverkkoon. Jéljelle jaanytta
vettd seurataan ja siitd otetaan vesindytteita. Vesinaytteitd tutkitaan, jotta valtytaan

likaisen veden pumppaamista ulos tydmaalta.

Tunneliin rakennetaan veden tapaan kattava sahkoverkko, koska melkein kaikki tyoko-

neet toimivat sdhkolla. Jokaiseen tunnelihaaraan tehdaan 1000 voltin sahkdjarjestelma
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ja noin sadan metrin véalein jakokeskuksia. Sahko- ja vesikustannukset ovat tydmaa-

palveluiden kalleimmat tekijat.

Tydkoneiden siirrossa tydmaalta toiselle tarvitaan lavettikuljetuksia ja tydmaalla jokai-

sella tydryhmalla on oltava kaytdssa huoltoauto. Tydnjohdolla on myés oma auto.
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5 Pohdinta

Projektin edetessa tekija kyseli kollegoilta, mita he arvelevat louhintatyén osuudeksi
tunnelirakennustydmaalla. Kaikilla veikkaukset osuivat vélille 50—65 prosenttiyksikkoa.
Tutkimustydssa selvisi, ettd louhintatydn osuus koko projektista jaa noin neljannek-
seen. Louhintatyd on toki tydvaiheena erittéin kriittinen, mutta projektin tuo 50-65 pro-

senttiyksikk6d menee lujitustdihin ja hanketehtaviin.

Kuten tutkimus osoitti, lujitustydt ovat tunnelirakennustyémaan isoin osa kustannusra-
kenteellisesta ndkdkulmasta. On todella tarkeata keskittdd enemman huomiota lujitus-
téihin etenkin tyoturvallisuuden ja kustannuksellisesta nakokulmasta. Ruiskutuksessa
etenkin tyonjohtajan tydpanos on erittéin tarked. Jo muutama vaarin ruiskutettu ruisku-

betonikuorma maksaa tydnjohtajan kuukausipalkan verran.

Oikein toteutettu tydmaalogistiikka tuo myds kustannustehokkuutta lujitukseen. Tunne-
lissa tydskennellddn marissa olosuhteissa ja pohjat ovat p&aosin liejun peittdmia. On
tarkeétd varastoida kaikki materiaali kuiviin olosuhteisiin. Pultit tAytyy pitda puhtaina ja
sementit kuivina. Naistd materiaalitappioista syntyy huomaamattomasti isoja kustan-
nuksia pitkalla aikavalilla ja varsinkin isolla tydmaalla, miss& materiaalimaarat ovat suu-

ria.

Yleisesti louhintatytnjohtajat eivat kaytd samalla tavalla aikaansa ja tydpanostaan luji-
tustdihin, vaan keskittyvat itse louhintaprosessiin ja saavutettuihin metrimaariin. Metri-
maarat ovat tarkeitd, mutta ne eivat edes auta projektia, jos louhitut metrit eivéat ole niin

sanottuja kuivia metreja. Lujitukseen on tarkeatd panostaa oikealla hetkella.

Hanketehtavien osuus yllatti tutkijan ja muut toimihenkilét. NAma& mielletdan sokeiksi
kustannuksiksi, joita tydnjohtajat eivat huomioi tydmaalla. Hanketehtavien kustannuk-
siin pystytdan vaikuttamaan projektin aikataulutuksella. Hanketehtavista suurin osa on
aikasidonnaisia kustannuksia, joiden suhde pienenee kokonaiskustannuksista, mita
nopeammin projekti saadaan paatokseen. Ylitditd on taloudellisesti kannattavaa teet-

tad, jos se on tehokasta ja se vaikuttaa seuraavan viikon tulokseen.
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6 Yhteenveto

Tutkimustytssd esimerkkind kaytetyn tunnelilouhintatydmaan kustannusrakenne ol

seuraavanlainen:

louhintatyd 26 %,
lujitustyd 38 %,
hanketehtéavat 22 % ja
louheen kasittely 14 %.

Projektin suurin yksittdinen osa-alue oli lujitusty6t. Lujitustdiden osuudesta yli puolet
meni ruiskubetonointiin. Ruiskubetonoinnin kustannuksia kasvattavat suuret materiaa-

limenekit ja kallis materiaali.

Taulukossa 8 on yhden kuuden metrin katkon kokonaiskustannukset, jonka teoreetti-
nen pinta-ala on 65,6 neliometrida. Hanketehtéavien kustannus laskettiin hanketehtéavien
kuukausittaisesta menoerasta, joka jaettin vastaamaan kahdeksan tunnin osuutta.

Kivenajolle laskettiin 8 €/m°ktr. Kaivinkonetydskentelyn tuntihinta on 85 €.

Taulukko 8. Louhitun ja lujitetun katkon kokonaiskustannukset

Laji Kustannus (€)
Injektointi 2390,09
Kaivutyo 85
Poraus 760,9
Panostus 1903,6
Kivenajo 3148,8
Rusnaus 255
Ruiskubetonointi 946,6
Pultitus 523,7
Hanketehtéavat 683
Yhteensa 10696,7
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Toimihenkilosto €/kk
Tyopaallikko 7500
Cdbm-insinoori 7000
Tyomaainsinoori 7000
Tyonjohtaja 7000
Tyonjohtaja 7000
Tyonjohtaja 7000
Yhteensa| 42 500,0 €
Vakuutukset €/kk
Louhintavastuuvakuutus 2000
Tyonaikainen vakuus 700
Yhteensa| 27000 €
Yleiskulut €/kk
Kahvit, astiat, we-paperi yms. 4625
Tunnelitydvarusteet 1941,6
Haalareitten pesu 2916
Tydntekijoiden majoitus 65166,7
Kaatopaikkamaksu 400
Siirtolava-auto 200
Jatesailid 210
Siivoustanvikkeet a0
Siivous majoitustilat 400
Siivous tyomaaparakit 560
Tyomaakilpi 333
Vartijointi tyoaikana 8133
Vartijointi tydajan ulkopuolella 600
Verkkoaita ja portti 3486,6
Yhteensdl 22 835,0 €
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Tyomaamittaukset ja laadunvarmistus £k
Mittamies a00a
Tarkkavaatuspistest h.3
Hucloauto 700
Mittausohjelmisto (il
Mittaustaniike 150
Mittausvalinest 200
Tarinakonsuliti a3
Vesinayitsiden analysoint 1687
Imanlaaturmittaukset Ar2a
Mefumittaukset 120
Laadunvalvonta, befoni 5
Laadunvalwonta, méekioint 2625
Laadumvalvonta, pultaus 3687
Laadunvalonia, BB 425
Yhieensd| 11 8001 €
Tyomaapalvelut Ekk
Tyomaarakennushen pystytys 1250
Tydmaarakennusten purku 1083
Tydmaarakennusten vuokra 1238
S&05] yhiewdet =00
GoM-vhitevs hmneliin 333 33
Puhelinkulut 1000
Toimistokonestlaittest 250
Tuuletuslinja 12187
Tunnefituuletimet 130
Sahkdddmmitn 250
Hucltochalli il
Konaamokontt 2537
FRajahdysainevarasio 233
Mafvarasto 1BE
Kurottaja 3000
Pientyokaiut | kompressont yms. | 2218
Dissal 555
Polthodliy 166
\Vesi+jatevesi 2300
muasto 1280
Poistoeeden madrdn mitiaus 1080
Vesiittyma 250
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Vesi- ja poistolinjat 2250
Sdhkomies 1600
Sahkiverkko 1533
Alzakokeskuksst =81
Vwk-chjauskaapit o6
Sahkotanikkest 200
Sahkd 8375
Sahkoliittyrnat 1186
Agogregaatt 10KW 17T
Muurntamo 1800
Kuljetuspatvelut 3173
Materiaalirahdit 1216
Huolioautot 2450
Yhieensa| 51 2017 €

[Hankskustannuksien kuukausimenot [Yhteensa| 131 1368 €]







