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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia tarvekivilouhimoilla perinteisesti kaytettya
timanttivaijerisahauksen soveltuvuutta yrityksen louhintatdissa. Lis&éntyneet vaativat
louhinnat paakaupunkiseudulla ovat vieneet yrityksen pyrkimaan parantamaan osaamistaan
ja tarjontaa Kkiristyvassa Kkilpailutilanteessa. Hankintaosaston positiivisten kokemusten ja
tietotaidon johdosta Louhintahiekka Oy hankki kayttbonsé timanttivaijerisahaukseen
soveltuvan kaluston syksylla 2016.

Opinnaytetyon tutkimus jakaantui esitutkimukseen, jossa paneuduttiin louhintaan yleisesti ja
erityisesti poraukseen liittyvaan aineistoon. Esitutkimusvaiheessa kéaytettiin aineistona alan
kirjallisuutta ja haastateltiin louhintatydn ammattilaisia. Seuraavassa vaiheessa katseet
kaannettiin kohti tydmaalla tehtavaa tutkimusta. Kohteena tydssé oli Louhintahiekka Oy:n
aliurakka Olympiastadionin maanrakennus- ja louhintaurakasta. Toinen
timanttivaijerisahaus suoritettiin Lansimetron tydmaalla Kivenlahden asemalla seké
tunnelissa. Kenttatutkimus suoritettiin kolmessa vaiheessa. Ensimmaisen vaiheen aikana
tutkittin meneillddn olevaa aukiporausta ja siitd saatavia tydsaavutuksia tydvuorossa.
Laskennassa kaytettiin Excel-asiakirjaa, jonka avulla tydsaavutukset merkittiin tyévuoroittain
ja niistd muodostettiin ty6lle menekki. Liséksi sovellettiin yrityksen jalkilaskentatietoja
edellisistda  aukiporauksista vastaavissa ymparistoolosuhteissa ja muodostettiin
keskimaardinen ty0saavutus. Toisessa vaiheessa pohdittin hankkeissa olevia
timanttivaijerisahauksia ja miten ne tulisi toteuttaa meneillddn olevien louhintojen kannalta
kustannustehokkaasti. Koesahaus uudella kalustolla suoritettin Olympiastadionin
tyomaalla. Aikataulujen ja tyotehtdvien johdosta kalusto siirrettiin koesahauksen jalkeen
Lansimetron tydmaalle jatkamaan haastavia kuilulouhintoja.

Tybssa ensisijainen paamaara oli lopulta osata ohjata tuotantoa laitteiston kaytosta ja
soveltaa sen kayttotarkoituksia tulevaisuuden louhintakohteissa. Tahan liittyy oleellisesti
nykyisten louhintaan liittyvien menetelmien ymmarrys, jotta timanttivaijerisahaukselle 16ytyy
kayttbd ja sen toiminta on samalla kustannustehokasta kilpailun kannalta.
Timanttivaijerisahauksia vastaavanlaisissa louhintatdissa ei ole sovellettu yrityksessa
aikaisemmin.

Avainsanat timantti, vaijeri, poraus, louhinta, kustannus
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The purpose of this study was to investigate the proper use of diamond wire sawing in urban
blasting environments. Tougher competition in the urban blasting and quarrying projects
have brought the client company, Louhintahiekka Oy to a state where they need to improve
their methods for future jobs. Good and positive feedback from similar sawing projects done
by other companies such as Lemminkadinen Oy led Louhintahiekka Oy to purchase equip-
ment for diamond wire sawing in autumn 2016.

The study was divided into a preliminary study and a field study. Literature was used in the
preliminary study and professional blasting workers were interviewed. The focus in the pre-
liminary study was to get basic information on blasting and drilling projects in urban environ-
ment. The actual use of the diamond wire saw machine was explored in the field study. The
construction sites were located in Helsinki and Espoo. The first diamond sawing worksite
was the Olympic stadium in Helsinki. The main contractor was Lemminkainen Infra Oy and
the job was to improve and rebuild the stadium by mining and blasting underground buildings
and structures. An important subcontractor was Louhintahiekka Oy. The second worksite for
diamond sawing was in Kivenlahti, Espoo, where the main contractor was Kalliotekniikka-
yhtiét Oy and the job was to build a new subway from Matinkyla to Kivenlahti. Louhintahiekka
Oy was the subcontractor there as well and in general their contracts include mining and
blasting for east and west subway stations.

Field research was carried out in three stages. First, it was calculated how cost-effective the
drilling projects done at the Olympic stadium were. An Excel spreadsheet was used to cal-
culate the work capacity in the drilling projects. Calculations on the required workload were
also made based on the capacity, which can be used to schedule future projects better.
Proper planning for the diamond wire sawing was done in the second stage. The final stage
was to get the machine to the worksite and see how well it can perform.

The primary goal of this study was to manage the projects and control of diamond wire
sawing in urban blasting sites. This essentially involves basic understanding of blasting and
drilling methods used in an urban environment. Understanding blasting and drilling methods
leads to better knowledge on how to use and plan future diamond wire sawing projects.

Keywords diamond, saw, blasting, drilling, wire
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Kasitteet

Kestoika Timanttivaijerin kestavyys sahausneliémetria vaijerimetrilla

esim. 18 m?/vm.

Leikkuunopeus Timanttivaijerin teoreettinen leikkuunopeus m?/h.

Louhintatoleranssi Sallittu  mittapoikkeama louhinnalla esim. +200/-100
(ylilouhinta/kova).
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1 Johdanto

Taman mestarityon tarkoitus oli tutkia timanttivaijerisahauksen kayttéa osana louhintaa.
Tyon tavoitteena oli selvittda timanttivaijerisahauksen kaytto ja soveltuvuus louhinnoissa
sekd kustannustehokkuus erityisesti irtiporausta vastaavissa tdissa. Tybn aihe
muodostui  yrityksen  kiinnostuksesta saada tietoutta timanttivaijerisahauksen
hyddyntamisesta louhintatoissa. Yrityksen hankintaosastolla oli positiivisia kokemuksia
yhteistybkumppaneiden  suorittamista  timanttivaijerisahauksista.  Yritys  paatti
lisdantyneiden kaupunkilouhintojen ja niiden haastavuuden takia hankkia oman

timanttivaijerisahauskaluston syksylla 2016.

Tyon toisessa luvussa paneudutaan lyhyesti avolouhintaan ja tutkimuksen kannalta
oleelliseen teoriaan siitd. Seuraavat kolme lukua pitavat sisalladn avolouhintojen
nakokulmasta porauksen ja siind kaytettavan kaluston, irtiporauksen ja
timanttivaijerisahauksen toiminnan. Varsinainen tutkimus suoritettiin
tydmaaolosuhteissa ja sielld tutkittiin timanttivaijerisahauksen kayttokohteita ja
soveltuvuutta  louhintatdissd.  Tydn  toteuttaminen  sovitussa  aikataulussa
kustannustehokkaasti ja mitd hyotyjA sahauksella voidaan saavuttaa verrattuna
perinteiseen poraus- ja radjaytystyohon. Olympiastadionin tydmaalla sahauksen
kustannuksia ja hyo6tyja verrattiin tydmaalla suoritettuun aukiporaukseen. Aukiporauksen
ja timanttivaijerisahauksen tyosaavutukset voidaan laskea m?/tv. TyOvuorossa
saavutetut neliometrit muunnetaan tydmenekiksi ja sitd kautta menetelmia pystytaan
vertailemaan kustannusten kannalta tehokkaasti. Kenttatutkimuksesta saadut tiedot
laskettiin  Excel-asiakirjaan  jokaisen  tybvuoron loputtua. Toinen  kohde
timanttivaijerisahauksille oli Lansimetron Kivenlahden asemalla ja siella paneuduttiin
kuilun seindmaén ja sisaankaynnin otsan sahauksiin. Olympiastadionin tyémaalla tehtiin
koesahaus laitteella ja tyotehtdvien seka aikataulun johdosta sahauksia jatkettiin

Lansimetron tydmaalla.

1.1 Tilaajayritys

Opinnaytety6n tilaajana toimii Tuusulalainen perheyritys Louhintahiekka Oy. Yritys on
toiminut yli 40 vuotta ja tyontekijoitd silla kuluvana vuonna oli 80. Tydskentely

maanrakennusalalla on kattavaa ja yrityksen toimialoihin kuuluu mm. Tie- ja



katurakentaminen, maankaivu, louhinta ja murskaus, kunnallistekniikka,
paikallavalurakenteet, pohjavesi alennukset, paalutus, kaivantojen tuenta seké vihertyot.
Toimialoihin kuuluu liséksi vahvasti erikoisosaaminen vaativissa kohteissa, kuten mm.
Moottoritiet ja lentokentat, rajahdysaineeton louhinta, haastavat maankaivu-, louhinta- ja
tuentatyot seké erilaiset rakennusten ja kallion lujitus- ja vahvistustyot.

2 Avolouhinta

Louhinta voidaan jakaa sijainnin perusteella avolouhintaan, maanalaiseen ja vedessa
tapahtuvaan louhintaan. Louhintaa avoimen taivaan alla kutsutaan avolouhinnaksi.
Avolouhinnassa on tekijoitd, jotka tekevat siitd haastavaa ja erilaista muihin louhintoihin
nahden. Maanpaalla louhittaessa muutama tekija erottuu selvasti joukosta ja yksi niista
on maanpoisto. Varsinaisen kalliopinnan nakyviin saaminen tarkoittaa huolellisesti
suunniteltua maamassojen poiskuljetusta tai 1ajitysta alueella.

Louhintaty® lahtee kayntiin ensimmaiseksi kasvillisuuden ja puuston raivauksella, jonka
jalkeen siirrytd&n itse maanpoistoon. Pintamaa poistetaan ja sen alla olevat
maakerrokset hyddynnetéan tai kuljetetaan niille osoitetuille alueille. Suomessa on tiukat
maaraykset ympaériston kasittelyyn maamassojen  ldjityksessa. Ensisijaisesti
rakentamisessa tulee hyddyntaa rakennettavalla alueella olevat maa-ainekset. Monesti
suurin osa maamassoista on kuitenkin kayttokelvotonta ja se joudutaan kuljettamaan
maanlajitysalueelle. Maakerrosten poiston jalkeen ja yleensd viimeisen kerroksen
yhteydessa kalliopinta paljastetaan. Kallion paljastus tapahtuu samoilla valineilla
kaivamisen yhteydessa kaivinkoneella. Maanpoiston suunnittelussa taytyy huomioida
maaluiskien stabiliteetti tydn edetessa. Lisaksi voidaan joutua alentamaan pohjavetta,

jotta saavutetaan haluttu taso kaivutydélle tai louhinnalle. [2, s. 177.]

2.1 Louhinta kaupunkialueella

Kun louhintaa suoritetaan asutuskeskusalueella tulee siind huomioida monta asiaa, jotka
eivat muutoin liity kiviaineksen irrotukseen rakennus- ja kaivosteollisuudessa. Louhinnan
vaikutuksen laheisyydessa on usein paljon erilaisia rakenteita ja rakennuksia sek&
tietenkin ihmisid. Ennen louhintamenetelman valintaa taytyy varsinainen louhittava alue

katselmoida ja tehda tarvittavat toimenpiteet jatkoa varten. Normaaleissa olosuhteissa



usein kaupunkialueella paadytaan rajaytystyohon, jonka suunnittelu rijppuu ymparoivien
rakenteiden ja rakennusten etaisyydesta, perustamistavasta ja ominaisuuksista.
Rajaytyksen jalkituotteena syntyy rakennuksille haitallista tarinavaikutusta ja ihmisille
hairiotd. Rajaytysajankohdat ja niistd tiedottaminen tarpeelliseksi katsotuille henkil6ille
on tydnsuunnittelussa oleellista. Asutusalueilla louhinta on usein monen menetelmén
summa. Perinteinen irrotuslouhinta tehdaan rajayttamalla ja jalkilouhintaa voidaan tehda
lujituksien jalkeen muilla menetelmilla. Tana paivana kaupunkien keskustoissa
tapahtuva louhinta on lahes poikkeuksetta monien menetelmien summa. Louhintojen
suunnittelulla ja menetelmien hallinnalla on merkittava rooli toteutuksessa ja se antaa

yrityksille varmuutta tarjouslaskentaan. [3, s. 35.]

2.2 Louhintamenetelmét asutuskeskusalueella

Louhintamenetelman valintaan vaikuttaa ensisijaisesti louhittavan kohteen sijainti ja
ympaéristossa vallitseva tilanne. Asutusalueella tapahtuva irrotus asettaa usein haasteita
tyolle ympariston johdosta. Lahella olevat rakennukset ja mahdollisesti tarindherkéat
laitteet vaativat eritysosaamista tyonsuunnittelussa. Asutusalueella tyd lahtee aina
kayntiin ympariston katselmoinnilla ja sen perusteella pystytd&n ratkaisemaan tarvittavat
louhintamenetelmat sekd tydlle syntyvat kustannukset. Mahdollisten vahinkojen
valttamiseksi laaditaan louhinnan turvallisuussuunnitelma ja riskianalyysi. Katselmoinnin
jalkeen asennetaan tarvittaessa rajaytyksista johtuvaa tarinaa seuraavat mittauslaitteet.
Irrotettavan kallion valittdtmassa laheisyydessad olevat rakenteet ja rakennukset
ratkaisevat tehdaanko louhinta rajayttamalla vai ilman. Rajaytyskentta suunnitellaan ja
siitd laaditaan asiakirja ennen rajaytysta. Siind tulee olla tiedot radjaytyksesta eli
rgjahdysainemaara, tilavuus, porametrit,  ominaispanostus, momentaaninen
rajahdysainemaara ja rajahteet seka sytytyskaavio. Rajaytystydssa tulee aina kayttaa
kaupunkialueella patruunoituja rdjahdysaineita tai erityisluvalla rajahdysainetta voidaan
kayttaa sukassa. [2, s. 35.]

2.2.1 Pengerlouhinta

Pengerlouhinta on yleisin menetelma irrottaa kalliota. Irrotettava alue eli rgjaytyskentta,
tehddan poraamalla pystyreikia tai jonkin verran kallistettuja reikia, joita on yksi tai
useampia riveja. Pengerlouhinta etenee yleensa tasoittain louhepenkereen ylhaalta

alaspain. Rajaytyksissa tulee suunnitella kiven heittosuunta niin, etta silla on tilaa irrota



ja myos louhinta tapahtuu turvallisesti. Kallioon voidaan myds tehda avaus, jossa
heittosuunta muodostuu louhittuun avaukseen. Reikien koko seka etaisyydet toisiinsa eli
kentan ruutukoko riippuu ympaéristosté ja kalliolaadusta sek& halutusta lopputuloksesta.

Yhden kiintokuution irrotukseen vaaditaan, jokin maara tietyn voimakkuuden omaavaa
rgjahdysainetta. Ominaispanostus tarkoittaa siis voiman ja painoyksikén suhdetta esim.
kg/m3, Kallion ominaisuudet  vaikuttavat merkittavasti panoslaskennan
ominaispanostukseen. Pengerlouhinta pitéaa sisdllaan seuraavat tydvaiheet: poraus ja

rajaytys (irrotus), rikotus seka louheen lastaus ja kuljetus. [3, s. 123.]

2.2.2 Kanaalilouhinta

Kanaalilouhinnassa ero pengerlouhintaan muodostuu louhittavan tilan ahtaudesta.
Kanaalia louhittaessa pengerleveys vaihtelee 0-5 metrin valilla. Kanaalille tyypillista on
suuri kallion vastajannitys, jonka johdosta louhinnassa kaytetddn suurempaa
ominaispanostusta. Ominaispanostuksen kasvaessa my6s porauksen maara kasvaa.
Liséksi reikien oikea kallistus on tarkeda. Kaltevuuteen n. 3:1 poratut reidt vahentavat
jannitysta pohjalla siten, ettd kallion irtileikkautuminen ja paisuminen helpottuvat
varsinkin syvissa kanaaleissa. Porausreidn valittu koko vaikuttaa irrotuskustannuksiin
merkittdvasti. Suuren porausreian kayttd pienentdd ominaisporausta, mutta lisaa

irtoavan kallion maaraa ja siten myods kokonaiskustannuksia. [3, s. 81.]

2.2.3 Tasauslouhinta

Tasauslouhinta on sellaista pengerlouhintaa, jossa pengerkorkeus on pienempi kuin 2 x

maksimietu. Tama tarkoittaa yleensa sitd, ettd pengerkorkeus on 1-1,5 metria. [3, s. 80.]

2.2.4 Tarkkuuslouhinta

Tarkkuuslouhinta ~ on nimensa  mukaisesti louhintaa, jossa pyritaan
tarkkuusvaatimukseen sallittujen poikkeamien eli toleranssien avulla.
Pengerlouhinnassa tulee etukdteen miettia louhittavan tilan kayttotarkoitusta sallittua
rakoiluvyOhykettd maaratessa. Ensisijaisesti pyrkimys on pitda louhittavan alueen
ulkopuolelle jaava kalliopinta, suunnitellun toleranssin mukaisesti ehjana. Louhinta

edellyttdd louhittavan alueen reunoilla tiheAmpdd porausta seka eritysratkaisuja



panostuksessa.  Viela  nykyaankin  suunnitelmissa  esiintyy  kohtuuttomia
tarkkuusvaatimuksia, kuten pienet kapeat urat ja kulmat, joiden tarkka louhinta on
vaikeaa ja kallista seka myds usein mahdotonta. [3, s. 259.]

2.2.5 Rajahdysaineeton louhinta

lIman rajahteita suoritettava louhinta on kehittynyt ja kasvanut viime vuosina varsinkin
kaupunkialueella. Rajahdysaineeton louhinta voidaan jakaa toimintatavan perusteella
kahteen osaan, mekaaniseen ja kemialliseen louhintaan. Mekaaniseen louhintaan
kuuluvat ensisijaisesti hydrauliikalla toimivat kiilauslaitteet seké& rikotuksessa kaytetyt
kaivinkoneiden iskuvasarat. Kemiallisin menetelmiin voidaan Ilukea erilaiset

paisuntailmioon perustuvat aineet seké ponneaineet. [3, s. 411.]

2.3 RAajahdyksesta syntyva tarina

R&jahdyksen tapahtuessa ympardivaan kallioon syntyy jannitysaalto, joka aiheuttaa
kallion lohkeamisen. Jannitysaalto on valiaineessa olevaa siirtymista eli ulkopuolelle
muodostuvaa tarindd. Rajaytyksestd syntyva tarind voi vaurioittaa lahelld olevia
rakennuksia ja muita herkkia laitteita. Asutuskeskuslouhinnoissa usein suurimman
haasteen panoslaskennalle aiheuttaa, jokin ldhella oleva rakenne tai laite. Ennen
rajaytystd tehtavan katselmoinnin tarkoitus on huomioida ja tarvittaessa asentaa

valittuihin kohteisiin tarinda mittaavat laitteet.

Tarinan voimakkuutta mitataan kahdessa vaakasuunnassa, eli pituus- ja
poikittaissuunnassa sekd pystysuunnassa. Tarinan mittaussuureena kaytetaan
heilahdusnopeutta, joka ilmoitetaan yksikdssa mm/s. Tarinda syntyy rajaytyksen liséksi
rakentamisessa mm. paalutuksesta, ponttauksesta, piikkauksesta seka purku- ja
kaivutdista. Tarinan syntyminen ymparistdéon on riippuvainen tarinalahteen iskuvoimasta
ja maan seka kallion tarindjohtavuudesta, rakennusten ja rakenteiden dynamiikasta seka
perustamistavasta. Tilastoihin perustuen rakenteiden tarindkestavyyden tunnuslukuna
kaytetaan heilahdusnopeuden pystykomponentin huippuarvoa. Suomessa voimassa
olevat rakenteiden raja-arvot ja suositukset on madritelty l&hinna vaurioitumisriskin

kannalta.



Suomessa kaytdssa olevat tarind raja-arvot on méaaritelty ministerion julkaisemassa
Rajaytysalan normit, rdjaytys- ja louhintatéiden turvallisuusmaaraykset 16:0.
Maarayksista l0oytyy taulukot, joissa esitetdén sallittu heilahdusnopeuden arvo Vi ja
rakennustapakerroin  Fx. N&iden taulukoiden avulla saadaan maariteltya
tapauskohtaisesti tarindn heilahdusnopeuden pystykomponentin sallittu raja-arvo,
rakennustapakertoimen ja etéisyyden funktiona seuraavaa laskukaavaa kayttaen: [7.]

V=FcXWv1
V = heilahdusnopeus mm/s (pystykomponentin huippuarvo)
Fk = rakennustapakerroin

V1 = heilahdusnopeuden huippuarvo etdisyyden funktiona mm/s

3 Porausmenetelmét avolouhinnassa

Porauskalusto maanpaalla louhittaessa valitaan yleensa pengerkorkeuden perusteella.
Suomessa on lahes kaikki kallio kovaa ja nain ollen porausmenetelmina voidaan kayttaa
kolmea eri tekniikkaa, paaltalyotavaa-, kierto- tai uppoporausta. Suomessa kaytetaan
lahes poikkeuksetta pelkastaan paaltalyotavaa kalustoa. Lisdksi menetelmét voidaan
jakaa kolmeen ryhmé&an poraussuunnan perusteella. Yleisesti kaytetty menetelma on
penkereen paaltd tapahtuva poraus ja siind etuina on rijppumattomuus panostus- ja
kuormaustyosta. Vaakasuoraporaus penkereen alareunasta on menetelmda, jossa
tarvitaan kolme tydvaihetta porauksen etenemiselle. Maanalaisessa louhinnassa
vaakasuoraa porausta kaytetdan yleisesti ja siind tydvaiheisiin kuuluu poraus, panostus
ja kiven poiskuljetus. Lisaksi voidaan kayttda naitd kumpaakin menetelmda samaan
aikaan. Yhdistelmamenetelmaa kaytetddn geologisesti vaikeissa olosuhteissa, missa
alueilla esiintyy esim. kallion rikkonaisuutta, lustia, pehmeaa kalliota tai erittéin korkea

louhepenger.

Voimansiirto porauskalustolla oli pitkd&dn pneumaattinen ja on vielékin pienemmissé
laitteissa ja ka&sikoneissa. Hydrauliikan kehittymisen mydta markkinoille on tullut entista
tehokkaampia poravaunuja. Pneumaattisen ja hydraulisen voimansiirron erona on
energiansiirrossa kaytetty valiaine. Hydraulisessa voimansiirrossa raskaampi valiaine

Oljy antaa kalustolle hyvan tehonsiirron seka voimien ja vdannon saatd voidaan tehda



entista tarkemmin. Hydrauliéljyn ansiosta nykyisten poravaunujen automatisointi ja
mekaniikka on parantunut huomattavasti. Pneumaattisissa porauslaitteissa paineilma ja
sen kokoonpuristuminen tekevat siitd epataloudellisen tehonsiirron ndkékulmasta ja nain
ollen toimintoja ei voida automatisoida samalla tavalla kuin hydraulisissa laitteissa.

[1, s. 142]

Lisaksi tiettyinin toihin on kehitetty menetelmd, jossa valiaineena tehonsiirrossa
kaytetaan vetta tai ilmaa. Tata menetelmaa kutsutaan uppoporaukseksi. Uppoporakone
on rakenteeltaan ja ulkomuodoltaan paaltalyévan koneen kaltainen. Porauksessa siirtyy
iskuenergia suoraan porakruunuun, silla porakone tydskentelee porausreidan pohjalla ja
poratankojen sijasta kaytettavien poraputkien tehtavana on vain pyoéritysmomentin ja
syottdvoiman valittdminen. Lisaksi erillista huuhtelua ei tarvita, koska paineilmaa tai vetta
siirretaan poraputkien ilmakanavaa pitkin. Reikd huuhdellaan poistoilman tai veden
avulla. Suurilla avolouhoksilla kaytetddn liséksi rotaatioporausta pehmeassa kivessa
tuotantolouhinnoissa. Reikdkoot ja pengerkorkeus ovat naissa kohteissa suurta 127-
441mm ja pengerkorkeus vaihtelee 12-35 m.

[3,s.129]

3.1 Paaltalyova poraus

Viime vuosikymmenen aikana erityisesti paaltalydvat porauslaitteet ovat kehittyneet
merkittavasti. Yleisin avolouhinnan porausmenetelma on paaltalyéva ja tydmailla
kaytetaan poraukseen Kkiinto-, kartio- tai jatkotankokalustoa. Nama kaikki kalustot
koostuvat kuusikulmaisesta tankoprofiilista valmistetuista poratangoista. Yleisin

tankoprofiili on Hex22 mm (7/8”).

Jatkotankokalusto siséltda tangon eli niskakappaleen, jatkoholkin, jatkotangon ja
alimman osan eli porakruunun. Kaluston osat litetddn toisiinsa kierteiden avulla.
Iskuenergian siirtyminen vaatii, ettd osat ovat tiukasti kierretty toisiinsa kiinni. Kierteita
on muutamia erilaisia, mutta yleisimmin kaytetty kierre on strapetsikierre. Porakruunun
valintaan vaikuttaa kallion kivilajiolosuhteet siten, etta nastakruunu valitaan pehmeaan
ja rikkonaiseen ja palakruunu puolestaan kovaan ja kuluttavaan kallioon. Tarkeimmat
parametrit ja tekijat porauksen tehokkuuteen paaltdlyovassd ovat: iskun energia ja

taajuus, pyoritysnopeus seka huuhtelu.



Kiintoporaksi kutsutaan kalustoa, jossa niskakappale tera ja varsi on yhdistetty samaan
kappaleeseen. Kiintokalustossa on omanlainen talttamainen kovametallipala, joka toimii
jatkotankokaluston porakruunun sijaan terdnd. Kartiokalustossa kovametalli- tai
nastapaloista koostuva teré liitetd&n poratankoon kartiolitoksen avulla. Kiintokalustoa
lukuun ottamatta kartio- ja jatkotankokalustossa voidaan terédkokoa ja mallia vaihtaa
porauksen vaatimusten mukaisesti. Vaihtomahdollisuus helpottaa myds kruunujen

huoltoa eli teroitusta.

Liséksi kevyissa ja keskiraskaissa poravaunuissa on mahdollista kayttaa yhden tangon
porausta ns. drifter-tankoporausta. Kalusto koostuu nastaterasta "tunnelitangosta” eli
driftertangosta seka erillisesta niskakappaleesta. Driftertangon profiili on yleensa Hex35
mm (1 3/8”). Driftertangolle on tyypillista, etta terdkierre ja niskakierre poikkeavat
toisistaan kokonsa puolesta. Terakierteena voi olla esim. R32, jolloin on mahdollista
saavuttaa pieni reikakoko, joka on yleensa 43-51 mm. Niskakierre voi olla suurempi
esim. T38, jolloin kierteen kulumiskestavyys seka kayttdikd ja energiansiirto ovat
pidempia. [3, s. 131.]

3.2 Porauskaluston valinta avolouhintaan

Paalta lyovat porauslaitteet avolouhintaan voidaan luokitella rakenteen ja koon mukaan

seuraavasti:

késiporakoneet

e kevyet tyokoneisiin asennettavat porausyksikot

e commando-luokka

e kumipyoraiset kevyet porausvaunut

e keskiraskaat porausvaunut

o telaketjuiset raskaat porausvaunut



Pitkddn aina 1980-luvulle asti tavallisin tapa porata matalia penkereitd oli
kasiporakoneilla. Porauskaluston ja erityisesti hydraulisten vaunujen kehitys on
vahentanyt kasikoneiden kaytt6a huomattavasti. Padosin nykyaan kasikoneporauksella
tehd&@an porausta, jota ei tilan ahtaudesta tai maasto-olosuhteista johtuen voida muuten
suorittaa. Lisaksi tarinarajoitteisilla alueilla, joita tehdaan usein réjahdysaineettomasti on
k&sikoneporaus tehokas tapa suorittaa poraus. Kasiporauksessa tarvittava voima
porakoneen sy6ttéon saadaan porakoneen, lisdpainojen ja porarin avulla. Poraukseen
tarvittava aika on suurempi kuin syo6ttolaitteilla varustetuissa porakoneissa, koska
tunkeutumisnopeus on alhaisempi. Kasiporakoneita on ilmanpaineella ja hydrauliikalla
toimivia ja molempia nakee tana paivana tybtmailla. Porakone vaatii erillisen
energianlahteen, joka voi olla auton perdssd vedettava tai traktoriin asennettu

kompressoriyksikko tai hydraulinen tehoyksikko.

Tyokoneisiin asennettavat porauslaitteet ovat kehittyneet automatisoinnin ja mekaniikan
myo6ta ja niita 10ytyy monenlaisia. Markkinoilla yleisesti myytavat laitteet ovat
syoOttolaitteita, jotka vaativat puomin, jolle laite asennetaan. Huuhteluilmaa ja &ljyn
jaéhdyttamista varten tarvittava kalusto on syéttélaitteella niin pientd, ettd se voidaan
helposti asentaa tyokoneeseen. Hallintalaitteet asennetaan tytkoneen ohjaamoon
muiden laitteiden joukkoon. Kaivinkoneeseen tai traktoriin asennettu syottolaite on naista
yleisin. Asennettavassa koneessa taytyy olla konevoimaa ja toimiva hydrauliikka. Lisaksi

tarvitaan puomi, joka antaa ulottuvuutta seka toimii alustana syoéttolaitteen asennukselle.

Commando-luokka tulee suositun poravaunun mallista, joka oli nimeltaédan Commando.
Naita kevyita kumipydraisia vaunuja tehdaan edelleen ja ulkomuoto on samankaltainen
mitd se oli alkuvuosina. Kumipyoraiset ja telaketjulla varustetut laitteet voivat toisinaan
kuulua mihin vaunuluokkaan tahansa. Poravaunun koko on suoraan verrannollinen sen
suorituskykyyn. Vaunun suurentuessa myo6s porausteho kasvaa ja rakennusosien el

komponenttien toiminnalliset vaatimukset kasvavat.

Porauskaluston valintaan vaikuttaa ensisijaisesti louhintakohteen suuruus ja aikataulu,
koska nama tekijat vaikuttavat kapasiteettiin, jolla tyd tehdaan aikataulussa.
Pengerkorkeus on tarkea tekija, kun mietitddn porauskalustoa tydmaalle. Kaluston
kayttdalueet voidaan jakaa pengerkorkeuden perusteella matalaan, keskikorkeaan ja
korkeaan penkereeseen. Pienreika alueeksi kutsutaan matalia penkereitd, joita voidaan
porata kevyella kalustolla ja késiporakoneilla. Matalissa penkereissa reikékoko vaihtelee

27-64 mm ja pengerkorkeus on alle 6 metrid. Poraukseen tarvittava aika matalissa
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penkereissd on suhteellisen Ilyhyt ja huomiota tulisi kiinnittdd erityisesti maasto-
olosuhteisiin ja siihen miten nopeasti siirrytaan reialta toiselle. Pienreik& alueet voivat
olla asutuskeskusalueella haastava louhintakohde, koska lahella on usein erilaisia
louhintaa rajoittavia rakenteita ja rakennuksia. Tydsuunnittelu ja porauskaluston valinta
vaikuttavat merkittavasti kokonaiskustannuksiin. Mataliin penkereisiin voidaan sisallyttaa
mm. rakennusten pohjat, kanaalilouhinta, tarkkuuslouhinta, matalat tieleikkaukset,

tasoitus ja rikkoporaus.

Kevyet avolouhintavaunut ovat kehittyneet huomattavasti ja paaosin syrjayttaneet
pienreikaporauksessa kaytetyt syoéttolaitteet. Louhintatydmailla porauksen tuottavuutta
on lisatty merkittavasti siirtymalla kasikoneporauksesta ja syoéttolaitteiden kaytdsta
louhintavaunujen kayttddn. Nykyaikaista louhintavaunua saatelevat niin louhijoiden
tarpeet kuin EU-direktiivit. Laitteiden ergonomia, kayttoliittymat, maasto-ominaisuudet
sekd polyn ja melun torjunta on ottanut harppauksia eteenpain. Kevyet
avolouhintavaunut soveltuvat ensisijaisesti matalien penkereiden, tieleikkausten ja
kanaalien louhintaan. Keskiraskaita vaunuja kaytetddn yleensa reikakoon 45-89 mm
poraamiseen 5-25 m penkereissd. Raskaat vaunut on puolestaan suunniteltu
suurilapimittaisten reikien 76-203 mm poraamiseen isoissa louhintakohteissa.

[3,s. 132-137.]

3.3 Aukiporaus

Yleisesti tarvekivilouhinnoissa kaytetty louhintamenetelmd, jossa tarkoitus on
porauksella tehda railo irrotuslouhinnan ja kohteen vélille. Ennen puhuttiin paljon
railonporauksesta, mutta nykyaan kaytetaan enemman irti- tai aukiporaus kasitteita,
jotka siis kaikki tarkoittavat samaa asiaa. Erityisesti asutusalueella ympéristd asettaa
louhinnalle rajoituksia mm. tarindn muodossa ja kohteella usein tarkoitetaan suojeltavaa
rakennusta tai rakennetta. Rakenne voi itsessaan olla kallion osa, joka halutaan pitaa
ehjana esimerkiksi vahvistus- ja lujitustdiden vahentadmisen takia. Tunnelin suuaukoilla

on usein nahtavissa aukiporauksen jalkia suorassa kallioseinaméassa. [8, s. 18.]

Itiporaus lahtee kayntiin aloitusreikien eli ns. pulpukkareikien poraamisella.
Ensimmaisend porataan koko railon mitalle 62 mm vélein ja yleensd 89 mm kruunulla
150 — 300 mm syvat pulpukkareiat. Aloitusreikien jalkeen aloitetaan tarkkuutta vaativa

pilot-reikien poraus haluttuun syvyyteen, jossa kaytetddn apuna vatupassia ja
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ohjausputkea. Porauksessa on kiinnitettava erityistd huomiota reikien suoruuteen ja se
tehdaan yleensd mittaamalla 300 mm vélein ohjausputken molemmilta sivuilta. Kun
porausreidt on porattu haluttuun syvyyteen taytyy porareikien vélit, eli kannakset porata
pois. Se tehdaan ohjurin avulla ja kalliosta riippuen on haastava ja ty6las tyévaihe, koska
ensimmaisten reikien epatarkkuus ja reikiin kertynyt kiviaines seké kallion ominaisuudet
hankaloittavat kannaksen poistamista. Ohjauskalusto eli ns. konkk& koostuu
porakruunusta esim. 102 mm ja ohjausputkesta. Kallion lustaisuus voi aiheuttaa
epatarkkuutta railon alapdassa seka ryostot railossa lisdavat vahvistus- ja lujitustyota
valmiissa seinamassa. Porauksen jalkeen suoritetaan varsinainen irrotuslouhinta ja

louheen kuormauksen jalkeen aukiporattu seindman laatu on nahtavissa.

Aukiporauskalusto koostuu louhintavaunusta ja usein avolouhintaan tarkoitetusta
vaunusta. Porauskalustona kaytetaan yleisesti 2 tuuman eli 55 mm tankokalustoa, mutta
myOs pienempid tankoja voidaan kayttaa. Porakruunut ovat erikoisvalmisteisia
normaalia pidempia retrac-terid, joilla saavutetaan paremmin ohjautuva ja
mahdollisimman suora porareika. Liséksi kalustoon kuuluu mittalaite, yleensa vatupassi

ja ohjausputki eli ns. "kdnkka”. [8, s. 18.]

Kuva 1. Irtiporauskalusto.
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3.4 Aukiporauksen tarkoitus

Aukiporauksella voidaan saavuttaa monia hyotyja ja etuja infrarakentamiseen. Tilojen
louhinta toleranssiin ja jaljelle jaavan kallion suoruus sekéa ehjyys. Yleisimmat hyodyt
infrarakentamisessa mm. Tarinavaikutuksen lieventaminen, rakennusten vesien hallinta,

railon kaytté kaapeloinnissa seka kallion vahvistus- ja lujitustéiden vahentaminen.

Kaupunkialueella aukiporauksella voidaan estda haitallisen tarindn kulkeutuminen
rakenteisiin ja herkkiin laitteisiin. Ennen louhintaa tehtavassé katselmoinnissa tulee
selvittdd mahdollisten tarinaherkkien laitteiden ja lahiston rakenteiden tarinéraja-arvot.
Laitteiden valmistaja yleensa asettaa vaatimuksia herkille komponenteille tai koko
laitteelle sekd Suomessa terveys- ja sosiaaliministerio on laatinut rgjaytysalan normit.
Tarinan raja-arvojen perusteella suunnitellaan aukiporauksen pituus, syvyys ja leveys.
Irrotuslouhinnan kenttdkoko ja louhintamenetelma tulee hallita niin, ettd rajaytyksista

syntyva tarina ei ylita sille annettua raja-arvoa.

Rakennusten vesienhallinta tarkoittaa l|ahinnd pinta- ja valumavesien ohjausta
kallioalueella. Rinnetonteilla rakennuksiin valuu rinnetta pitkin vetta ja sen ohjaaminen
railon avulla sadevesiviemdariin on monesti edullinen ja ymparistoystavallinen
menetelma. Aukiporausta voidaan myos kayttda kaapeloinnissa esimerkiksi alueilla,
joissa kanaalin tekeminen tilan ahtaudesta tai tarinarajoitteista johtuen ei ole mahdollista.
Railo porataan haluttuun syvyyteen ja sdhko6- tai puhelinkaapeli asennetaan pohjalle ja
taytetddn hienolla hiekalla. Railoa voidaan kayttaa kaapeleiden jalkiasennukseen
puhaltamalla hieno hiekka pois paineilmalla ja asentamalla vanhojen kaapeleiden p&alle

uudet.

Yhdessa tarinan estamisen kanssa kallion vahvistus- ja lujitustdiden vahentaminen tai
korvaaminen aukiporauksella on yleista. Haluttu ehja kalliopinta voidaan ennen louhintaa
aukiporata, jotta sédastytdan vahvistus- ja lujitustéiltd. Tunnelin suuaukoilla sivut ja ns.
"otsa” on hyva esimerkki tasta. Lisaksi ehja kallionpinta voi olla esteettinen osa

suunnittelua rakenteessa. [8, s. 18-19.]
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4 Tarkkuuslouhinta

Tarkkuuslouhinta jaetaan usein suoritustapansa perusteella kahteen ryhmaan,
raonrdjaytykseen ja jalkilouhintaan. Tarkkuuslouhinnassa toleranssi vaatimukset ovat
kovempia. Lisaksi kalliota voidaan louhia esteettisista syista ja tata tapaa kutsutaan
silolouhinnaksi. Louhittavan alueen tilaajan tulee huomioida kayttotarkoitus huolellisesti,
jotta oikeat tarkkuusvaatimukset saadaan suunniteltua. Tarkkuuslouhinta vaatii aina
suurempaa ominaisporausta ja erikoisratkaisuja panostuksessa. Nama tekijat
aiheuttavat huomattavia kustannuksia tyoélle. Hyvin sovellettuna tarkkuuslouhinnalla

voidaan saavuttaa mm. seuraavia hyotyja: [3, s. 261.]

vahaisempi betonin kulutus valettaessa kallioon

e pienempi irtokivien putoamisvaara

e vahaisempi seinien ja kattojen jalkivahvistus ja -puhdistus

e pienempi veden virtausvastus vesi- ja viemaritunneleissa

o pidentdd kalliorakenteen kayttdikaa ja parantaa turvallisuutta seka vahentaa

kunnossapitotarvetta

4.1 Tarkkuuslouhinnan suunnittelu

Tarkkuuslouhinnan onnistuminen on monen tekijan summa. Ennen kaikkea siihen
vaikuttaa kallion laatu, suunnittelu, poraus ja panostus. Kokemusperainen tietous on
osoittanut, ettd huonosta kalliosta ja toisaalta huonosti poratusta kalliosta seka
panostuksesta ei koskaan synny haluttua lopputulosta. Haluttaessa saavuttaa, jokin
tietty tarkkuus louhinnalle, taytyy usein varsinaisen irrotuslouhinnan jalkeen tehda
jalkilouhintaa. Porauksen ja panostuksen suunnittelussa on kallion rakoilu otettava
huomioon. Rakoja ja halkeamia tulee valttaa porauksessa niin, etta reiét porataan ehjalle
osalle kalliota. Kentan osat eli lohkot porataan ehjalle kalliolle esim. kaksi tai useampia
reikia halkeamissuunnan varmistamiseksi. Kallion rakoilulla ja liuskeisuudella on

merkitys reik&valin E ja edun V mitoituksessa.
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Tutkimuksissa ja kaytanndssa on havaittu, ettéd suhteen E/V tulisi olla n. 0,8. Rakoilu ja
liuskeisuus ovat kallion ominaisuuksia, jotka vaikuttavat rdjaytyskohdasta riippuen
reikavalin ja edun mitoitukseen. [3, s. 262.]

Haastavassa jalkilouhintakohteessa  voidaan rikkonaiseen kallioon tehda
ennakkolujitusta ennen varsinaista tarkkuuslouhintaa. Rakennuksen vieresta kallion
seindmaa louhittaessa niin, ettad kentan pitkittaissuunnassa on ruhjevydhyke, voi kallion
lustaisuus aiheuttaa vakavia seurauksia. Taman tyyppinen louhinta vaatii
ennakkopultituksen kallion lujittamiseksi ennen louhintaa. Lujituksen jalkeen voidaan
porata tihedlla reikavalilla rakolinja louhinnan ja rakennuksen valiin. Usein porataan noin
10-30 cm reikavalia ja suurta lapimittaa esim. 50-75 mm kayttden. Tama riippuu taysin
sallitusta louhintatoleranssista. Rakolinjan reikia ei valttamatta tarvitse panostaa
ollenkaan vaan panostus tehdddn n. puolen metrin pééssa oleviin kenttareikiin.
Rakoreidt aiheuttavat kallion lohkeamisen porattuun rakolinjaan, kun kenttareiat
rajaytetadn. Rakolinjan porausta kaytetddn yleensd rakennusten valitttmassa
laheisyydessa ja tunnelin otsia louhittaessa. Erittdin sitkeissa kivilaaduissa, kuten
tummat kalliot sek& runsas ja tihedrakoisessa kalliossa joudutaan usein panostamaan
kevyemmin rakolinja. Esimerkiksi joka neljas reika panostetaan lapimitasta riippuen 17-
25 mm putkipanoksilla ja rajahtavaa tulilankaa kayttaen. [3, s. 275.]

Reunareiat
@
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®
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) ) Kenttareidt ®
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®
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° Reunareikien reikavali 10 - 30 cm

Halkaisija 50 - 75 mm

Kuva 2. Rakolinjaporausmenetelma.



15

4.2 Tarkkuusvaatimuskasitteet

Nykyaan on muodostunut kasite louhintajalki, joka siséltaa tyodtarkkuuden ja ennen
louhintaa olevan kallion Ilujuuden verrattuna louhinnan jalkeiseen lujuuteen.
Tyotarkkuudella tarkoitetaan suunnitellun kohtisuorassa suunnassa olevan pinnan ja
louhitun pinnan todellista mittapoikkeamaa. Louhintatoleranssi on ty6tarkkuuden
enimmaispoikkeama. Toleranssin + -merkkinen arvo tarkoittaa liiallista louhintaa el
ylilouhintaa tilasta ulospdin ja - -merkkinen puolestaan alilouhintaa eli kovaa. Maa RYL
2000 kohta 13.51 maarittdaa yleisen louhintatoleranssin 0 ... +450 mm eli T450.
Tarkkuuslouhinnassa on kuitenkin louhintapinnoilla normaalia tiukemmat vaatimukset
esim. +200/-0 tai T100.

Rakoiluvybhyke on oleellinen ja kiistelty késite louhijoiden keskuudessa. Se tarkoittaa
louhinnoissa syntyvien rakojen levidmispituutta. Vyohykkeen syvyys tai pituus
iimoitetaan metreina tai millimetrein&. Yleensa suurin sallittu suuruus vaakaporauksessa
on 0,4 metria. Pystyporauksessa rakoiluvydhyketta ei voida etukateen yksiselitteisesti
maarittaa. Rakoiluvydhyke rajoittaa lisaksi panostusastetta reunarei’issa ja niita l1ahinna

olevissa seka tayttbastetta ja laatua. [3, s. 280.]

5 Timanttivaijerisahaus

Yleisesti rakennuskiviteollisuudessa kaytetty louhintamenetelmd, joka perustuu
sahaukseen ja siind tarke&dssa roolissa toimii vaijeri ja sen timantit.
Timanttivaijerisahausta on pitkdan kaytetty tarvekivilouhimoilla, erityisesti pehmeissé ja
puolikovissa kivilajeissa, kuten kalkkikivi ja marmori. Louhimoilla ensimmainen kami el
ns. Prim&é&rilohkare irrotetaan k&yttden aukiporausta tai nykyaan entista enemman
timanttivaijerisahausta. Pitkdadn sahauksen suurin ongelma oli, ettei se soveltunut
pohjoisen koviin kivilajeihin. Syy tahan oli vaijerin heikossa laadussa ja suhteessa
kallissa hinnassa. Tana paivana kehitys on ajanut markkinoille entistd parempia ja
halvempia laitteita seka timanttivaijerin hinta on pudonnut merkittavasti. Tama taas
tarkoittaa sitd, ettd vaijerisahausta voidaan tietyissd maarin alkaa soveltaa tehokkaasti
louhintatdissa. Vaijerisahauksen vertaaminen perinteiseen poraus-
rajaytysmenetelm&an tai aukiporaukseen riippuu aina taysin tilanteesta. Ympariston ja
kalliolaadun erot louhittavalla alueella voivat olla hyvinkin suuria. Louhintakustannuksiin

ja valittuun menetelmaan vaikuttaa monta tekijaa. [5, s. 19.]
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5.1 Lyhyt historia

Timanttityokaluja on pitkaan kaytetty kivenjalostuksessa ja rakennusteollisuudessa.
Ensimmaiset timanttivaijerisahat valmistettin Ranskassa vuonna 1885 marmorin
sahaukseen. Varhaiset timanttityokalut olivat kallita, koska niiden valmistukseen
kaytettiin luonnon timantteja. Mydhemmin 1900-luvun puolivalissa alkoi synteettisten
timanttien valmistus ja se aloitti timanttitydkalujen varsinaisen kehityksen. Ensimmaiset
vaijerisahat tulivat 1900-luvun alussa ja niiden toiminta perustui terdsvaijeriin, jota
pyoritettin - vakipydrilla ja mukaan syotettiin  kvartsihiekkaa kiven leikkaamiseksi.
Englannissa samoihin aikoihin synteettisen timantin valmistuksen kanssa alkoi
timanttivaijerin kayttd. Keksittiin ratkaisu galvanoida timantteja helmiin, jotka pujotettiin
vaijeriin. Samantapaista vaijeria kaytetddn viela tanakin péivana marmoreiden

louhinnassa.

Norjassa aloitettin ensimmaiset vaijerisahaukset jo 1980-luvulla dieselkayttdisilla
sahoilla ja tdna paivana lahes kaikki tarvekivilouhinta tehddaén sahoilla. Ruotsissa
louhinta timanttivaijerilla alkoi yleistya 1990-luvulla ja on siita asti ollut tasaisessa
kasvussa. Suomessa on Pohjois-Karjalan ja Kaakkois-Suomen muutamilla louhoksilla

ollut kaytdssa vaijerisahausta ja kasvua on havaittavissa. [5, s. 18.]

5.2  Ymparisto ja kaytto

Asutusalueella tapahtuvassa louhinnassa timanttivaijerisahaus toimii ikdan kuin tyén
tehostajana ja silla tehdddn haastavimmat paikat kohteessa. Perinteistd poraus- ja
rajaytystyoté ei tulla lahitulevaisuudessa korvaamaan ja tuskin pitkdan aikaan millaan
menetelmalla. Tyota tullaan tehostamaan ja siitd tehdddn ympariston ja ihmisten
kannalta turvallista. Kaupunkialueella on paljo kohteita, joissa melun tai tarindn takia
perinteinen louhinta on haastavaa tai jopa mahdotonta. Ymparistotekijoista merkittavin
on alhainen melu verrattuna esim. poraukseen, joka vaijerisahauksessa on n. 70 dB
luokkaa. Irrotuksesta syntyva kivipoly on vahdisempdad ja nain ollen sen hallinta
helpompaa. Timanttivaijerilla sahattu kalliopinta on lahes poikkeuksetta vahemman
rikkonainen verrattuna muilla louhintamenetelmilla irrotettuun kallioon. Toleranssiin tai
esteettisyyteen pyrittdessa timanttivaijerisahaus toimii erinomaisesti. Haastavissa

louhintakohteissa néista tekijoistd on merkittdvaa hyotyad etenkin asutuskeskuksissa.
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Timanttivaijerisahauksen suunnittelu on tarkein tydvaihe menetelmassa. Valmistajan
ohjeiden mukainen laitteen asennus kohteeseen tydmaalle. Sahauskiskot tulee asentaa
tukevasti tasoitetulle pohjalle ja niiden pituus riippuu sahattavasta pinta-alasta. Kiskoa
on hyva olla reilusti n. 8-10 metri&, jolloin vaijeria ei tarvitse lyhent&é liian usein. Vaijerin
pujottamista varten taytyy suunnitella porareidt niin, etta sahausliete ja -kulma otetaan
huomioon. Esimerkiksi vaakareikid poratessa on hyva porata ne hieman ylaviistoon, jotta
vesi seka sahausliete saadaan kulkemaan tehokkaasti pois. Reikakoko riippuu
sahauskalustosta ja vaijerista, mutta yleisesti voidaan sanoa sen olevan 2-3 tuumaa.
Toiminnan kannalta tarke&é on pitda sahausura puhtaana ja ennen vaijerin pujottamista
tulee louhepenkereen ylapuoli puhdistaa huolellisesti. Vaijerin jadhdytykseen ja kulkuun
urassa kaytetaan vettd. Veden tarve on 6-18 litraa minuutissa ja se riippuu kalustosta,
joka taas riippuu kivilaadusta, leikkuunopeudesta ja sahauskulmasta. Ennen sahauksen
aloittamista tulee liséksi varmistaa, ettei sahausalueelle paase ulkopuolisia henkildita.
Vaijerin py6rimisnopeus on 20-34 metrid sekunnissa ja siihen vaikuttaa kalusto, kivilaatu
seka kaytbssa oleva vaijeri. Suojaetdisyys sahauksella on 1,5 kertaa vapaan vaijerin
mitta. [5, s. 19-20.]

Teoriassa vaijerisahauksella voidaan toteuttaa mitd tahansa muotoja sahattuun
kohteeseen. Kaytannossa kuitenkin voidaan sahaus jakaa kahteen osaan, el
pystysuoraan ja vaakasuoraan sahaukseen. Alla nelja esimerkkid yleisimmista

sahausmenetelmista.

Kuva 3. Pysty- ja vaakasahaus timanttivaijerilla. [5, s. 24.]
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Vaijerisaha liikkuu kiskojen etuosasta taaksepdain samalla vetéden ja pydrittden
timanttivaijeria mukanaan. Tama laitteen kiskoja pitkin muodostama veto pitda vaijerin
kirealla ja aiheuttaa kitkaa vaijerin ja kalliopinnan valiin. Aloitus- ja lopetusnopeus
vaijerilla tulee s&atdéd kalliolaadun ja laitteen ohjeiden mukaan sopivaksi. Asetuksista

valitaan kilogrammoina tai ampeereina tarvittavat voimat. [9, s. 17.]

Kuva 4. Kulma- ja sokkoreikédsahaus [11, s. 24.]

Tarkeda tekijd on ennen vaijerin pujottamista tehtéava reikdporaus, joka tehdaan
poravaunulla. Kallioon tulee porata haluttuun sahaustasoon kaksi tai kolme reikaa niin,
ettd ne kohtaavat toisensa ja timanttivaijeri on mahdollista pujottaa reikien [&pi
silmukaksi. Ylla olevassa kuvassa sahaus tapahtuu ylimaaraisten ohjauspydrien avulla
ns. 90 asteen kulmasahaus ja sokkoreikédsahaus. Lisaksi menetelmid voidaan yhdistella
ja ohjauspyérien avulla sahauskulmia pystytddn muuttaa tilanteen ja tarpeen mukaan.
Sahausta varten tulee jarjestaa erillinen vesihuuhtelu, joka toimii jaahdytyksena ja
poistaa sahauksesta syntyvaa kiviainesta sahausurasta. Turvallista kayttda varten on
maaritelty timanttivaijerin pituudesta ja sahausmenetelmasté riippuen suojaetaisyydet.
Yleisesti voidaan ajatella, ettd tarkein suojaetdisyys maaritelladan sauhaussuunnassa,
koska jos vaijeri vuoripaineen, kitkan tai kulumisen takia katkeaa se melko varmasti tulee
railoa pitkin sahaussuuntaa kohti. TAma sahaussuuntainen suojaetaisyys on sama kuin
timanttivaijerin kokonaispituus L. [4, s. 24.]
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5.3 Timanttivaijerisahauskalusto

Teollisuudessa ja rakennuskiviteollisuudessa kaytetddn monivaijerisahausta ja
paikalleen asennettuja laitteistoja seka profiilisahausta. Paljon tarvekivilouhimoilla ja
sinne alun perin tarkoitetut timanttivaijerisahauslaitteet ovat yleistyneet rakentamisessa
ja niitd voidaan louhinnan lisaksi kayttdd mm. purkutdissa ja betonirakentamisessa.
Kalusto voidaan jakaa sahko- ja dieselkoneisiin seka kiskoilla tai telaketjuilla liikuteltaviin.
Liséksi vaijerin lyhentaminen sahauksen aikana voidaan laitteesta riippuen tehda
kelaamalla py6riin tai katkaisemalla ja lyhentdmalla vaijeria. Vauhtipydria ja ohjauspydria
on liséksi useita erilaisia ja erikokoisia riippuen laitteistosta ja sen kayttokohteesta.

Kuva 5. Dieselkayttéinen timantivaijerisaha.

Ylla olevassa kuvassa kumiteloilla toimiva dieselkone, jossa vauhtipyodra ja ohjauspyo6rat
likkuvat kiinteéasti koneessa olevaa kiskoa pitkin. Timanttivaijeria voidaan pidentaa ja
lyhentdd kayttamalla pienempid ohjauspytrid apuna. Vaijerin ja sahaus pinta-alan
suuruus maaraytyy pyorien ja kiskon sek& tietenkin kohteen perusteella. Yleisesti
voidaan ajatella, ettd kumiteloilla toimivat laitteet soveltuvat paremmin pienempiin

sahauksiin. Laitteiston valintaan vaikuttaa monta tekijaa ja erityisesti sahattavan kohteen
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pinta-ala ja sen ominaisuudet. Betonirakenteiden sahauksissa ja ahtaissa tiloissa

pienemmat kumiteloilla varustetut laitteet toimivat isompia sahkdsahoja paremmin.

Suomessa louhintaan soveltuvien timanttivaijerisahojen jalleenmyynti on melko vahaista
ja suurin osa sahoista tuleekin ulkomailta. Téassd tydssad keskityttin Suomessa
myytavaan sahkokayttdiseen sahauskalustoon, joka soveltuu yrityksen louhintat6ihin.
Ulkomailla myytavat sahauslaitteet ovat usein moninkertaisesti halvempia, mutta takuu
ja toimivuus voi olla jotain muuta. Tulevaisuuden nakymia ajatellen tulee ulkomailla

myytaviin malleihin perehtya jatkossa.

Louhinnassa kaytetyt sahkokayttdiset timanttivaijerisahat koostuvat kolmesta

paayksikosta. Liukuyksikko A, koneyksikko B ja ohjausyksikko C.

o

\‘{\"_\\W\

Kuva 6. Kiskoilla toimiva timanttivaijerisaha [11, s. 11.]

Liukuyksikkdé on yleensa vakiopituinen ja modulaarinen, jotta kisko voidaan kytkean
kasvattamaan koneen iskua. Molemmissa kiskoissa on hammastetut osat, jotka tekevat
likkeesta tehokasta ja turvallista. Koneyksikk®d koostuu kahdesta p&&osasta, joita ovat
laitteen runko ja vauhtipy6rén runko. Vauhtipy6rén runko on usein suoraan kiinnitetty
koneen runkoon. Koneen paamoottorin teho riippuu kayttétarkoituksesta ja koviin
kivilajeihin tehot ovat n. 55-75kW. Rungossa on kolme vauhtipy6rdd, joista yksi on

kayttoyksikbn suurempi pyora ja pienemmét ohjausvauhtipyoria. Vauhtipyoran
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asettaminen ja liikkuttelu tapahtuvat koneessa olevan hydrauliikan avulla. Ohjausyksikko
on kiinnitetty runkoon ja sitéd voidaan kayttaa kauko-ohjauksella. [9, s. 9.]

Timanttivaijeri koostuu nimensd mukaisesti synteettisesti valmistetuista timanteista.
Vaijeri ja sen ominaisuudet valitaan louhittavan kivilaadun mukaan niin, etta pyritdéan
mahdollisimman suureen leikkuunopeuteen tai pitkdan kayttdikaan tai naiden
yhdistelmaan. Yleisimmat timanttivaijerit graniitin louhintaan ovat 10-11,4 mm
halkaisijaltaan ja timanttihelmia on 35-40 kappaletta metrilla vaijeria. Profiilisahauksessa
ja betonissa vaijerin lapimitta on 7-10 mm. Koviin kivilaatuihin tarkoitettu vaijeri on
vulganoitu kumipaéllysteelld, joka jousien kanssa yhdessa suojaa runkovaijeria
kulumiselta. Hydraulisella puristimella vaijeria liitetddn yhteen terasholkkien avulla.
Valmistajan ohjeiden mukaisesti liittimet tulisi vaihtaa 8-12 tunnin kayton jalkeen. Vaijerin
tasaisen kulumisen aikaansaaminen tapahtuu pydrittamalla vaijeria oman akselinsa
ympari. Vaijerin muoto mahdollistaa automaattisen ymparipydrimisen yhdessa laitteiston
ja pydrien kanssa.

Terds runkovaijeri Vilipalat & jouset Liitosholkit

Kuva 7. Timanttivaijeri ja sen komponentit.
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Timanttivaijerin laatu yhdessa laitteiston kanssa vaikuttaa merkittdvasti kahteen
parametriin, leikkuunopeuteen ja kestoikdan. Timanttivaijereita on markkinoilla paljon ja
hyvan sekéa laadukkaan vaijerin valinta voi joskus olla haastavaa. Norjan Larvikin alueella
on pisimpdan kaytetty Pohjoismaissa timanttivaijerisahausta ja sieltd saatujen
tutkimusten mukaan nykyaikaisella laadukkaalla vaijerilla leikkuunopeus on yli 20 m?
tunnissa ja kestoika 18-22 m?/vaijerimetri. [5, s. 19.]

6 Kenttatutkimus Helsingin Olympiastadion tydmaalla

Kenttatutkimus suoritettiin Helsingin olympiastadionilla. Meneillaan oli maanrakennus- ja
louhintavaihe koko projektin perusparannus- ja uudistamishankkeesta. Tyomaan
rakennuttajana toimi Helsingin kaupungin rakennusviraston HKR-Rakennuttaja yhdessa
Stadion-saation kanssa. Paaurakoitsijana oli Lemminkainen Infra Oy ja merkittavana
maanrakennus- ja louhintatdiden aliurakoitsijana toimi Louhintahiekka Oy.

Olympiastadion on rakennuksena museoviraston alainen suojelukohde ja ensimmaisten
tarveselvitysten mukaan sen kayttéikad olisi tullut viimeistdan vuonna 2020 tiensa
paahan. Stadionin ensimmainen vaihe valmistui jo vuonna 1938 ja toisessa vaiheessa
tehtiin vuonna 1952 pidettaviin olympialaisiin pohjois- ja etelakaarteen betonirakenteiset
katsomot. Vanhimmat betonirakenteet ovat suojelun kannalta térkein kohde ja toisaalta
louhintojen kannalta haastavimmat paikat ovat juuri ndiden vanhojen sekd hauraiden
betonirakenteiden lahella. Stadionin torni on myods perustettu ensimmaisessa vaiheessa

vuonna 1938 ja se rakennettiin n. 2,5 metrin syvyiseen louhittuun tilaan kallionvaraisesti.

Stadionin kaikki katsomoalueet uudistetaan ja katsomot katetaan. Hankkeen
valmistuttua  aikaisintaan  vuonna 2019 toimii  uudistettu  olympiastadion
monitoimiareenana, jossa on liikunta-, media-, kokous- ja toimistotiloja seka
urheilumuseo. Koko hanketta toteutetaan tydsuunnitelman mukaisesti siten, ettd uusia
yleisbpalvelu-, monitoimi-, liikkunta-, logistiikka- ja tekniikkatiloja rakennetaan
maanalaisina laajennuksina. Louhintahiekka Oy:lla on aliurakkana kokonaismaarissa
maankaivuuta noin 70 000 m3ktr ja avolouhinnan maara noin 150 000 mektr. Urakka
pitdd perinteisen maankaivuun ja irrotuslouhinnan liséksi sisélladn sovitulta osin
purkutydt, rakenteiden lujitukset, ruiskubetonoinnin ja tarkkuuslouhinnan. Urakka on
louhintojen osalta haastava ja tytvaiheet tulee yhteensovittaa sisdpuolella seka

ulkopuolella, jotta rakenteiden lujitukset ja tuennat saadaan tehtyd oikein. Sterkman
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Mining Oy louhii avolouhintana kulkuyhteydet ulkopuolelta sisélle ja irrottaa
katsomorakenteiden alla olevaa kalliota. Lisaksi hankkeessa on lukuisia
timanttivaijerisahauksia, jotka l&hinna sijoittuvat kulkuyhteyksiin  ulkopuolisista
sisapuolisiin tiloihin. Louhintahiekka Oy hoitaa sovituilta osin ulkopuoliset sahausrailot.

Kuva 9. Stadionin ulkopuoli.
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6.1 Avolouhinta tydmaalla

Edellisista kuvista voidaan todeta, ettd louhinta tapahtuu nykyisen stadion rakennuksen
valittdmassa laheisyydessa tai oikeastaan stadionissa. Sisapuolella on tarkoitus louhia
uusi juoksurata ja logistiikkatunneli seka kulkuyhteydet katsomorakenteiden alta
ulkopuolisiin tiloihin. Olympiastadionin sisa- ja ulkopuolella on tehty suuri maara
porausta ja kaytdnnossa koko stadionin rakenteet on irrotettu varsinaisesta

irrotuslouhinnasta rakolinjamenetelmalla tai aukiporauksella.

Kuten edellisestd kappaleesta kéavi ilmi ovat stadionin vanhimmat betonirakenteet ja
niiden lahistolla tapahtuva louhinta erittéin vaativaa. Erityisesti stadionin torni asettaa
haasteita louhinnalle, koska siina lahimpané louhittava liikuntatila ulottuu noin neljan
metrin p&&han tornin perustuksista. Louhittavaa kalliota tornin [&hella on paljon ja se
ulottuu alimmillaan yli 10 metrid nykyisesta tornin perustuksesta alaspain. Kalliotekniikan
kokeneen insind6rin mukaan tornin osalta louhinta on Suomen haastavin tahan
mennessa, koska aikaisempaa kokemusta ei ole vastaavasta korkean ja hoikan
rakenteen vieressa tapahtuvasta louhinnasta. Suomalaisia tarindraja-arvo normeja ei
voida taysin soveltaa louhinnoissa vaan on kaytettava tutkimusperaisesti saksalaista

DIN-normia seka soveltaa Simon tuulivoimalan laheisyydessa tehtyja louhintatietoja.

Kuva 10. Tornin aukiporaus ja lujitusty6t.
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Hankkeessa on toteutettu lukuisia  katselmuksia louhintaa varten ja
rajaytyskonsultoinnista sekd mittareista vastaa Kalliotekniikka Oy. Heti ensimmaisten
louhintakatselmointien jalkeen p&&adyttiin asentamaan 25 kpl tarindéa mittaavia laitteita
kriittisiin kohtiin stadionissa. Tarindmittarit asennettiin kalliotekniikan toimesta ja niiden
paikat maaraytyivat katselmoinnin ja suunnittelun pohjalta. Paikkoina olivat pilareiden
alareunat lahella louhintaa seka vastaavasti pilari- ja palkkirakenteiden ylaosat.
Tarinamittareita lisattiin louhintojen edetessa ja loppuvuodesta 2016 niita oli asennettu

lahes jokaiseen pilariin stadionissa.

6.2 Irtiporaus

Irtiporausta oli suunniteltu stadionin sisa- seka ulkopuolelle. Sisapuolella poraus
suoritettiin suoran osuudella, jossa katsomon katosrakenne oli erityisen tarindherkka.
Ulkopuolella oli haastava osuus porattavana. Porauksen tydlaimpana alueena oli tornin
lAheisyydessa tapahtuva irtiporaus. Tornin juuressa tehtava irtiporaus suoritettiin neljan
metrin kerroksissa, koska kallionvarainen torniperustus vaati vahvistusta. Ennakkopultit
porattiin aukiporattuun seindmaan kerrosten edetessa. Porausrailon vieresta suoritettiin

pulttauksen jalkeen varsinainen irrotuslouhinta.

6.2.1 Kalusto

Porauksessa kaytettiin lahinna aliurakoitsijoita, kuten Kymen Kalliotyé Oy, PLP-Kivi Oy
ja Manninen Oy seka lisaksi kenttareikia porattiin oman kaluston liséksi VL Kallioty® Oy:n
vaunulla. Sisa- ja ulkopuolella irtiporausta teki PLP-Kivi Oy ja Kymen Kalliotyd Oy
Tamrock vaunuilla. Kalustoresurssien tarve hankkeessa oli suuri ja taman takia
kustannustehokas tapa oli kayttda hyviksi todettuja alihankkijoita poraustydssa.
Irtiporausta tehtiin parhaimmillaan sisédpuolella kahdella Tamrock 600s vaunulla ja
ulkopuolella Rangereilla seka lisaksi kenttareikid porattin  kahdella vaunulla.

Commandoja kaytettiin kenttareikien liséksi lujituspulttien poraukseen.

e Tamrock 600dha 2kpl
e Ranger 780 2kpl
e Atlas Copco T35

e Commando 2kpl
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Kuva 11. Tamrock 600s aukiporausta sisépuolella.

6.2.2 Kustannustehokkuus

Irtiporauksen kustannuksiin vaikuttaa mm. kalliolaatu ja sen muoto, porausmaarat ja
syvyydet seka kalustokuljetukset. Kallionlaatu ja erityisesti sen lustaisuus aiheuttavat
porauksessa suunnan muutoksia ja porauksen hidastumista. Kalliopinnan muodoista
johtuvat suuret korkeuserot voidaan tiukassa paikassa joutua tasaamaan betonivalulla.
Tassa kohteessa kallionlaatu ja sen lustaisuus sekd muodot olivat kustannuksien
nakokulmasta hyvat. Porausmaarat ja kaluston liikkuttaminen kohteesta toiseen tosin
kulutti aikaa ja sita kautta kasvatti kustannuksia.

Irtiporauksen osalta tyosuoritukset olivat melko hyvin ennustettavissa. Tydsaavutusten
perusteella madriteltin poraukselle tydmenekki ja porausmetrien sijaan kaytettiin
porausrailon seindman pinta-alaa nelionéa saavutuksen laskentaan. Yksikkohinta
irtiporaukselle maaritelladan nelibmetria kohden. Ympadristotekijoista ja hankkeesta
riippuen hinta vaihtelee 100-200 euron valilla. Hyvissa olosuhteissa tydsaavutus on 10-
15 m? tyévuoroa kohden. [8, s. 19.]
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6.2.3 Laatu ja ymparisto

Stadionin sijainnista johtuen melua aiheuttavat ty6t louhintaurakkaan maariteltiin arkisin
kello 07-18. Kuuden jalkeen iltaisin tehtava tyo piti sisallaén lahinna louheen kuormausta
ja kuljetusta. Poraus- ja louhintaty6t pyrittiin tekemaan paivan aikana. Aikataulun
ohjaamana tyot tehtiin p&asaantoisesti arkena ja viikonloppuja pyrittiin valttamaan,
ainakin rajaytystoiden osalta. Poraustydssa syntyva poly ei vaatinut porauskaluston
oman sidontakaluston lisdksi erityistoimenpiteita. Paaurakoitsijan toimesta stadionille
asennettiin ilmanvaihtojarjestelmia lahinnd katsomorakenteiden alla ja sis&puolella
tapahtuviin louhintoihin. Olympiastadionin tilava ja avara rakenne huolehti luonnollisesti
ilmanvaihdosta ulkopuolella. Irtiporauksessa kallion lustaisuus aiheutti muutamissa
railoissa normaalia enemman ty6ta. Muutoin Kkallionlaatu ja korkeuserot sisd- ja
ulkopuolella tehtavaan irtiporaukseen olivat hyvat. Timanttivaijerisahauksille ongelmia ja
haasteita aiheutti lahinna kallion rikkonaisuus sahauskohdissa. Lustat ja ylimaarainen
kiviaines rikkonaisessa kivessa hankaloitti stadionilla tehtya koesahausta ja kulutti siten

aikaa ja kustannuksia odotettua enemman.

6.3 Timanttivaijerisahaus

Louhintahiekka Oy hankki timanttivaijerisahaukseen kaluston syksylla 2016. Kaluston
hankintaan vaikutti pitkalti Olympiastadion tyomaan urakassa muodostuneet
ongelmakohdat. Perinteistd poraus-rgjaytysmenetelmaad on pitkdan jalostettu
asutuskeskuslouhinnoissa ja siind osaaminen on vuosikymmenten tydn aikaansaannos.
Nykyajan louhinnat kaupunkialueella kuitenkin vaativat entistd enemman kokemusta

vaativista louhinnoista ja menetelmia ongelmien ratkaisuun on hyva olla monia.

Louhintojen edetessa huomattiin, ettei tiettyja stadionin katsomorakenteiden alapuolisia
louhintoja voida toteuttaa perinteisin menetelmin. Kalusto hankittin hankkeeseen
tekemaan ensisijaisesti aukiporausta vastaavaa tyotd ahtaissa tiloissa. Toki
mekaanisesti voidaan louhia, mutta tarvittava aika ja kustannustehokkuus on asia
erikseen. Timanttivaijerisahauksella pyritdan ympariston, laadun ja
kustannustehokkuuden nékokulmasta toteuttamaan erilaisia muutoin mahdottomia

louhintoja sek& parantamaan yrityksen tarjontaa kehittyvassa infrarakentamisessa.
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6.3.1 Atlas SpeedCut 75

Tybmaalle hankittu timanttivaijerisahauskalusto on Atlas Copco:n valmistama SpeedCut
75 laitteisto. Laite koostuu kolmesta paayksikdsta, jotka ovat koneyksikkd, liukukiskot ja
PMiI-ohjausyksikkd. Liséksi laitteeseen on lisdvarusteena hankittu ns. kulmasahausta ja
sokkoreikdsahausta varten ylimaaraisia ohjauspyoria tankoineen. Lisavarusteet vaativat
muokkausta konepajalla, jotta ne soveltuvat yrityksen louhintatéiden kayttoéon halutulla

tavalla.
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Kuva 12. Atlas Copco SpeedCut koneyksikko.

Ylldolevassa kuvassa tyomaalle hankittu koneyksikkd. Laitteisto on kaikin puolin
kappaleessa 5.3 timanttivaijerisahaus kalusto kaltainen. Koneyksikkd sisaltdd ison
vauhtipy6ran ja kaksi ohjauspy6réé, jotka ovat kiinnitetty runkoon. Harmaa osa koneesta
on pyorien liikkutteluun tarkoitettu hydrauliikkajarjestelma. Jarjestelméassé on moottoroitu
lisdpyora, joka mahdollistaa vauhtipyoran rungon 360 asteen kierron. Hydraulisylinteri
huolehtii koneen moottorin ja paavauhtipyéran poikittaislikkeesta. Lisdksi molemmille

hydrauliyksikoille voidaan asettaa kaksi eri likenopeutta PMI-ohjausyksikélla. [9, s. 6.]
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Taulukko 1. Atlas SpeedCut tekniset tiedot. [9, s. 10.]

Paamoottorin teho ja liitntatyyppi 75 hv 125A pistoke

Invertterit Omron (YASKAWA)
Timanttivaijerin nopeus 0-40 m/s

Paavauhtipydran halkaisija 800 mm

Ohjausvauhtipyoran halkaisija 425 mm

Paavauhtipyoran kiertoalue 360 astetta

Sahkdmekaaninen paneeli Tuuletettu ja suodatinjarjestelma
Koneyksikdn paino 2300 kg

6.3.2 Kaytto ja koesahaus

Timanttivaijerisahauskaluston ensimmaéinen haaste tydmaalla oli suorittaa koesahaus ja
varmistaa oikeaoppinen laitteen kayttd. Laitteen k&aytt6a varten jalleenmyyjalta tuli
tydmaalle asiantuntija neuvomaan ja varmistamaan laitteen kaytt6a koesahauksessa.
Laitteen koesahaus suoritettiin stadionin ulkopuolella tulevan logistiikka-alueen
louhintapohjalla. Tuleva ongelmakohta tyémaalla oli juuri logistiikkatilan ja stadionin
sisdpuolisen tilan kaytavayhteys katsomorakenteiden alla. Tilat tuli yhdistaa
avolouhinnalla pilari-palkkirakenteen sisalla katsomon alapuolella. Tyésuunnitelmissa oli
maaratty louhintataso kaytavalle niin alas, ettd pilari-palkkirakenne taytyi tukea
porapaaluilla ennen valin louhintaa. Rakenteiden laheisyyden takia irrotuslouhintaa ei
voitu perinteisesti tehda poraus-rajaytysmenetelmalld ja toisaalta tilan ahtauden takia
aukiporausta ei voitu suorittaa katsomorakenteiden alapuolella. Nain ollen paadyttiin

timanttivaijerisahaukseen.

Laitteen kayttdonotto vaatii tasaisen pohjan ja tarpeeksi kiskopituutta pohjalle. Pohjan
kaltevuus voi enintddn poiketa pituussuuntaan kuusi astetta ja leveyssuuntaan kolme
astetta. Ensimmainen vaihe tydssa oli tehda kaivinkoneella murskepohja ja tiivistaa se
taryjyralla. Kun pohja oli tasattu ja pituutta oli tarpeeksi, tyémaalle tuotiin sahauskalusto.
Liukukiskojen pituus on 3 metrid ja koesahausta varten kiskoja asennettin 9 metria
murskepohjalle. Kiskojen pituus vaikuttaa laitteen liikkeeseen ja mita pidemmat kiskot,
sitd vahemman vaijeria tarvitsee lyhentdd sahauksessa. Lisaksi hammastetut kiskot

pitavat laitteen tukevasti paikallaan kun sahaus etenee.
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Asennus tapahtui asentamalla kisko murskeen péaalle ja liittamalla kiskot toisiinsa
lukoilla. Lukituskohdat toimivat maadoituksena kiskoille ja koneyksikén paino pitda kiskot
tukevasti paikallaan. Koneyksikko toimii sahkolla ja kuluttaa sitéd suhteellisen paljon,
joten vuokrasimme oman séhkdgeneraattorin laitteelle. Generaattorin taytyi tuottaa
virtaa yli laitteen tehon, jotta sahaa voidaan kayttaa turvallisesti. Vaijerin asentamisen
jalkeen tuli maarittaa turvallinen suojaetéisyys vaijeripituuden perusteella. Koesahaus
aloitettiin niin, ettd louhepenkereen korkeus oli noin kuusi metria ja sahaus toteutettiin
pystysahauksena. Koesahauksen tarkoitus oli koeluontoisesti sahata vain vahainen
pinta-ala, jotta ndhdaén kallionlaatu ja varmistetaan laitteen toimivuus. Timanttivaijeria
sahaukseen kaytettin noin 40 metrid, jolloin suojaetaisyys sahauksella tuli
pituussuuntaan olla vahintaan 60 metrid. Laitteen sivuilla suojaetdisyydet olivat
neljasosan vaijerin pituudesta eli 7,5 metrid. Sahauskalusto voi toimia taysin
automaattisesti, puoliautomaattisesti tai manuaalisesti riippuen valituista asetuksista.
PMI-ohjausyksikkddn maaritetaan sahausta varten parametrit. Laitteessa on
kuormauksen hallintajarjestelma, joka mahdollistaa voimien ja liikkeen automaattisen

ohjauksen méaaritettyja parametreja noudattaen.

Kuva 13. Koesahaus valmiina alkamaan.
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Sahausta varten laitteeseen syotettiin valmistajan ohjeiden mukaiset saadét mm.
vauhtipy6ran nopeus, vaijerin kireyden hallinta ampeereina tai kilogrammoina, liikkeen
hallinta ja nopeus kiskoilla sek& kynnysarvot ja takaisinvetonopeus. Kuormauksen
hallintajarjestelmalla on tassa laitteessa mahdollista ajaa puoliautomaattisesti
testisahaus, jonka perusteella hallintajarjestelméa laskee tarvittavan liikkenopeuden
kiskoilla ja pitda vaijerin tiukalla. Taman jarjestelman ansiosta laite pystyy toimimaan
taysin automaattisesti. Louhintatyémailla kallion muoto ja ominaisuudet tekevat
sahauksesta haastavaa, joten kaytannossa ilman laitteen kayttajaa ei sahausta pysty
suorittamaan loppuun. Vuoripaine kalliossa ja railon tukkeutuminen sahauksen aikana
pysayttaa ja pahimmassa tapauksessa katkaisee vaijerin. Lisaksi kayttajan vastuulla on

huolehtia suojaetéaisyydet sahauksen aikana.

6.3.3 Kustannustehokkuus

Kalustolle asetetut vaatimukset ja odotukset olivat epavarmoja, koska yrityksella ei ollut
aikaisempaa kokemusta vastaavanlaisesta tydsta. Yrityksen hankintaosasto toki tiesi
ennen hankintaa, ettd samanlaisia sahauksia oli toteutettu Lemminkdisen toimesta
laadun ja kustannuksien nakokulmasta kannattavasti. Ensimmaisten paivien
sahauksista voidaan todeta, ettd ne olivat puhtaasti uuden oppimista eika tarkkoja
nelibpinta-aloja kannattanut viela laskea. Lisaksi sahauksessa oli odotettua enemman
ongelmia, joka johtui osittain suuresta kallion vuoripaineesta ja parametrien
virheellisyydesta. Heti toisena pdaivanad timanttivaijeri katkesi liitosholkin kohdalta.
Jalleenmyyjan asiantuntijan mukaan kallion rikkonaisuus yhdesséa suuren vuoripaineen
kanssa aiheutti vaijeriin normaalista suurempaa kuormaa. Tama huomattin myds
seuraavan paivan sahauksessa. Kallion vuoripaine vaikutti ensimmaisen sahauspaivan
yona niin, ettd railon ylapuoli pieneni juuri sen verran, ettei vaijeri endd mahtunut

sahattuun railoon.

Seuraavana paivdnd muutimme parametreja ja aloitimme sahauksen pienemmalla
nopeudella ja voimalla, jotta vaijeri asettuisi railoon. Vesihuuhtelun lisddminen ja
timanttivaijerin vetdminen hitaasti nopeutta kasvattaen poisti railoon j&d&neen
ylimaaraisen kiviaineksen ja sahausta pystyttiin jatkamaan. Timanttivaijerin asettumisen
jalkeen vetoa voitiin lisata ja koesahaus noin 24 m? suoritettiin seuraavan muutaman
tunnin aikana loppuun. Timanttivaijerisahauksen loputtua sahausrailo puhdistettiin

ylhaalta pain vesihuuhtelulla ja paineilmalla.
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7 Kenttatutkimus Lansimetron tydmaalla

Lansimetron toinen rakennusvaihe pitaa sisallaan viisi asemaa ja yhteensa seitseman
kilometria aina Matinkylastda Kivenlahteen. Timanttivaijerisahauksia jatkettiin
Olympiastadionin jalkeen Kivenlahden asemilla seka tunnelissa. Kivenlahden
sisdankaynteja ja tunneliosuutta rakennuttaa Lansimetro Oy ja pa&aurakoitsijana toimii
Kalliorakennus-Yhtiét Oy. Louhintahiekka Oy:n urakkaan kuului kahden siséankaynnin
ja huoltokuilun avolouhinnat. Sisdankaynnit Kivenlahdessa jakaantuvat itdpuolen

sisdankayntiin torilla seké lansipuolen huolto- ja sisaankayntikuiluun.

7.1 Timanttivaijerisahaus Kivenlahdessa

Kivenlahden itapuolen sisaankaynnin avolouhintojen yhteydessa tehtiin suunnitelmien
mukaisesti aukiporausta suuaukolla. Louhinnat aloitettiin itapuolella kesalla 2016 ja
suunnitelmia aseman louhintojen osalta péivitettiin viela myéhemmin. Louhinnat lahti
kayntiin louhintarajojen aukiporauksella ja perinteisella poraus-rajaytys avolouhinnalla.
Ensimmainen aukiporaus tehtiin muutaman metrin syvyyteen. Aukiporauksen jalkeen
jatkettiin rakolinjalla ja kenttarei’lla louhintaa. Porauskalustoa oli toteutushetkella vaikea
saada ja sen johdosta syntyi ajatus toteuttaa otsan ja yhden seinaman poraukset

timanttivaijersahauksella.

Louhintahiekalta Pasi Kurki hoiti urakkaan kuuluvat louhintatyét hankkeessa ja yhdessa
suunnittelijoiden ja paaurakoitsijan kanssa paadyttiin toteuttamaan
timanttivaijerisahaukset asemalla. Sahaus toteutettin kahdessa osassa seinéamien
pohjatason perusteella. Lisaksi suuaukon louhintojen jalkeen suunnitelmiin tuli
muutoksia, jotka helpottivat paatosta sahata ylemman tason seindama toleranssiin
louhintarajan muututtua. Tunnelin suuaukon otsan kohdalta avolouhinta toteutettiin
louhintatasoon, jonka jalkeen alemmalta tasolta porattiin vaakareikd ylemman tason
seindman alareunaan seka pystyreikd. Timantivaijerisahaus toteutettiin vaakareidn
tasolta pystysahauksena vaijerin pujottamisen jalkeen. Ylemman seindman louhinta
sahaamalla vaati myds pienemman valiin jAdneen seindman poistoa louhimalla ennen
varsinaista sahausta. Kulmasta louhitun lohkon jalkeen timanttivaijerisahaus voitiin

toteuttaa halutulla tavalla.
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Kuva 14. Kivenlahti ylempi seindma.

Tunnelin suuaukon otsan seinama oli alunperin suunniteltu aukiporattavaksi. Tilan
ahtaudesta johtuen sen hetkisella kalustolla sité ei kuitenkaan voitu jarkevasti toteuttaa.
Nain ollen yhdessa suunnittelijan ja p&aurakoitsijan kanssa paadyttin sahaamaan
timanttivaijerilla otsan seindmé&. Timanttivaijerisahausta varten taytyi porata vaijerille

reiat sekd asentaa kalusto tunneliin.

Kuva 15. Sahauskalusto asennettu tunneliin.
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Y& olevassa kuvassa sahauskalusto asennettu tunneliin. Sahauskiskoja on 9 metria ja
pyorid vaijerisuunnalle kaksi kappaletta seka tietenkin laitteiston omat ohjauspyérat.
Ohjauspy6rd on asennettu tukevasti betoniseen lisapainoon. Vesihuuhtelu railoon
kulkee tunnelin ylapuolelta poraus reikia pitkin alas. Sisd&ankaynnin otsan sahauksessa
tarkasti mitatut porareiat ja huolellinen suunnittelu laitteen asennuksessa seka
tarpeellinen vesihuuhtelu railoon oli tarkeda. Tunnelin p&alta porattiin pystyreikia kaksi
kappaletta seka vaakareika tunnelista toiseen tunneliin. Vaakareian ja tunnelin toisessa
paassa on ohjauspyora, joka on Kiinnitetty tunnelin seindmaan. Toinen ohjauspyora ei
nay vylla olevassa kuvassa. Ohjauspyoran kautta vaijeri kulkee pystyreikaa pitkin ylos.
Alhaalta yléspain vetava vaijerilike pystyrei’issd muodostaa suunnitellun kaarevan

muodon otsaan.

Haasteita ja ongelmia tassa sahauksessa oli lahinna kallionlaadussa. Kallio oli osittain
erittain rikkonaista ja tunnelin paalla olevat lustat aiheuttivat odotettua enemman kitkaa
vaijeriin. Vesihuuhtelua ylhaalta taytyi seurata ja laitteistoa sahauksen aikana tarkasti.
Timanttivaijerin nopeus oli keskimaarin 25 m/s. Joka paiva timanttivaijeri jumittui
muutamia kertoja irtokiven ja sahauksesta syntyvan kiviaineksen johdosta ja sahaus
pysaytettiin. Laitteistoon saadetty enimmaisarvo timanttivaijerin voimalle kilogrammoina
pysayttdd sahauksen jumittumisen aikana. Vaarana liiallisessa voimassa jumittumisen
aikana on vaijerin katkeaminen ja mahdolliset laitevauriot. Timanttivaijerin sai usein
likkumaan vetdmalla kasin vaijeria ja lisddmalla vesihuuhtelua ylhdalta pain.
Sahausnhopeutta saatdmalla hitaasti ylospain yhdesséa vesihuuhtelun kanssa yleensa

viimeistaan kaynnistdd sahauksen uudelleen jumittumisen jalkeen.

Kuva 16. Itdpuolen sisdénkaynnin otsa.
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Kuvassa aseman sisdénkaynnin otsa sahattuna. Siind néakyy hyvin pitk& pystysuora lusta
kallioseindmassa. Lustasta timanttivaijerisahauksen aikana irronnut kiviaines aiheutti
ylimaaraista kitkaa tukkimalla railoa ja tAman johdosta sahaus pysaytettiin monta kertaa.
Sahauspinta-ala seinamalla oli n. 140 m?ja padosin sahausta hankaloitti lustasta irronnut
ylimaarainen kiviaines. Lisaksi veishuuhtelu ja m&éara oli kohtuullisen suuri, koska
sahauspinta-alaa oli seindmalla paljon. Vettd varten kaytettiin padurakoitsijalle ja
tydmaalle tehtya vesipistettd. Kuten kuvista ndkyy on kallio timanttivajerisahauksen

jalkeen ehjaa ja se helpottaa lujitus- ja vahvistustoita huomattavasti.

Kivenlahteen tulee yhteensa kolme sisdaankayntia ja lansipuolella louhinnat kdynnistyvat
alkuvuodesta 2017. Siella on tarkoitus jatkaa sahauksia samalla periaatteella, mutta
seindmia sahataan useampia kuin itdpuolella. Itdpuolella hyvin onnistuneet
timanttivaijerisahaukset heréattivat rakentajien mielenkiinnon ja siita kiinnostuneena
suunnittelua ohjattiin  sahauksia silmalla pitdaen. Kivenlahteen on tarkoitus tehda
lansipuolen louhintakuiluun vield alkuvuodesta 2017 lisda timanttivaijerisahauksia.
Itapuolella hyvin onnistuneet timanttisahaukset antoivat lisivirtaa sahaukselle ja sita
tullaan kayttdmaan myaos jatkossa hankkeessa.

8 Tulokset

Timanttivaijerisahauksen ja aukiporauksen osalta tulokset tydmenekin laskemiseksi
tehtiin tybsaavutusten laskennalla Excel-asiakirjaan. Lisdksi ohjelmaan laskettiin
tydsaavutusten perusteella menetelmille tydmenekki. Tydsaavutukset ja tarkemmat
tiedot esitetddn ainoastaan yritykselle asiakirjassa liitteend. Seurantaa tehtiin viiden
tydvuoron aikana Olympistadionin seka Lansimetron tyomailla. Aukiporauksesta
yrityksella oli edellisten kohteiden jalkilaskentatietoja ja niitda kayttamalla tehtiin
kustannusvertailua menetelmien valilla. Liséksi laskettin  erikseen omalle
sahauskalustolle tydtunteihin ja kustannuksiin perustuen teoreettinen tuntihinta eur/h.
Tuntihintalaskelma on esitetty liitteend ja siihen on laskettu yhden tyontekijan
vuosipalkka sekd kalustosta muodostuvat kustannukset ja nostot seka kuljetukset
teoreettisesti  ty6tunteihin  perustuen. Todellisuudessa kenttatutkimukset ovat
osoittaneet, etta yhdella tydntekijalla vaativia isoja timanttivaijerisahauksia ei ole jarkeva
toteuttaa ja lisaksi laitteen tyotunteja vuositasolla on vaikea méaarittdd. Ohjauspydrien ja
lisdpainojen asentaminen seka itse laitteen asentaminen ennen sahausta vaatii lahes

poikkeuksetta kaksi tydntekijaa. Vesihuuhtelun jarjestaminen ja sen seuranta tydnaikana
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on myo6s hyva tehda toisen tyontekijan turvin. Laitteen kayttdja ei voi poistua sahauksen
aikana ja nain ollen vesihuuhteluun ja muihin ongelmiin on asennuksessa ja

sahauksessa hyva olla muutama tyontekija.

8.1 Timanttivaijerisahaus

Timanttivaijerisahauksen  kayttéa louhinnoissa pohdittin  usein ja todettiin
Olympiastadionin oman organisaation kanssa viikon “harjoittelun” jalkeen, etta
menetelmalla on selvda kayttéa. Sen hyddyntaminen ahtaissa tiloissa rakenteiden ja
rakennusten laheisyydessa voi olla monesti ainut jarkeva vaihtoehto. Sahauksella
pystytdan toteuttamaan aikaisemmin mahdottomina pidettyja louhintoja. Lisaksi tunnelin
kuilulouhinnoissa seinamien aukiporauksen korvaaminen osittain sahauksella on
monesti laadun ja ympariston kannalta erinomainen vaihtoehto. Olympiastadionilla
koesahauksessa oli ongelmia, mutta ne olivat odotettuja. Timanttivaijerisahauksessa on
erittdin oleellista hahmottaa kallionlaatua ja osata sité kautta valita oikeat parametrit ja
vaijerityyppi eri sahauksille. Vaativiin sahauksiin tulee liséksi asentaa tukirakenteita ja
lisdpainoja ohjauspydria varten. Laitteen ohjaaja laittaa asetukset ja s&ataa laitteiston
seka varmistaa turvallisen ja oikean tavan suorittaa timanttivaijerisahauksen. Asetetut
saadot laitteeseen ja asennuksessa tapahtuvat virheet maksavat aikaa ja lisaavat
kalustokustannuksia. Kaluston tuntemuksella on selva vaikutus suoritukseen ja

lopputulokseen.

Olympiastadionin ja varsinkin lansimetron tydémaan timanttivaijerisahaukset osoittivat
sen, ettd hyvissa olosuhteissa aivan kuten tarvekivilouhinnoissa railon sahauksen
tydsaavutukset ovat suurempia mitd vastaavasti aukiporauksella. Taytyy muistaa
kuitenkin, ettd se muu tyd, joka tehdddn ennen sahausta on varsin kallista ja vaatii usein
huolellista suunnittelua ja osaamista. Sahkokayttdinen timanttivaijerisahaus on usein
tehokasta ja turvallista esimerkiksi tunneleissa ja isoissa seindmissa. Voimaldhteen ja
laitteiston  kuljettaminen tunneliin  vaatii kuormausnosturin tai vastaavan seka
timanttivaijerisahan asennus kiskoille tapahtuu nosturilla. Sahausta varten tarvitaan
tasainen alusta, joka taytyy tehdd usein kaivinkoneella tai pyorédkuormaajalla.
Vesihuuhtelu railoon on jarjestettava erikseen sekd huolehdittava tarvittavat
suojaetaisyydet sahaukselle. Sahauskaluston asentaminen vaatii aina vahintaan kaksi
muuta tyokonetta seka rakennusammattimiesta ennen kuin tyd voidaan varsinaisesti

aloittaa. Suuria ja haastavia seinama pinta-aloja sahattaessa taytyy ohjauspyorille
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asentaa tarvittavat lisapainot riippuen vaijerin vedon voimasta. Ahtaissa tarinaherkissa
tiloissa ja ympaéristOrajoituksista johtuen on timanttivaijerisahaus monesti se ainut
vaihtoehto toteuttaa haluttu railo kallioon. Poraukseen vaadittava tila ja siitd syntyva melu
seka poly voidaan katevasti korvata hiljaisella timanttivaijerisahauksella.
Kustannustehokkuus ja  kustannukset timanttivaijerisahaukselle on  taysin
tapauskohtaista. Nelibhintaan seindméassa vaikuttaa kuljetukset ja myds kaikki se

asennustyd, joka taytyy tehda ennen sahausta seka kallionlaatu.

8.2 Aukiporaus

Aukiporausta tullaan kayttamaan viela pitkdén ja sitd ei pysty timanttivaijerisahaus
korvaamaan kokonaan. Menetelmia vertailtiin 1&hinn& siitd syntyvan railon ja nelio pinta-
alan perusteella. Ennen kenttatutkimusta tiedettiin jo melko hyvin hyvissé olosuhteissa
tapahtuvan aukiporauksen tyosaavutus ja -menekki. Excel-asiakirjaan laskettiin
irtiporauksen tydsaavutukset viiden paivan ajalta ja niistd muodostettiin yksikoille
tydmenekki. Aivan kuten timanttivaijerisahauksessa neli6hinta ja kustannukset ovat
taysin riippuvaisia kohteesta. Kuitenkin aukiporauksessa tarvittava resurssimaara
yksikdissa on vahaisempi ja siten helpommin laskettavissa. Edeltavét tyot poraukselle,
kuten maan tai louheen kaivu porauslinjalta kuuluu eri kustannusyksikkoihin ja itse
poraustydssa on ainoastaan vaunu ja sen kuljettaja seka irtiporauskalusto. Irtiporauksen
maara metreissa, railojen syvyydet ja pituudet, kallion muodot ja laatu seka

kuljetuskustannukset muodostavat kohteelle hinnan.

8.3 Kustannustehokkuus tydmaalla

Timanttivaijerisahauksen osalta sahattiin koesahaus Olympiastadionilla kuuden metrin
louhepenkereesta neljan metrin pituudelta. Kokonaispinta-ala sahauksella oli 24 mZ.
Kaytannossa koko sahaus oli menetelman harjoittelua ja tytsaavutuksessa on selvasti
parannettavaa tulevaisuudessa. Tulosten perusteella voidaan timanttivaijerisahaukselle
laskea tyosaavutus 12 m? tydvuoroa kohti. Tama pitaa sisallaan kaikki ongelmat, jota
koesahauksessa ilmeni mm. vaijerin katkeaminen, laitteiston parametrien sdato ja
lukuisat pohdinnat tydn aikana. Aukiporauksen osalta tytésaavutukset sisdpuolella olivat
noin 8 m? tyovuoroa kohden seurannan jalkeen. Lansimetron tyomaalla tehtiin

samanlaista seurantaa ja sieltd saadut tulokset ovat positiivisia tulevaisuutta ajatellen.
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Tarkemmat kalustokustanukset ja tydsaavutukset esitetaan tarkemmin yritykselle Excel-

asiakirjassa.

9 Johtopaatokset

Tyon alussa olleisiin kysymyksiin saatiin kenttatutkimuksen aikana osaan selva vastaus.
Miten timanttivaijerisahausta tulisi louhinnoissa kayttaa ja kuinka kustannustehokas
menetelmd se hyvissa olosuhteissa voi olla. Kustannustehokkuus on tosin taysin
projektikohtaista, eikd sitd voi yksiselitteisesti maarittdd. Olympiastadionilta saatujen
koesahausten jalkeen pystyttiin arvioimaan laitteiston kapasiteetti ja asennukseen seka
sahaukseen vaadittava aika sahauskohteen kalliolaadussa. Naiden tietojen perusteella
sahauksia jatkettin  haastavissa  lansimetron  tybmaan  kuilulouhinnoissa.
Timanttivaijerisahauksia taytyy tehda lisdd eri olosuhteissa ja niille pitdd pystya
laskemaan kilpailukykyinen hinta. Tama vaatii sahauksien seurantaa kenttaolosuhteissa
ja tybsaavutusten kirjaamista tapauskohtaisesti jatkossa. Louhintahiekka Oy:lla on
erittain  kokenut porukka toimihenkildita johtamassa tyotd ja tiedon jakaminen
tyonjohtajille auttaa ymmartdmaan paremmin louhintojen yhteydessad tehtavia
timanttivaijerisahauksia. Ennen sahausta tehtéavét tyovaiheet ja se minkalainen railo
tehdaan, vaikuttaa ensisijaisesti haluttuun lopputulokseen hinnan ja kustannusten
nakokulmasta. Rakennusten lahelld ja rakenteiden sisalla on ahdasta seka
tarinarajoitteista johtuen timanttivaijerisahauksella on mahdollista irrottaa rakenteet
louhittavasta tilasta. Lisaksi tarkkoihin toleransseihin pyrittdessa menetelma toimii hyvin,

koska sahaus ei riko kalliota samalla tavalla mita poraus- tai rajaytystyot.

Tybmaalta saatujen kokemusten perusteella voidaan ajatella, ettd sahausmenetelmista
pystysahausta tullaan kayttamaan eniten. Louhintatdiden yhteydessa tehtavat seinamat
sahataan usein kohtisuoraan ja niitd on paljon erilaisissa montuissa ja kuiluissa.
Sahkokayttdinen sahauslaitteisto toimii paremmin todenndkoisesti isoissa seindmissa ja
tunneleissa. Voimalahde voidaan asentaa erilleen timanttivaijerisahasta tai virtaa
saattaa olla tunnelissa jo ennestaan tarpeeksi laitteen kayttéa varten. Dieselkayttoisista
timanttivajerisahoista ei viela ole tarpeeksi kaytanndén kokemusta yritykselld ja niita
taytyy tutkia jatkoa ajatellen enemman. Kumiteloilla toimivat dieselsahat ovat varmasti

pienemmissa avolouhintakohteissa tehokkaita.
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Perinteinen aukiporaus tulee toimimaan viela pitkdén, eikd uusista menetelmista ole sen
varsinaiseksi haastajaksi. Aukiporauksella ja rakolinjalla tehdaan suurinosa seinamista,
koska louhintatoleranssit antavat siihen mahdollisuuden. Louhintoja suunniteltaessa ei
varmasti monikaan ajattele, ettd osa louhittavan tilan seinédmista olisi todellisuudessa
helpompi ja tehokkaampi tehd& timanttivaijerisahauksella. Tama voi osittain johtua siita,
ettei sahauksesta ole viela tarpeeksi tietoutta ja sen kayttd on vahaista.
Timanttivaijerisahauksen ja erityisesti timanttivaijerin hinta on mahdollistanut
periaatteessa vanhan menetelman nousun suosioon. Paremmat ja erityisesti kovaan
kiveen tarkoitetut tehokkaammat laitteet ja kestavammat vaijerit ovat syyna kayton
lisdantymiseen louhinnoissa. Teollisuudesta alun perin tarvekivilouhimoille kulkeutuneet

vaijerisahat ovat talla vuosituhannella saaneet jalansijaa infrarakentamisessa.
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Tuntihintalaskelma
Timanttivaijerisahauskalusto sahkogeneraattorilla

1(2)

A | Hankintahinta Timanttivaijerisaha 100hv+Aggregaatti 100kW 180 000,00 €
B |Kaluston pitoaika vuotta v 6,00
C | Kayttotunnit tunti h 1000,00
D |Jaanndsarvo vaihtohetkelld 90 000,00 €
E |Keskimaarin sitoutunut pddoma (B+1)/(2*B)*(A-D)+D 142 500,00 €
E1l | Oma pddoma k1 korkoprosentti 5,00 % 50 000,00 €
E2 | Vieras pddoma k2 korkoprosentti 7,00 % 130 000,00 €
KALUSTOKUSTANNUKSET
F | Poisto verottomasta hinnasta (A-D)/B 15 000,00 €
G |Korot (k1/100%*E1)+(k2/100%*E2) 11 600,00 €
H |Polttoaine keskiméaarainen kulutus 251/h 0,80€| /litra 20 000,00 €
| | Timanttivaijeri 11,4mm/40b Kestoikd 20m2/m 100,00 €| /metri 11 550,00 €
J | Kaytto- ja huoltokustannukset Kiskot, pyorat, voiteluaineet ym 3000,00 €
K | Kuljetuskustannukset Nostot+kuljetukset 8 000,00 €
YHTEENSA 69 150,00 €
TYONTEKIJAKUSTANNUKSET
L | Tyontekijan palkka €/vuosi 25 000,00 €
M | Sosiaalikulut €/vuosi 15 500,00 €
N | Matka- ja paivarahat €/vuosi 5 000,00 €

YHTEENSA

45 500,00 €




Liite 1

2(2)

Yleiskustannukset muista kustannuksista 12 % 13 758,00 €
Kokonaiskustannukset yhteensa 128 408,00 €
Kokonaiskustannukset kaytt6tunnille €/h 128,41 €
Riskivaraus ja ylijaamatavoite 12 840,80 €
Kustannukset ja varaukset yhteensa 141 248,80 €
Tuntivuokrat

Tuntihinta ALV 0% 141,25 €
Kalustokustannukset 69 150,00 € 48,96 %
Tyontekijakustannukset 45 500,00 € 32,21 %
Muut kustannukset 26 598,80 € 18,83 %
Yhteensa 141 248,80 € 100,00 %






