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JOHDANTO

Tausta

Opinndytetyon tarve syntyi omassa tyossa muodostuneille vaikeuksille.
Yrityksen sisdisessa tiedustelussa muillakin tyonjohdossa tyoskentelevilla
on samoja hankaluuksia. Yrityksella oli toinenkin aihe minulle, mutta va-
litsin tdman aiheekseni, koska kalliotekniikka kiinnostaa itsedni kokonai-
suudessa. Lisaksi itsellani oli halu selvittaa tata asiaa ja tehda yksinkertai-
nen ohje tasta yritykselle.

1.2 Tavoitteet

Tavoitteena oli tehda tydmaakayttoon yksinkertainen ohjearvolista, josta
yrityksen tyonjohto voi tarvittaessa katsoa tydmenetelmakohtaisia tyo-
aikamenekkeja. Lisdksi tavoitteena on lisata yrityksen tyonjohdon tietota-
soa kallioteknisten tyovaiheiden tybaikamenekkiin vaikuttavista vaikutti-
mista.

1.3 Toteuttajat

1.3.1

Jokioisten Maanrakennus Oy

Ty6n toimeksiantaja Jokioisten Maanrakennus Oy on keskisuuri maanra-
kennuspalveluja tarjoava yritys. Yrityksen liikevaihto on liikkunut 15 ja 20
miljoonan euron vilissa. Yritys tyollistaa 50 henkiloa joista 20 on toimi-
henkil6ita. Yrityksen ulkopuolista tyovoimaa yritys tyollistaa keskimaarin
80 henkil6a vuodessa. Yrityksen suurimpia tyontilaajia ovat: SRV Raken-
nus Oy, Fira Oy, Lemminkadinen Oy, Rakennuttajatoimisto HTJ Oy, Aalto
yliopistot ja HUS kiinteistot Oy. Jokioisten Maanrakennus Oy tekee katta-
vasti infra-alan toita jotka sisaltavat tyonjohtamisen ja konkreettisen tyon
teon omana tyona tai aliurakoitsijoiden avulla.

1.3.2 Henri Heikkila

Olen tyoskennellyt alalla ja Jokioisten Maanrakennus Oy:ssa vuodesta
2003 alkaen aputoita ja lapiomiehen t6ita tehden. Vuonna 2011 aloitin
tyohon osallistuvan tyonjohtajan tyot yrityksessa. Viime vuosina varsinai-
sen fyysisentydn osuus tyoni kokonaiskuvasta on jaanyt hyvin pieneksi,
koska vastuu tyonjohdosta ja tydmaan taloudellisesta vastuusta on li-
saantynyt, kuten my6s samanaikaisesti hoidettavien tydmaiden maara.



2 NYKYTILASELVITYS

2.1 Tieteellinen kirjallisuus

Tieteellista kirjallisuutta aiheesta on hyvin niukasti saatavilla. Tietotarjon-
naltaan varmasti kattavin on R. Vuolion ja T. Halosen tekema Rajaytys-
tyot.

2.2 Rakennustieto Ratu- ja RT- Kortisto

Rakennustiedon materiaalit olivat suurin ldhde tydomenetelmien, tyo-
aikamenekkien ja tyoaikamenekkien vaikuttimien tietolahteena. Raken-
nustiedon materiaalista saatu tieto oli suurin tiedonlahde tydaikamenekki
tietoihin ja tydaikamenekkiin vaikuttavien vaikuttimien vaikutuksesta
tydaikamenekkiin. Lisaksi korteissa on selitetty tarkkaan jokainen tyéme-
netelma

2.3 Suomen Rakennusinsinédrien Liitto RIL

RIL -kirjallisuutta l6ytyy myos aiheesta jonkin verran. Kdytin myds tydssa-
ni RIL 266-2014 Kalliopultitusohje. Suomen Rakennusinsinddrien Liiton
kirjallisuus on suurimmaksi osaksi tydomenetelmien tydskentelyn ja laa-
dun ohjeistamista, se ei ota kantaa juurikaan tydémenetelmien tydaika
puoleen.

2.4 Jokioisten Maanrakennus Oy: n kdytannot

Jokioisten Maanrakennus Oy tekee kalliotekniset tyovaiheet padsaantoi-
sesti aliurakointina, joihin kuuluu myd&s tyonjohtotyot. Yrityksen tyénjoh-
to on mukana tyonohjauksessa ja jonkin verran myos suunnittelussa.
Paasaantoisesti suurin osa kallioteknisten tydmenetelmien tekemisesta ja
tietoudesta tulee aliurakoitsijan tydnjohdolta.

2.4.1 Kallion puhdistus

Jokioisten Maanrakennus Oy tekee kallion puhdistuksen paasaantoisesti
omalla tai aliurakoitsijan kalustolla. Kallion puhdistus tyovaiheena aloite-
taan kaivinkone puhdistuksella, jolla puhdistetaan suurin osa irtonaisesta
kiviaineksesta kallion pinnalta. Kaivinkoneen routapiikilla tai iskuvasaralla
"rammerilla” irrotetaan myds mahdolliset “kopot” eli irtonaiset kallion
lohkareet. Konepuhdistuksen jalkeen tehdaan tarvittaessa eli pdasaantoi-
sesti kallionvaraisten rakenteiden kohdalle kasin puhdistus. Kasipuhdis-
tuksessa kallionpinta puhdistetaan taysin puhtaaksi irtonaisesta ainekses-
ta. Tassa apuvalineina kaytetdan paineilmaa, paineellista vettd, rusnaus-
kankia ja lapioita.



Kallion puhdistukseen yritys laskee jalkilaskennan pohjalta tydaikamene-
kin ja vertaa sitd Rakennustiedon tydaikamenekkiin. Yrityksen johto paat-
taa kohde kohtaisesti tyvaikamenekin, jolla tarjous tai kustannusarvio
annetaan.

2.4.2 Louhinta

Louhintatyot Jokioisten Maanrakennus Oy teettda alihankintana. Yrityk-
selld on kolme louhinta-alan yritystd, jotka tekevat valtaosan Jokioisten
Maanrakennus Oy:lta tehdyista louhintatyo tilauksista.

Jokioisten Maanrakennus Oy hoitaa louhintatéiden tyénjohdon aliura-
koitsijan tydnjohdon kanssa yhdessa. Jokioisten Maanrakennus Oy:lta
puuttuu louhintatdiden osittain tekninen tietamys.

Yritys pyytda laskentavaiheessa ennakkotarjouksen louhintatydsta aliura-
koitsijoilta ja neuvotteluvaiheessa kdaydaan toiden aikataulutus ja aikatau-
luun vaikuttavat vaikuttimet |api. Tassa vaiheessa aliurakoitsijan tyonjoh-
dolla on suuri merkitys ja vastuu, koska Jokioisten Maanrakennus Oy:lla ei
ole tdman alan vankkaa ammattitietoutta.

2.4.3 Kallion lujitukset ja tiivistykset

Kallion lujitus- ja tiivistystyot Jokioisten Maanrakennus Oy teettda alihan-
kintana. Yrityksella on yksi lujitusalan yritys, joka tekee valtaosan Jokiois-
ten Maanrakennus Oy:lta tehdyista lujitus- ja tiivistystyo tilauksista. Yritys
tekee pienia lujitus t6itd myos omana tyona.

Jokioisten Maanrakennus Oy hoitaa lujitus- ja tiivistystyon tyénjohdon
pddasiassa itse ja kayttaa aliurakoitsijan tyonjohtoa tarvittaessa lahinna
tiedon lahteena.

Yritys pyytda laskentavaiheessa ennakkotarjouksen lujitus- ja tiivistys-
tyosta aliurakoitsijoilta ja neuvottelu vaiheessa kaydaan téiden aikataulu-
tus ja aikatauluun vaikuttavat vaikuttimet lapi.

Tassd vaiheessa aliurakoitsijan tyonjohdolla on suuri merkitys ja vastuu,
koska Jokioisten Maanrakennus Oy:lla ei ole tdman alan vankkaa ammat-
titietoutta.



3 LOUHINTATOIDEN TYOMENEKKITUTKIMUKSEN SUUNNITELMA

3.1 Menetelmat ja niiden esittely

Tassa tyossa kasittelen kolmea paidkohtaa kallioteknisista tyovaiheista:
kalliopinnan puhdistusta, louhintaa seka kallion lujitus- ja tiivistystyota.
Esittelen jokaisesta rakennusvaiheesta Jokioisten Maanrakennus Oy:n
yleisimmin kdyttamat menetelmat.

3.1.1 Kalliopinnan puhdistus louhintakentan kohdalta

Porauspinnan puhdistukseen riittdaa yleisesti koneellinen kalliopinnan
puhdistus. Useimmiten louhintakohteen kallion paalla on maakerroksia.
Padsaantoisesti isommissa louhintakohteissa aikataulullisista syista toimi-
taan niin, ettd maakerrokset kaivetaan “massakoneella” eli isokokoisella
kaivinkoneella pois ja heti kun mahdollista perdan laitetaan hieman pie-
nempi ja ketterampi kaivinkone puhdistamaan kalliopintaporausta var-
ten. Pienemmissa tyokohteissa sama kone hoitaa maankaivuun ja kallio-
pinnan puhdistuksen eli rusnauksen.

3.1.2 Kallionpinnan puhdistus rakenteen liittymiskohdasta

Kallionvaraisissa rakenteiden liittymiskohdan puhdistuksessa “koulukun-
tia” on yhtda monta kuin tekijoita. Paamaara ja vaatimustaso on kuitenkin
kaikilla sama, liitoskohdan tulee olla taysin puhdas. Yleisesti puhdistus
aloitetaan koneellisesti kauhaa ja routakoukkua kayttamalla, taman jal-
keen yleensa porataan ja juotetaan mahdolliset kalliotartunnat. Kun tar-
tuntalaasti on kovettunut, aloitetaan kallion puhdistus kasin kayttden ta-
han lapiota ja rusnauskankea. Kallionpinta viimeistelldaan paineilmalla tai
paineellisella vedella.

3.1.3 Kalliopinnan puhdistus nakyvaan jaavalle kallionosalle

Jaavan kallionpinnan puhdistusta tehddaan myos kahdella eri laadullisella
lopputulos tavoitteella. Pelkkaa koneellista “rusnausta” kaytetaan yleises-
ti tieleikkauksissa ja rakennusten seinanvierusleikkauksissa. Maanalaisissa
louhintakohteissa kaytetdaan usein koneellista puhdistusta ja taman jal-
keen kasintehtya kalliopinnana puhdistusta.



3.1.4 Louhinta rajahdeainemenetelmalla

Rajahdeaine louhintaa voidaan tehda pengerlouhintana, vedenalaisena
louhintana, maanalaisena louhintana ja tarkkuuslouhintana. Kohteesta ja
tavasta riippuen rajahdeaine ja sen maara vaihtelee samoin kun rajahde-
aineen sytytystapa.

Pengerlouhintana tehty louhintaty® on yleisin tyomenetelma rakennus-
kohteissa. Kentdt porataan paasaantoisesti pystysuunnasta jonkin verran
kallistettuina reikind. Kentissa on yksi tai useampi rivi reikia.

Kenttien panoslaskennan teoreettiset perusteet ovat peraisin kdytannon
kokemuksista saatua tietoutta. Ennakkoon maaritetyn kalliotilaavuuden
irrottamiseen tarvitaan tietty maara tietyn voimakkuuden omaavaa ra-
jahdeainetta. Tasta kaytetaan yleisesti sanontaa ominaispanostus
(kg/m?3). Rajahdysaineena kaytetdan yleisesti dynamiittia tai Anfoa. Aina
rajahdeaine louhintaty6ta suunniteltaessa pitda muistaa, ettei kallionlaa-
tu ja sen kivilajilaatu ole vakio. Tasta johtuen optimi ominaispanostuksen
arvo ei ole myoskaan vakio. Louhintatyon suunnittelun lahtdarvoina voi-
daan kayttaa Rajaytystyot kirjan taulukon arvoja Taulukko 1. (Vuolio &
Halonen 2012, 125.)

Taulukko 1. Avolouhintarajaytysten ominaispanostus ja — poraus. (Vuolio
& Halonen 2012, 141.).

Avolouhintardjaytysryhmittely | Ominaispanostus kg/m Ominaisporaus pm/m

Tavanomainen pengerlouhinta 0,3-0,6 0,1-0,7
Tasauslouhinta 0,5-0,8 0,7-5,0
Kanaalinlouhinta 0,7-2,0 0,7-4,0

Vedenalaisessa louhinnassa yleisimmin kaytetty louhintatapa on poraa-
malla ja rdjahdeaineella rajayttaminen. Vedenalainen louhinta eroaa niin
suunnittelussa kuin toteutuksessa perinteisestda maalla tehtavasta pen-
gerlouhinnasta. Poraus, panostus ja louheen kaivu tehdaan paaasiassa
lautoilla (kuva 1), mutta pienemmissa ja tarkemmissa louhinnoissa myds
sukeltajan kdayttaminen on yleista. Tassa louhintamenetelmassa on todel-
la tarkeda onnistua ensimmaisella yrityksella, koska rikkojen ja kynsien
poraaminen veden alla on erittdin haastavaa, aikaa vievaa ja ndin ollen
kallista. Tasta johtuen vedenalaisessa louhinnassa teoreettisen pohjata-
son alapuolelle ulottuva ohiporaus on huomattavasti suurempi kuin taval-
lisessa pengerlouhinta menetelmassa. Yleinen kaytanto on, etta ohipora-
us on vahintaan kaksinkertainen verrattuna tavallisen pengerlouhinnan
ohiporaukseen. Ominaispanostus on tassa menetelmassa niin suuri, ettei
yhden reian tai reikarivin rajahtamatta jddminen vaaranna louhinnan on-
nistumista. Rdjahdeaineena nykyaikana (2016) kaytetaan yleisesti emul-
siordjahdeainetta, mikali se vaan reikdakoon puolesta on mahdollista. Sy-



tytysmenetelmana kaytetaan yleisesti NOEL -sytytysta. (Vuolio & Halonen
2012, 195.)

Kuva 1. Porauslautta. (Wasa Dredging Oy, 2013)

Maanalainen louhintamenetelma, josta tassa tyossa esittelen ainoastaan
tunnelin tekoa, eroaa maanpaalla tapahtuvasta avolouhinnasta lahinna
vain tyokohteen olosuhteissa. Maanalaisesta louhinnasta tekee viela
poikkeavan se, etta irrotettavalla kalliolla on vain yksi suunta purkautua.
Tassd louhintamuodossa Suomessa ainoa tydémenetelma on ollut poraus-
rajaytys -menetelma. Suurimmat kehityspiirteet tdssa menetelmassa ovat
olleet tietokoneohjatunporauksen kayton lisdantyminen ja emulsiordjah-
deaineen kayttéonotto. Tama on vaikuttanut suuresti myos tydaika-
menekkiin positiivisella tavalla. Yksittdisen tunnelin tyotapa on lahes aina
jaksottainen. Louhinnan kulku on poraus, panostus, rajaytys, tuuletus,
louheen kuormaus seka kuljetus, “rusnaus” ja lujitus- ja injektointityo.
(Vuolio & Halonen 2012, 214-215.)

3.1.5 Louhinta raskaita hydraulisia iskukoneita kayttaen

Hydraulisessa iskukoneessa on karkipiikki, johon edestakaisin liikkuva
manta iskee. Iskun aikaansaamiseksi, tarvittavan suuren 6ljyvirran muo-
dostamiseksi, iskukoneet on varustettu kaasutdytteiselld paineakulla.
Hydraulisen iskukoneiden suorituskyky ilmaistaan tavallisesti iskuenergi-
an avulla. Iskuenergialla tarkoitetaan iskumannan liike-energiaa hetkell3,
jolloin manta kohtaa terdn paan. Yksittaisen iskun energia voidaan laskea

mv2 . . . . .. . .
kaavalla E = —,Jossa E on iskuenergia, m on iskumannan massa ja v on
iskumannan nopeus. Kayttokokemukset ovat osoittaneet, etta rikotus- ja



louhintato6ihin soveltuvan iskukoneen iskuenergian tulee olla yli 2000 jou-
lea (Vuolio & Halonen 2012, 413-414.)

Kun rikotus hydraulisella iskukoneella tehdaan kiven irrotuspaikalla en-
nen kuormausta, voidaan saavuttaa seuraavat edut: kuormaus voidaan
tehda keskeytyksettd, muut tyot ei keskeydy rikotusradjaytysten vuoksi,
kuormaus- ja kuljetuskalustoa ei ylikuormiteta ylisuurilla kivillg, ylisuuria
kivia ei tarvitse kasitellda moneen kertaan ja kustannus saastot rajayttami-
seen verrattuna (Vuolio & Halonen 2012, 414.)

Yleisin iskukoneen kayttétapa on liittaa se kaivinkoneeseen (kuva 2). Hyd-
raulijarjestelmansa puolesta paasaantoisesti kaikki kaivinkoneet soveltu-
vat iskukonekaytt6on. Rajoittava tekija kaivinkoneen valinnassa on sen
paino, etta se riittda iskuvasaran seka kivien kasittelyyn.

-y &

Kuva 2. Hydraulinen iskuvasara kiinnitettyna kaivinkoneeseen. (Rémmer;
2017)

Ajansaatossa ja tekniikan kehittyessa, kun iskukoneiden koko on kasva-
nut, niiden kayttoé primaarilouhinnassa on yleistynyt. Kun kallioperad on
peruskalliota pehmedmpaa tai erittdin rikkonaista, voi irrottaminen isku-
koneella olla jopa halvempaa ja tehokkaampaa kuin irrottaminen poraa-
malla ja rajayttamalla. Nykyaikana (2017), nykylaitteilla ja nykyisissa ah-
taissa rakennus- ja saneerauskohteissa, joissa on kova peruskallio, ollaan
hydraulista iskukonetta kadytetty pienien kuutioméaarien louhintaan. (Vuo-
lio & Halonen 2012, 414.)

Joskus tarkkojen kallioseinien louhinnassa jaa teoreettisen rajan yli me-
nevia kallionosia eli “kynsia”, joiden poistossa kaytetaan iskukonetta.
Hydraulinen iskukone ei ole kivien sinkoilua tarkasteltaessa ymparistolle
taysin tuvallinen tyékone. Pienia kivia saattaa lentaa rikottavan kiven
pinnasta kauaskin. (Vuolio & Halonen 2012, 414.).



3.1.6 Louhinta hydraulisella kivenhalkaisulaitteella eli kiillaamalla

Hydraulinen halkaisulaite muodostuu sahko- tai dieselkdyttdisesta pump-
puyksikostd, johon liitetdan hydrauliletkujen avulla yksikdsta riippuen yksi
tai useampi halkaisusylinteri. Hydrauliseen korkeapainepumppuyksikkddn
kuuluu myos alennusventtiililla varustettu o6ljysailié. Halkaisulaite on va-
rustettu kolmella kiilaleualla, joita on merkista riippuen erimittaisia. Hal-
kaisulaitteen sylinteri tyontaa keskimmaista kiilaleukaa kahden muun
leuan valiin, jolloin leuka-asetelma laajenee. Kivenhalkaisulaite asetetaan
porareikaan ja taman jalkeen paineistetaan halkaisusylinteri, joka alkaa
paineen noustessa tydntya ulos ja ndin ollen laajentaa kiilaleukoja ja hal-
kaista kalliota. (Vuolio & Halonen 2012, 414.)

Kivenhalkaisulaitteistot ovat varteenotettava vaihtoehto tydskenneltaes-
sa taajamissa, jossa rajayttaminen voisi vaurioittaa ymparistda. Naita ti-
lanteita on talla hetkellad paljon kiinteistdjen saneerauskohteissa ja kayt-
totavan muutoksissa. Lisaksi niitd voidaan kayttaa kaivoksissa, kivilouhi-
koissa ja yleensa tyopaikoilla, joilla kivea ja betonia on halkaistava ennen
kuormausta ja kuljetusta. Nykypaivana rakentamisen aikataulutus on
mennyt niin tiukaksi, etta joissakin kohteissa on tehty massatasolouhin-
nat ja syvat (>1m.) syvennykset rdjayttamalla. Taman jalkeen on aloitettu
perustus- ja rungonpystytystyot ja lopuksi on louhittu kiilaamalla salaoja-
putkien ja viemariputkien urat tasolouhittuun kalliopintaan.

3.1.7 Louhinta etanadynamiittia eli paisuvaa sementtia kayttaen

”Paisuvaa sementtia voidaan kayttaa kiven, kallion ja betonin murtami-
seen varsinkin paikoissa, joissa rajayttaminen ei ole turvallisuussyista
mahdollista. Tallaisia paikkoja ei oikeaa rajaytystekniikkaa sovellettaessa
tosin usein esiinny.” (Vuolio & Halonen 2012, 415.).

Paisuva sementti sekoitetaan maahantuojan antamien ohjeiden mukaan
kylmaan veteen. Sekoituksen jalkeen massa on noin kymmenenminuutin
kuluessa kaadettava porareikaan, jonka lapimitan tulee olla 30-50mm ja
syvyyden 75 % esimerkiksi kiven paksuudesta, kuitenkin vahintaan 0,3m
syva. Poratut reidt tdytetdadan massalla taysin tayteen. Etanadynamiittia
kaytettdessa on hyva tehda rei’ityssuunnitelma (Vuolio & Halonen 2012,
415.)

Etanadynamiitti on hyvin olosuhde riippuvainen aine, joten lampétila ja
muutenkin sda vaikuttaa sen kaytettavyyteen ja kayttoaikaan. Louhittavat
kentdt on myo6s hyva peittda suojamatoin sinkoilevien kivien ja lohkare-
putoamisien varalta.



Etanadynamiittia kdytettaessa tulee huomioida, ettd esimerkiksi kovaa
kived rikottaessa “ominaispanostus” tarve on yli 20 kertaa suurempi kuin
rajahdysaineella. Etanadynamiittia kuluu ndin ollen paljon ja se vaatii ti-
hean kallion tai kiven rei’ityksen ja se on kalliimpaa kuin rdjahdysaineet.
Osittain naista syista johtuen se ei ole pystynyt kilpailemaan rajaytys-
louhinnan kanssa hankalissakaan kohteissa. Suurin syy tdhan on kuitenkin
tydaikamenekki, etanadynamiitilla louhinta on huomattavasti hitaampaa
kuin rdjahdysaineella louhiminen. (Vuolio & Halonen 2012, 416.)

Yksittaisille kayttajille, joilla ei ole panostajan patevyytta, tarjoaa paisuva
sementti varteenotettavan tydmenetelman, koska se ei vaadi mitaan lain
velvoittamaa lupaa tai patevyytta. Silla on myos turvallista suorittaa lou-
hintatoita lahella rakennuksia tai rakennusten sisalla. (Vuolio & Halonen
2012, 416.)

3.1.8 Louhinta mekaanisella jyrsintd menetelmalla

Tunneleita tehdaan taysperaporauksena (TBM), jossa pyoriva terayksikko
poraa kerralla koko tunnelin tunneliprofiilin. Terdyksikdssa on terarullia
jotka ovat kartioasetelmassa toisiinsa nahden. Louhinta tapahtuu siten,
etta terdyksikk6a painetaan tunnelinperaa vasten, jolloin pyorivat terarul-
lat murskaavat kalliota. Tunnelista tulee lopputuloksena ympyran muo-
toinen. Taysperaporauslaitteiston investointi kulut ovat todella suuret.
Tasta syysta porattavien tunneleiden on oltava pitkia. Tyokustannuksissa
kuitenkin tehdaan talla menetelmalla sdastoja, koska louhinnan etenemi-
nen on nopeaa ja porauksella saadaan silea kallionpinta, jolloin kallion lu-
jitus ja tiivistys tarve on pieni ja ndin ollen tdman tyévaiheen kustannuk-
set pienet. "Kilpi-TBM -menetelmalla tarkoitetaan louhintatapaa, jossa
kdytetaan tela-alustalla varustettua jyrsintd. Menetelma on lahes ympa-
ristod hairitsematon” (Vuolio & Halonen 2012, 214.)

3.1.9 Kallionlujitus pulttaamalla

”Kallionpultituksen tarkoituksena on mekaanisesti vahvistaa kalliota si-
tomalla kalliolohkot toisiinsa siten, etta kalliomassan muodonmuutokset
pysyvat sallituissa rajoissa ja kallio kestaa itsendisena rakenteena siihen
kohdistuvat kuormitukset. Kallio pultituksella ja muilla tukemistoimenpi-
teilld taataan, etta tila on turvallinen rakentamisvaiheesta aina koko tilan
kayttoidan ajan” (RIL 266-2014, 7.)

Pulttien staattisen toimintaperiaatteen mukaan kalliopultit jaetaan janni-
tettyihin seka jannittamattomiin pultteihin. Jannitetyt pultit on kiinnitetty
kallioon pultin karjessa olevalla ankkurilla ja pultti aktivoidaan asennus-
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vaiheessa aiheuttaen pulttiin pultin suuntainen esijannitysvoima alusle-
vyn ja kiristysmutterin avulla. Jannittamattomia pultteja tai jannepunok-
sia ovat pultit, jotka juotetaan juotoslaastin avulla koko pituudelta kalli-
oon porattuun reikdaan. Paistaan kiinnitetyssa pultissa kiinnityspisteiden
valissa tapahtuva kalliomassan muodonmuutoksesta aiheutuva voima ja-
kaantuu tasaisesti koko pultin pituudelle. Koko pituudelta juotetun pultin
ymparilla tapahtuva kallion muodonmuutoksesta aiheutuva voima vaikut-
taa siihen kohtaan pulttia, joka on siirtyman kohdalla (RIL 266-2014, 7.)

Toimintaperiaatteeltaan kalliopultit jaetaan aktiivisiin ja passiivisiin pult-
teihin. Aktiiviset pultit vahvistavat kalliota heti niiden asennuksen jalkeen.
Aktiivisia pultteja ovat jannitetyt pultit ja kitkapultit. Kitkapulttien tartun-
talujuus perustuu pultin reidn seindmaan kohdistuvaan radiaaliseen pai-
neeseen. Passiiviset pultit aktivoituvat vasta, kun kalliossa tapahtuvat
muodonmuutokset kuormittavat pulttia. Passiiviset pultit ovat jannitta-
mattémia ja ne ovat juotettu kiinni kallion juotoslaastilla koko pultin pi-
tuudelta (RIL 266-2014, 7.)

Kallion lujitustoita tehddan ennen louhintatyon aloittamista, louhintatdi-
den aikana ja louhintatéiden jalkeen sen mukaan kuin suunnitelma-
asiakirjoissa on esitetty tai tyon aikana maarataan. Yleisesti tyoskentelya
rytmitetdan siten, ettd kalliorakenteet ovat lujittamattomana mahdolli-
simman lyhyenajan (RIL 266-2014, 8). Juotettujen pulttien lujittumiseen
vaadittava aika tulee ottaa aina huomioon tyoaikataulusuunnittelussa.
Lujittumisen aikana pulttiin, juotoslaastiin tai pulttia ymparoivaan kalli-
oon ei saa johtua tarinoita.

Ennakkopultitus on lujitusta, jossa pultit asennetaan ennen alueen lou-
hintatoiden aloittamista. Ennakkopultitusta kaytetdan muun muassa koh-
teissa, joissa halutaan varmistua tietyn kallionkohdan paikallaan pysymi-
nen louhintatyon aikana, ennen lopullisen lujituksen tekoa (RIL 266-2014,
8.)

Viliaikaista pultitusta kdytetaan silloin, kun kallion pysyvyyden varmista-
minen tai louhinnan valitdn jatkaminen vaatii nopeasti tehtdvaa ja heti
kantavaa lujitusta. Valiaikaista pultitusta ei huomioida laskettaessa lopul-
lista kallion lujitusta, paitsi jos valiaikaisen pultituksen tydmenetelma- ja
materiaalivaatimukset tayttavat lopullisen pultituksen vaatimukset (RIL
266-2014, 8.)

3.1.10 Kallioinjektointi

Kallioinjektoinnilla pyritdan tayttamaan kalliolle maaritelty tiiveysvaati-
mus. Kallioinjektoinnilla tarkoitetaan menetelmaa, jossa kallioon porattu-
jen reikien kautta pyritaan paineella pumpatulla tayteaineella tayttdmaan
kallion halkeamat. Yleisimmin kdytetty tdyteaine on sementtilaasti.
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Kallioinjektointia voidaan tehda ennen louhintatoita eli esi-injektointina
seka louhintatdiden jalkeen eli jalki-injektointina.

Kallioinjektointityot jaetaan vaativuuden perusteella neljaan tiiveysluok-
kaan, joka todennetaan vesimenekkikokein. Tiiveysluokat ovat Taulukon
2 mukaiset. Taulukossa 3 on esitetty vaatimuksia eri tiiveysluokissa. (Syr-
janen P 2006, 7.)

Taulukko 2. Vesitiiveysluokat (Syrjanen 2006, 7.)

Tiiveysluokka AA

Erittdin vaativat kohteet kuten keskustarakentaminen (puupaaluperustusalueet), alueet,
joissa pohjaveden pinnan laskeminen aiheuttaa ongelmia kuten kasvillisuuden kuihtumi-
nen tai maanpinnan painumat, kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus yms.

Ymparistovaatimukset: Erittdin vaativa.
Sallittu pohjaveden virtaus tunneliin ~1...2 |/min/100m.

Tiiveysluokka A

Normaali kalliorakentaminen; kaupunkialueet yms.
Ymparistovaatimukset: Normaali.

Sallittu pohjaveden virtaus tunneliin ~5 |/min/100m.

Tiiveysluokka B

Kalliorakentaminen alueilla, jossa pienet vesivuodot eivat aiheuta merkittavia ongelmia
kalliotilalle eikd ymparistolle.
Ympadristdvaatimukset: Pieni.

Sallittu pohjaveden virtaus tunneliin ~10 |/min/100m.

Tiiveysluokka C

Pyritaan voimakkaiden vesivuotojen vahentamiseen; kaivokset, tai vastaavat kohteet.
Ymparistovaatimukset: Vahdinen.

Sallittu pohjaveden virtaus tunneliin ~40...50 |/min/100m.

Huom.

Taulukossa esitetyissa tiiveysluokissa pohjaveden virtausmaarat tunneliin ovat suuntaa-
antavia ja niista voidaan luotettavien selvitysten perusteella poiketa.



Taulukko 3. Vaatimuksia eri tiiveysluokissa

12

Tiiveysluokka AA

Tiiveysluokka A

Tiiveysluokka B

Tiiveysluokka C

Henkil6sto Suunnittelijalla Suunnitelijalla Suunnitelijalla Nayttoad kohteen
kalliorakenne- kalliorakenne- vahintaan teknilli- | injektointisuun-
suunnittelijan aa suunnitelijan a sen oppilaitoksen | nitteluun riitta-
patevyys. patevyys. vuori- tai raken- vaksi katsotta-

nustekniikan tek- | vasta kokemuk-

nikon tutkinto. sesta.
Tyonjohtajalla Tyonjohtajalla Tyonjohtajalla >¥% | Tyonjohtajalla
kalliorakennus- kalliorakennus- vuoden kokemus | kokemusta in-
tyonjohtajan aa tyonjohtajan a injektointitdista. jektointitoista.
patevyys. patevyys.

o o Tydvoimalla >% Tydvoimalla
Tyovoimalla maa- | Tyévoimalla maan- vuoden kokemus | kokemusta in-
rakennusalan am- | rakennusalan am- |, o\ ointitsists. | jektointitoista.
mattitutkinto ja >1 | mattitutkinto ja >/
vuoden kokemus |vuoden kokemus
injektointitoista. injektointitoista.

Ylimaaradisen kokemattoman tyonteki-
jan kaytto sallittu
Pohjavesiselvitys, kallio vedenjohtavuuden selvitys ja laskel- | Aikaisempi ko-

Suunnittelu | mat kohteen kemus
edellyttamassa vaativuudessa seka aikaisempi kokemus vas- | vastaavista koh-
taavista teista.
kohteista.

Tunnustelu- Suunnittelija maa- | Suunnittelija

reiat min. 2 kpl. min. 1 kpl. rittaa. maarittaa.

Poraustark-

kuus ! 5% 2 10% 2 10 % 15 %

Data poraus-
jarjestelma

Porakaavion seka
puomin suunnan
ndytto ruudulla,

datarekisterointi.

Porakaavion seka
puomin suunnan
ndytto ruudulla.

Kasikayttdinen
puomin asem-
mointi, puomin
kaateen ja suun-

nan ndytto asteina.

Kasikayttdinen
puomin asem-
mointi, puomin
kaateen ja
suunnan naytto
asteina.

Porareidn
huuhtelu Korkeapainevesi ? Vesi ? Vesi ¥ Vesi tai ilma.
Kolloidityyppinen | Kolloidityyppinen | Kolloidityyppinen

Sekoitin sekoiti. sekoiti. sekoiti. Ei vaatimuksia
Suunnittelija

Vedenerotus <1% <2% <5% maadrittaa.

Laadunval- Kerran injektointi- | Kerran injektointi- | Kerran injektointi- | Ei vaatimuksia.

vonta viuhkasta jokaises- viuhkasta. viuhkasta.

ta injektointiresep-
tista.

Tiheys, Marsh-
viskositetti, ve-
denerottuminen.

Tiheys, Marsh-
viskositetti, ve-
denerottuminen.

Tiheys, Marsh-
viskositetti.

Ei vaatimuksia.

Tunkeumakoe kun
d9s<20 um

Tunkeumakoe kun
d9s<20 um

Ei vaatimuksia.

Ei vaatimuksia.




Sitoutuminen ns.
kuppikokeella.

Sitoutuminen ns.
kuppikokeella.

Sitoutuminen ns.
kuppikokeella.
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Sitoutuminen ns.
kuppikokeella.

Monitorointi | Datarekisterdinti # | Datarekisterdinti*) | Virtauksen ja pai- Painemittari,
neen mittaus. sementin maa-
ran mittaus sa-
keittain.
Tiiveyden Kontrollointireiat | Mittapadot ja pois- | Ei vaatimuksia. Ei vaatimuksia.
toteaminen | (min. 2 kpl), mitta- | toveden maaramit-

padot ja poistove-
den maaramittaus.

taus.

Taulukon viittaukset

1)

2)

3)

4)

Lasketaan reidn pituudesta. Maaritetdaan reidn pohjan sijainnista. Koskee < 25m pituisia
injektointireikia.

Pidemmissa rei'issa, kuten syvissa kuiluissa poraustarkkuus méaaritetdan tapauskohtaises-
ti.

Tyon alussa kahdesta injektointikatkosta mitataan joka toinen reika. Mikali tarkkuusta-
voitetta ei saavuteta,

lisdtaan injektointireikien lukumaaraa. Mikali kallion ominaisuudet muuttuvat niin, etta
on syyta olettaa niiden

vaikuttavan reikien suuntaukseen, mitataan katkosta joka toinen reika.

Mikali olosuhteet, esim. pakkasen tai muun syyn vuoksi, vaikeuttavat kohtuuttomasti
vesihuuhtelun kayttoa,

voidaan sallia ilmahuuhtelu. liImahuuhtelulla porattujen alueiden osuuden kalliotilasta
tulee kuitenkin olla

vahainen.

Vaatimukset luokissa AA ja A tulee kayttaa datarekisterdintilaitteita. Rekisterointilaittei-
den tulee tallentaa
luokassa AA vahintdan seuraavat tiedot:

* Pdivamaara ja aika *Injektointivaihe *Injektointimassareseptin tunnus
*Virtausnopeus vahintdan 20 s

*Tyomaa *Injektointi n:o valein
*Injektointipaikan tunnus *Injektointireian pituus

*Massamaara vahintaan 20 s vélein

*Paine vahintaan 20 s vélein
*Kokonaismassamaara

Luokassa A rekisterdidaan vahintaan:
*Injektointireidn n:o *Kokonaismassamaara
*Injektointimassareseptin tunnus

*Lopetuspaine

*Lopetuslistaus



Taulukko 4. Esi- ja jalki-injektoinnin edut ja haitat.
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Esi-injektointi

Jalki-injektointi

Suoja suuria vesi-

tai keskeytyminen.

Edut: | yuotoja vastaan lou- Edut: Ei hairitse louhintaa.
hinnan aikana.
Pohjavedenpinnan . .
. Helpompi suunnitella
laskua saadaan pie- . .
.y kun kallion rajapinnat
nennettya tai ehkais- L
.. on jo nakyvilla.
tya kokonaan.
Injektointi voidaan
Voidaan kayttaa suuria rajoittaa vain niille
injektointipaineita. alueille joissa on ha-
vaittu vesi vuotoja.
Lisaa tyoturvallisuutta.
Jaava kallio lujittuu.
. e s . Korkeissa kallioleik-
. Louhinnan hdiriytymin .
Haitat: Haitat: | kauksissa tydturvalli-

Suus.

Rajaytyksista aiheutu-
vat tarinat voivat ai-
heuttaa kalliossa
muodonmuutoksia ja
ndin ollen halkeamia
eli vuotokohtia.

Injektointiaineen
purkautuminen leik-
kauksen seinamasta.

Kaytettava vain pie-
nia injektointipaineita

3.2 Tyodmenetelmien tydaikaan vaikuttavat vaikuttimet

Ty6aikamenekkiin vaikuttavat vaikuttimet jatetdaan monesti liian pienelle
huomiolle tyon aikataulusuunnittelussa. Vaikuttimien vaikutus perustyo-
aikamenekkiin tulee esiin etenkin taajamissa ja muissa tihedan asutetuis-
sa tydymparistoissa. Suurimmat vaikuttimet muodostuvat turvallisuuteen

ja tyosta vapautuvien saasteiden hallinnasta.
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3.2.1 Kalliopinnan puhdistuksesta syntyva melu

Koneellinen kallionpuhdistus aiheuttaa melua, joka varsinkin taajamissa
ja tihedan asutuilla alueilla aiheuttaa hadiriota. Tata tyovaihetta suunnitel-
taessa tulee huomioida tydskentelyaika ja mahdollisten ilmoitusten te-
keminen naapurustoon.

3.2.2 Kalliopinnan puhdistuksesta syntyva poly

Niin koneella kuin paineilmalla tehty kalliopinnan puhdistus aiheuttaa p6-
lya. Polynhallinta tulee ottaa tydonsuunnittelussa huomioon ja varata ta-
han tarvittavat resurssit ja tarvikkeet. Taysin kuivan kallionpinnan puhdis-
tukseen hyva vaihtoehto on harvemmin kaytetty painepesuri, jolla saa-
daan kaksi hyotya; polyttomyys ja “kopojen” valissa oleva hienoaines liik-
keelle, jolloin "kopot” irtoavat helpommin.

3.2.3 Kalliopinnan puhdistuksessa esiintyva rikkonainen kallio, "kopot” eli irtolohka-
reet

Rikkonainen kallio tuo hankaluudet kalliopinnan puhdistukseen. Seina- ja
kattokalliopintojen puhdistuksessa suurimmat haitat liittyvat tyoturvalli-
suuteen. Rikkonainen kalliopinta, jossa on irtonaisia kivenlohkareita, on
suuri tyoturvallisuus riski. Rikkonainen kallio hidastaa myds kalliopinnan
puhdistusta rakennerajapintojen kohdalla, jossa kallionpinta pitda saada
taysin puhtaaksi ja kaikki irtonaiset kivet poistettua.

3.2.4 Louhintatyémaiden ymparisto

Nykyaikana (2017) lahiymparisto suhtautuu asutuilla alueilla yleensa
ymmartavasti louhintaan, johtuen tehdystad ennakkoinformoinnista, riski-
analyysista, talokatselmuksesta, tarindmittauksista, varovaisesta rajaytys-
tavasta ja avolouhintakenttien huolellisesta peittamisesta.

Isommista rajaytyskentistd on ajansaatossa joitakin kertoja lentanyt kivia
erittdin kauas, aiheuttaen sivullisille materiaali- ja henkilévahinkoja seka
myos joitakin kuolemantapauksia. Radjaytysaikojen valinnalla on suuri
merkitys tyoturvallisuuden lisdamiseen (Vuolio & Halonen 2012, 298.)
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3.2.5 Louhintaty6sta syntyvat tarinat

Rajaytys synnyttaa kallioon jannitysaallon, joka aiheuttaa kivenirtoamista
ja tasta haittatekijana aiheutuu valiaineen hiukkasissa siirtymista eli ta-
rindd. Rajaytyskohteesta leviava liian suureksi kasvanut tarina saattaa
vaurioittaa ymparistossa olevia rakennuksia ja herkkia laitteita. Yleisin
tydsta aiheutunut haitta on, etta ihmiset hairiintyvat tarinasta. Rajaytys-
tyosta aiheutuneista tarindistad keratyn tilastollisen tietouden perusteella
voidaan radjaytykset suunnitella niin varovaiseksi, ettei rakennevaurioita
tai vaurioita ja hairioita herkissa laitteissa tapahdu. Tyon aikana tydsken-
telya valvotaan tarindamittausten avulla, ettei rajaytysten aiheuttama ta-
rina ylita sallittua tasoa seka toisaalta todetaan, ettei sallittua tasoa alite-
ta tarpeettoman paljon (Vuolio & Halonen 2012, 298.)

3.2.6 Louhintaty6sta syntyvat ilma-aallon paine

”Rajaytystyon aiheuttama ilma-aallon paine saattaa joskus olla huomat-
tavastikin suurempi ymparistda hairitseva ja jopa vaurioittava tekija kuin
tarina. llma-aallon paineen vahinkovaikutuksesta ja sen seka rajahdysta-
pahtuman vélisesta korrelaatio-olosuhteista ei ole yhté laajaa ja selvapiir-
teista tilastollista materiaalia kuin tarinoistd.” (Vuolio & Halonen 2012,
298.)

3.2.7 Louhintatydsta syntyvat kivenheitto ja sinkoutuminen

Louhintatyosta poikkeuksetta aina aiheutuva kivenheitto ja sinkoutumi-
nen on hallitsemattomana suuri vaaratekija. Tarkeimmat seikat, jotka on
otettava huomioon pyrittdessa hallitsemaan tai estdessa heittoa ja sin-
koutumista, ovat oikea ominaispanostus, huolellinen poraus ja oikea syty-
tysjarjestelma ja huolellinen kentédn “takkays” eli peitto kumimatoilla.
Peittdminen tehddan yleisesti koneellisesti laskemalla kumimatot rdjah-
dyskohtien paalle, niitd vedattamatta. Takkdyksessa tulee aina kiinnittaa
erityista huomiota siihen, ettei mattoihin ole jaanyt kivenlohkareita. Vaa-
rallinen alue tyhjennetaan ihmisista (Vuolio & Halonen 2012, 298.).

3.2.8 Louhintatodiden vaatimat katselmukset

"Ennen rajaytystyon aloittamista on ympariston rakennukset tarkistetta-
va, niissa olevat vauriot merkittdva muistiin seka arvioitava rakennuksien
ja niissa mahdollisesti olevien herkkien laitteiden tarinakestavyys. Ympa-
ristossa olevien ihmisten hairiintymista ei taysin voida estad, mutta ihmi-
set voidaan valmentaa sietamadan aiheuttamia dani- ja tarinahairioita en-
nakkoon tapahtuvalla tiedotustoiminnalla.” (Vuolio & Halonen 2012,
298.)
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Katselmusalueet on hyva olla riittdvan laajat tyoskentelykohteen luon-
teesta, koosta ja sijainnista riippuen.

Rajaytystyon paatyttya tehdaan tydymparistossa loppukatselmukset. Tal-
[6in todetaan tydn aikana mahdolliset Iahinna tarinan vaikutuksesta syn-
tyneet vauriot ja aikaisempien vaurioiden suurentuminen. Loppukatsel-
muksen jalkeen sovitaan myods mahdolliset korjaus- ja korvaustoimenpi-
teet. (Vuolio & Halonen 2012, 298.)

3.2.9 Louhintatyémaiden kallionlaatu

Porauksen tyémenekkiin vaikuttavat teran kuluminen ja porien suuntau-
tuminen, jotka riippuvat kivilaadusta, rapautuneisuudesta ja liuskeisuu-

desta. (Ratu 2017, 4.)

3.2.10 Kallion lujitus- ja tiivistystydn vaatima poraus

Lujitusreikien porauksessa tulee ottaa huomioon reikien koko ja eritoten
porauksen sy6tténopeus. Liian kovalla sy6tténopeudella poraus lahtee
kddntymaan. Nain ollen lujitettavasta reiasta ei tule vertikaalinen ja pult-
tauksesta tulee hidasta tai mahdotonta.

3.2.11 Lujitettavan tai tiivistettavan kallion horisontaalinen halkeama eli ”lusta”

Kallion ”lustat” haittaavat niin porausta kuin itse lujitustakin. Useimmat
"lustat” ovat tayttyneet maa-aineksella, joka on kulkeutunut ”lustaan”
veden mukana. Porauksessa se tuottaa ongelmia porankangen ja -
kruunun pyodrimisessa, koska porakruunun paalle variseva maa-aines hol-
vaa kruunua reian seinamiin. Lujittamisessa ”lustat” tuottavat hankaluuk-
sia jo reian pesuvaiheessa, koska vesi tai paineilma irrottaa/ liottaa "lus-
tasta” maa-ainesta reikaan. Lisdksi “lustat” haittaavat tartunta-aineen ja
pultin asentamista reikdan, koska ”lustasta” irtoava maa- tai kiviaines
holvaa niin tartunta-aineen asennuksessa kaytettavaa putkea kuin itse lu-
jituspulttia.

3.2.12 Lujitettavan tai tiivistettavan kallion rikkonainen kallionpinta

Rikkonainen kallionpinta on haitaksi kallion tiivistyksessa, koska tiivistys-
tyOssa kaytettavat mansettiputket pitdd saada asennettua tiiviisti porat-
tuihin reikiin.
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3.3 Haastattelut

Haastatteluissa haastatellaan yrityksid, jotka toimivat Jokioisten Maanra-
kennus Oy:n aliurakoitsijoina. Haastattelut toteutetaan sahkopostilla ja
fyysisind tapaamisina. Haastatteluiden kysymykset keskittyivat tydaika-
menekkiin ja tydaikamenekkiin vaikuttaviin vaikuttimiin. Haastateltavat
henkilét toimivat yritysten johdossa ja nain ollen myds tyénjohdossa.

3.3.1 Ra&jaytys Kaksikko Oy

Rajaytys Kaksikko Oy on aloittanut toimintansa vuonna 1997. Yritys tekee
pddasiallisena tyona kokonaisvaltaista louhintaurakointia pienissa ja kes-
kisuurissa rakennuskohteissa. Yritys tarjoaa myds poraus, panostus ja ri-

kotuspalveluita. Jokioisten Maanrakennus Oy:n ja Rajaytys Kaksikko Oy:n
yhteisty6 on jatkunut jo pitkaan. Rajaytys Kaksikko Oy tekee louhintaura-
koita, poraus-, panostus-, rikotus- ja kiilaustoita.

Haastattelu suoritettiin fyysisena haastattelutilaisuutena.

3.3.2 Suomen Rakennevahvistus Oy

Yritys on perustettu vuonna 1987 ja tekee infra-alan erikoisurakointia.
Yrityksen paaasiallista liikketoimintaa ovat injektointi- ja ruiskubetonityot,
kallioverkotukset, lujitus- ja tartuntapultitukset, “High Level Drilling” seka
betonirakenteiden korjaus- ja pinnoitustyot.

Yrityksen toiminta-alueena on koko Suomi. Asiakkaamme koostuvat ra-
kennusliikkeista, kaupungeista, kunnista, valtion laitoksista ja yrityksista.
Yhti6lla on talla hetkelld 23 tyontekijaa ja sen liikevaihto (2016) on noin
4,5ME€. (Pyoridinen, haastattelu 15.3.2017.)

Haastattelu suoritettiin sahkopostihaastatteluna.

3.4 Tavoite

Tyon tavoite on saada Jokioisten Maanrakennus Oy:lle tietoa kalliotekni-
sista tydmenetelmista ja tydmenetelmien tydaikamenekeista ja tydaika-
menekkien vaikuttimista. Tavoitteena on saada lopputuloksena taulukko,
jossa on eriteltyna tydomenetelméakohtaiset tydaikamenekit ja niihin mah-
dollisesti vaikuttavat vaikuttimet.
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4 LOUHINTATOIDEN TYOAIKAMENEKKISELVITYKSEN TULOKSET

4.1 Tyoaikamenekit

Tassa kootaan kirjallisissa ohjeistuksissa annetut ja haastattelujen pohjal-
ta saadut tydaikamenekit. Tyoaikamenekkeja vertaillaan keskenaan.

4.1.1 Kalliopinnan puhdistus

Ratu -kortin mukaan kalliopinnan puhdistuksen tyéaikamenekki harjaa ja
paineilmaa kdyttden on 0,056 tth/m? (T4). Kortissa on myds esitetty ko-
neelliselle kalliopinnan puhdistukselle/rusnaukselle sama tyoaikamenekki
kuin kdsin puhdistukselle (Ratu 2017, 4,17.)

4.1.2 Louhinta rdjahdeaineella

Ratun louhintaohjeen mukaan kasikoneella porattuna paastaan kuvan 1.
mukaisiin tydaikamenekkeihin. Poravaunulla porattuna Ratun ohje maa-
rittaa tydaikamenekin kuvan 2. mukaan poraussyvyyksista riippuen.
Ratun tyoaikamenekit on ilmoitettu T3, kokonaistydaikamenekki saa-
daan, kun kuvissa osoitetut tydaikamenekit kerrotaan lisdaikakertoimella
(TL3), joka on hieman kohteesta riippuen 1,1...1,4.

Poraus ja panostus

Késiporakone, 3 tt, poraussyvyys <1m 0,22 tth/porareiki
1..2m 0,24 tth/porareika
2..3m 0,35 tth/porareika
3..4m 0,48 tth/porareika
4..5m 0,65 tth/porareika
5..6m 0,83 tth/porareika

Kuva 2. Kasiporakoneella porauksen ja panostuksen tydaikamenekit. (Ra-

tu 2017, 4).

Poravaunu, 3 tt, poraussyvyys <1m 0,14 tth/porareika
1..2m 0,15 tth/porareika
2.3m 0,20 tth/porareika
3.4m 0,25 tth/porareika
4,.5m 0,32 tth/porareika
5.6m 0,38 tth/porareika

Kuva 3. Poravaunulla porauksen ja panostuksen tyoaikamenekit. (Ratu

2017, 4).

Ratun louhintaohjeessa on louhintakentdn peittamiselle ja rdjaytykselle
annettu yksi tydaikamenekki riippumatta kentan koosta. Tydaikamenekki
on T3 muodossa 1tth/kenttd. (Ratu 2017, 4.)
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4.1.3 Louhinta raskailla hydraulisilla iskukoneilla

Ylisuurien kivien rikottamiselle rajayttamalla on ohjeessa tyoaikamenekki
T3 muodossa 0,45tth/kpl. Riippumatta rikotettavan kiven koosta. (Ratu
2017, 4.) Samaa tydaikamenekkia voidaan kayttaa iskukoneen kaytosta
louhinnassa. Tama edellyttaa, etta kallion laatu on tdhan tydomenetel-
madan sopivaa.

4.1.4 Louhinta mekaanisella jyrsintd menetelmalla

Tama tydmenetelma on Suomessa todella harvinaista johtuen vahaisesta
maanalaisesta rakentamistavasta. Maailmalla tima tydmenetelma on
paljon suositumpi, varsinkin isoissa kaupungeissa, joihin tehddaan maan-
alaisia metro- ja junayhteyksia.

Tybaikamenekiksi voidaan kallion laatuhuomioon ottaen todeta 0,018
tth/m3. Edelld mainittuun tyoaikamenekkiin pdastaan noin 100 tonnia
painavalla koneella. (Copur, Ozdemir & Rostami 1997, 4-5.)

4.1.5 Louhinta hydraulisella kiilalla ja paisuvalla sementilld

Naistd menetelmista ei l0ydy tyoaikamenekkitilastotietoja.

4.1.6 Kallion lujitus

Jarjestelmallisesti esi-injektoiduissa kohteissa on esi-injektoinnin todettu
vievan n. 20 % louhinnan kokonaisajasta; 20 % tyoajasta, + 2—4 tunnin
odotus ennen porauksen aloittamista (Ritola & Vuopio 2002, 17.)

4.2 Haastattelupohjaiset ty6aikamenekit

Haastatteluissa kasitellyt tydaikamenekit ovat ajateltu toteutuvan ja pa-
tevan padkaupunkiseudulla ja muutenkin kaupunkiolosuhteissa tyosken-
nellessa. Talloin tydaikamenekkeihin sisaltyy pakollisia vaikuttimia kuten
louhintakenttien peittdminen.

Haastateltavat henkil6t ja heiddn edustamansa yritys ei sitoudu noudat-
tamaan antamiaan tietoja jatkossa.
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4.2.1 Louhinta

R&jaytys Kaksiko Oy:n Marko Martiskainen vastasi tydaikamenekki kysy-
myKksiin seuraavasti:

1. Kiilaustyon suunnittelussa yritys kayttaa padkaupunkiseudulla seuraa-
via ty0aikamenekkeja: yhden miehen tyéryhmalla “commandolla” tai po-
ravaunulla porattuna 1m? kiilaamiseen kuluu tehokasta tydaikaa yksi (1)
tunti. Yhden miehen tyoryhmalld kasikoneella porattuna 1m? kiilaami-
seen kuluu tehokasta tydaikaa kaksi (2) tuntia. (Rdjaytys Kaksikko Oy,
haastattelu 18.4.2017.)

2. Irtiporauksesta on tullut suosittu kallionirrotusmuoto varsinkin kau-
punkiolosuhteissa. Irtiporaus tehdaan vaunulla ja sen tydaikamenekkina
voidaan pitaa keskimaarin 0,8 tth/m2. (R3jaytys Kaksikko Oy, haastattelu
18.4.2017.)

3. Pengerlouhintaa rdjahdeaineella tehdessa paakaupunkiseudulla kau-
punkiolosuhteissa voidaan tyoaikamenekkina kayttda “commandolla” po-
rattuna 0,08 tth/m3ktd, joka pitaa sisallaan porauksen, latauksen, peitta-
misen ja laukaisun. Kun poraukseen kdytetdaan raskaampaa vaunua, voi-
daan pengerlouhinnan ty6aikamenekkina kayttda 0,0267 tth/m3ktd. (Ra-
jaytys Kaksikko Oy, haastattelu 18.4.2017.)

4, Tarkkuuslouhintaa tehdessa rajahdeaineella tai sen sytyttamiselld ei
ole vaikutusta tydaikamenekkiin vaan sen tahdistaa poraus. Tarkkuus-
louhinnassa ei ole niinkdan merkitysta tehdaanko poraus “commandolla”
vai raskaammalla vaunulla, koska tarkkuuslouhinnan porausty6ssa aikaa-
vievin osa on porauksen suuntaaminen. Tarkkuuslouhinnassa tydaika-
menekkina voidaan pitdd 0,167 tth/m?2. (Rajaytys Kaksikko Oy, haastattelu
18.4.2017.)

5. Paisuvan sementin kaytossa voidaan keskimaaraisena tydaikamenekki-
na kayttaa 0,8 tth/m3ktd, mutta tassa tydmenetelmassa vaikuttimilla on
suuri vaikutus tyoaikamenekkiin. (Rajaytys Kaksikko Oy, haastattelu
18.4.2017.)

6. Hydraulivasara on hyva vaihtoehto jopa louhintamenetelmaksi, kun
kohteen koko ja kiven laatu ovat oikea. Isoja kokonaisuuksia tai kovaa kal-
liota louhittaessa on tdma menetelma vaara. Marko ei osannut sanoa tal-
le tyomenetelmalle keskimaaradistakaan tydaikamenekkia, koska tydme-
netelma on niin vaikutin riippuvainen. (Rajaytys Kaksikko Oy, haastattelu
18.4.2017.)
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4.2.2 Kallion lujitus ja tiivistys

Suomen Rakennevahvistus Oy:n haastateltava henkilo vastasi tyoaika-
menekki kysymyksiin seuraavasti:

1. Lujitustyossa tyosaavutuksena kaytetaan keskimaarin 150-200m/tv,
mikali kaytetdaan yleisimmin kdytossa olevaa 25mm halkaisijalla olevaa
harjaterdsta. (Suomen Rakennevahvistus Oy, haastattelu 15.3.2017.)

2. ”Injektoinnin tydaikamenekeista tyovuoroa kohti en kylla pysty anta-
maan arviota. Tydaikamenekki on niin tapauskohtaista, esim. kahdella eri
tydmaalla voi olla sama maara reikia porattuna jotka tulee injektoida,
mutta toisessa kaikki on pulloja ja toisessa kallionlaatu on erittdin huo-
noa. Pulloreikdatydmaa saadaan valmiiksi muutamassa paivassa kun taas
toiseen voi menna jopa kuukausia. Yleensa injektoinnit tarjotaankin tyo-
vuorohinnoin ja sementti kilohinnoin, koska menekkeja ei pystyta arvioi-
maan etukateen.” (Suomen Rakennevahvistus Oy, haastattelu 15.3.2017.)

4.3 Tyoaikamenekkien vaikuttimet

4.3.1 Kalliopinnan puhdistus

Kalliopinnan puhdistuksen tydsaavutukseen vaikuttaa eniten kallionlaatu.
Rikkonainen kallionpinta huonontaa huomattavasti tydsaavutusta. Vaikka
Ratu:n antamassa tyoaikamenekissa ei ole eroa tehdaanko tyo kasipuh-
distuksena vai konety6na olen itse tasta erimielta. Kokemukseni perus-
teella voin todeta, ettd koneella tehdyn puhdistuksen tydsaavutus on
tyovuoroa kohden huomattavasti suurempi kuin kdsin tehty puhdistus.

4.3.2 Louhinta

Tutkimustyon pohjalta voidaan todeta, etta tyohon liittyvat vaikuttimet
voivat olla hetkellisia tai vaikuttavat koko tydskentelyn ajan. Myos se, et-
ta mitka vaikuttimet vaikuttavat milloinkin, vaihtelee tydmaa ja jopa
tydmaan tyoskentely hetkesta riippuen.

Vaikutuksen ajallista maaraa ei voida myodskdaan maarittaa, koska se vaih-
telee tydmaasta, tydmenetelmasta ja tydskentely hetkesta riippuen.
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Kallion lujitustyohon vaikuttaa oleellisesti lujituksen kohde. Perustusten
ja perustuspohjan lujittaminen on huomattavasti hitaampaa, kuin esi-
merkiksi kallioleikkausten lujitus.

Perustusten- ja perustuspohjan lujittamisessa tydaikamenekkiin vaikutta-
via tekijoita ovat mahdolliset olemassa olevat rakenteet ja niiden suo-
jaaminen, vahvistus- tai lujitustapa ja tyomenetelmien tyoskentely jarjes-
tykset. TyOaikaan vaikuttavia vaikuttimia on kuvattu Taulukossa 5. (Ratu

2010. 3.)

Taulukko 5. Pulttauksen ja injektoinnin tyoaikamenekkien vaikuttimet. (Ratu 2010. 3.)

Muuttuja

Vaikutus ty6aikamenekkiin

Suurentaa

Pienentaa

Kohteen koko

Pieni kohde, vahvistus vain pienella aluel-
la.

Laaja kohde.

Tilojen koko

Ahtaat ja/tai matalat tyoskentelytilat.

Viliaikainen tuenta

Tarvittaessa.

Suojaus vetta, polya tai ta-
rinda vastaan

Erityinen suojaustarve (olemassa olevat
rakenteet/rakennukset ja niiden mahdol-
linen tybaikainen kaytto).

Kivilatomon pulttaus

Paljon pultattavia kivia.

Perustusten ankkurointitar-
ve

Perustukset on ankkuroitava.

Tyémenetelma

Injektointi injektointiputkella.

Pintainjektointi.

Injektointisyvyys

Syvalle ulottuvat injektoinnit.

Injektointien maara

Paljon.

Vahan.

4.4 Haastattelussa esiin tulleet vaikuttimet

Haastatteluissa kasitellyt tydaikamenekit ja niiden vaikuttimet ovat aja-
teltu toteutuvan ja patevan paakaupunkiseudulla ja muutenkin kaupun-
kiolosuhteissa tyoskennellessa. Talldin tydaikamenekkeihin sisaltyy joita-

kin pakollisia vaikuttimia, kuten louhintakenttien peittaminen.

Haastateltavat henkilot ja heiddn edustamansa yritys ei sitoudu noudat-
tamaan antamiaan tietoja jatkossa.
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4.4.1 Louhinta

Voidaan sanoa, ettd louhinta t6ita tehdessa vaikuttaa tyohon jokin vaiku-
tin jossakin méaarin. Sita kuinka paljon se vaikuttaa tai kuinka monta eri
vaikutinta vaikuttaa tydaikamenekkiin on mahdotonta yleistaa. Jokainen
tydmaa ja tydomenetelma suunnitellaan tapaus- ja paikkakohtaisesti. (Ra-
jaytys Kaksikko Oy, haastattelu 18.4.2017.)

Yleisimmin ja suurimmat vaikuttimien vaikutukset liittyvat ymparistoon.
Naitd ovat louhista syntyvien tarindiden hallinta ja niihin liittyvien ta-
rindraja-arvojen sisalla pysyminen, olemassa olevat rakenteet ja tekniikka
seka ympariston maarittamat rajaytysajat. Nailla voi olla jopa merkittavaa
merkitysta tydomenetelman valintaan, koska esimerkiksi suurien sahkoélin-
jojen ja tutkamastojen laheisyydessa sahkonallien kaytto sytyttimena on
kielletty. (Rajaytys Kaksikko Oy, haastattelu 18.4.2017.)

Rajaytyksesta syntyva paineaalto on myos tydaikamenekkiin vaikuttava
vaikutin, koska mita isompia louhintakenttia tehdaan ja mita enemman
rajahdeainetta kdytetaan, sitd isompi paineaalto rajaytyksesta syntyy.
Tama tulee yleisimmin ilmi maanalaisessa louhintatydssa, koska paineaal-
lon purkautuminen on rajoitetumpaa. (Rajaytys Kaksikko Oy, haastattelu
18.4.2017.)

Kaupunki olosuhteissa rdjahdeaineella tai hydraulivasaralla tehdyssa lou-
hintatydssa muodostuu tyoaikamenekkiin vaikuttavaksi vaikuttimeksi ki-
venheiton hallinta. Tassa on myos yksi suurimmista louhintatyéhon liitty-
vista tyoturvallisuus riskeista. (Rajaytys Kaksikko Oy, haastattelu
18.4.2017.)

Katselmukset ja lupa-asiat liittyvat [ahinna tydn aloittamiseen, mutta
my0s valilla tydsaavutukseen, jos ndita tehdaan kesken tyon. Katselmuk-
sien pohjalta tulee usein naitda muita, tassa tyossa esiteltyja vaikuttimia,
jotka vaikuttavat tyoaikamenekkiin. (Rajaytys Kaksikko Oy, haastattelu
18.4.2017.)

Kallionlaadulla on suuri merkitys tydaikamenekkiin jokaisessa tydmene-
telmdssa. Suomen kalliopera on suhteellisen kovaa, joten se aiheuttaa
ajoittain omat haittansa tyon etenemiseen. (Rajaytys Kaksikko Oy, haas-
tattelu 18.4.2017.)

Poraus on vaikutin joka, pois lukien hydraulivasaran ja mekaanisen jyrsi-
men, vaikuttaa jokaiseen louhintatydmenetelmaan. Se on aina louhinta-
tyon tahdistava tyovaihe. (Radjaytys Kaksikko Oy, haastattelu 18.4.2017.)

Kallion lujitus on ajoittain louhintatyota tahdistava tyovaihe, koska joskus
joudutaan lisdpulttaustoimenpiteitd tekemaan kesken louhintatoiden ja
talloin louhintaty6 poikkeuksetta keskeytyy. (Rdjaytys Kaksikko Oy, haas-
tattelu 18.4.2017.)
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4.4.2 Kallion lujitus ja tiivistys

Suomen Rakennevahvistus Oy:n haastateltava henkild vastasi tydaika-
menekkiin vaikuttavien vaikuttimien kysymyksiin seuraavasti:

1. Kaytettavan terdksen halkaisijalla ja pituudella on suuri vaikutus tyo-
saavutukseen, koska pulttauksia tehdaan paaasiassa kasityona. ”Mita
suurempi halkaisija ja pitempi pultti niin sitd enemman aikaa kuluu asen-
nuksessa.” Isoimpien pulttien asennuksissa voidaan tarvita jopa nostoko-
neen apua. (Pyoridinen, haastattelu 15.3.2017.)

Reikien koko ja suoruus vaikuttaa tydsaavutukseen, koska ahdas ja kaare-
va reika vaikeuttaa pulttien asennusta. (Pyoridinen, haastattelu
15.3.2017.)

Lujituksen merkittavin tahdistava tyo on poraus. Usein lujitustyota jarrut-
taa se, ettei reikia ole porattu tarpeeksi tai porausta ei ole edes aloitettu.
Usein reikia porataan samaan aikaan, kun lujitus pultteja asennetaan jol-
loin poraus tahdistaa pulttausta, koska se on hitaampaa. (Pyoridinen,
haastattelu 15.3.2017.)

Reikien sijainnilla on myos vaikutus tyoaikamenekkiin. ” Lattia, katto vai
seina pultteja, katto ja seina pultteihin tarvitaan yleensa nostinta, joten
lattiapulttien asennus on nopeinta.” Pulttien sijainnilla toisiinsa ndhden
on myos vaikutusta tydsaavutukseen. 1000mm:n jaolla olevia pultteja on
huomattavasti nopeampi asentaa, kun hajallaan koko tyémaa-alueella
olevia pultteja. (Pyoridinen, haastattelu 15.3.2017.)

Tyomaajarjestelyilla on myds vaikutusta lujitustydn tydaikamenekkiin.
Pumppuyksikon ja pulttausmestan valimatkalla on merkitysta, koska pi-
demmalla valimatkalla on enemman letkun vetoa, jolloin myos letkutu-
koksen riski kasvaa. Pulttien varastointipaikalla on my&s merkitysta, kos-
ka pultit kannetaan ldhes aina kasin pulttaus kohteeseen. (Pyoridinen,
haastattelu 15.3.2017.)

Tilaajat asettavat ajoittain pulttaukselle lisdlaatuvaatimuksia, jotka saat-
tavat vaikuttaa tydsaavutukseen hidastavana, mutta valilla my6s positiivi-
seen suuntaan. Naita ovat yleisimmin reikien pesut ja "puulaukset” eli
puhallukset, keskittimien maara ja niiden kaytto yleisesti seka anturatar-
tuntojen asennustoleranssit. Tartunta-aine esimerkiksi juotosbetonilla on
taipumus tukkia letkut, joka hidastaa tyoskentelya merkittavasti. (Pyo-
ridinen, haastattelu 15.3.2017.)

Saalla on myos vaikutusta tyosaavutukseen. “Pakkaskeleilld on kadytettava
pakkasmassoja, jotka vaativat lammitetyn veden. Naillakin massoilla saa-
daan helpommin letku tukkoon, kuin reika tayteen massaa, joten selva
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hidastava vaikutus I6ytyy. Pakkaskeleilld on myds puhallettava letkut huo-
lella kuivaksi tydvuoron paatteeksi.” (Pyoridinen, haastattelu 15.3.2017.)

CT- Pulteissa erityisen tarkeda on, etta reian koko on ankkurivalmistajan
ilmoittaman kokoinen. Jos on liian iso reika, niin karkikappale ei ldhde ki-
ristymaan, ja jos on liian pieni reika, niin karkikappale ei mene reikaan.
Liian ahtaassa reidssa on myos suuri todenndkaoisyys, etta karkikappale
leviaa kiristyskelvottomaksi pultin tyontévaiheessa, koska se jumittaa rei-
an seindmiin. Reikien on myds oltava ehdottaman suoria, juurikin edella
mainitsemien syiden takia.

2. Kallion injektoinnin merkittavin tydaikamenekin vaikutin on kallionlaa-
tu. Mita huonompi kallionlaatu on, sitd suurempi negatiivinen vaikutus
silld on tybaika- ja massamenekkiin. (Pyoridinen, haastattelu 15.3.2017.)

Reikien sijainnilla toisiinsa ndhden on pienta vaikutusta tyosaavutukseen.
Mikali valimatka pamppuaseman ja injektointipaikan valilla kasvaa, kat-
keaa nako- ja kuuloyhteys tyoparin valilla. Talldin toinen tydparista jou-
tuu kulkemaan valia edestakaisin tiedon kuluksi.

Tata ongelmaa ei padsaantaisesti ole maanpaallisissa toissa, koska kay-
tossa on talloin radiopuhelimet. (Pyoridinen, haastattelu 15.3.2017.)

Tybskentely vuodenajalla on vaikutusta myds tahan tydmenetelmaan,
koska pakkasaikana joudutaan puhaltamaan letkut huolella kuiviksi ja
huolehtimaan injektointiaseman lammityksesta tyovuoron paatteeksi.
(Pyoridinen, haastattelu 15.3.2017.)

4.5 Taulukko

Kokosin tyon lopputulokset yhteen Excel-pohjaiseen taulukkoon. Taulu-
kossa esitetddan tydomenetelmakohtaisia resursseja ja tydmenetelmakoh-
taisia tydaikamenekkeja. Taulukossa on myds laskentaosio, jossa voidaan
laskea tyomenetelmakohtaisia tyosaavutuksia. Taulukon tiedot pohjautu-
vat tieteellisen kirjallisuuden ja haastattelujen tietoihin.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Vaikuttimien vaikutukset tyoaikamenekkiin

Tyon pohjalta voidaan todeta, etta vaikuttimien vaikutus tydaikamenek-
kiin on merkittava. Tydaikamenekkien vaikuttimien vaikutus tyémene-
telman kokonaiskustannuksiin on merkittava, joka tulee ottaa huomioon
suunnittelu ja tyon tarjousvaiheessa.

Ty tuo esiin myos sellaisia vaikuttimia, joita pidetaan tyohon kuuluvina
ja joista ennakkokasitteena pidetaan, ettei niihin voida vaikuttaa vaikka
niihin voidaan.

Kallion lujitus- ja injektointitdiden tydaikamenekkien vaikuttimista voi-
daan opinndytetyon teon ja sen tekoon liittyvan haastattelun pohjalta to-
deta, etta vaikuttimien todellista tyoaikavaikutusta on todella hankala ar-
vioida, koska ne ovat tapauskohtaisia. "Esimerkiksi massaletkun tukoksen
avaamiseen voi menna 5 minuuttia tai sitten sita saatetaan jouduta hak-
kaamaan pitkaankin ja silti letkun tukosta ei saada avatuksi.” (Pyoridinen,
haastattelu 15.3.2017.)

5.2 Tyobaikamenekin yhdenvertaisuus

Tyb6aikamenekeista vertailu voitiin tehda vain louhinnantytaikamenekeis-
ta, koska muista tydmenetelmista puuttui joko tieteellis- tai haastattelu-
pohjainen tydaikamenekki.

Louhinnan tydaikamenekkien yhdenvertaisuudesta voidaan todeta, etta
Ratu:n ty6aikamenekki on aika varovainen ja siihen paastaan lahes millai-
sissa tyOympadristoissa tahansa.

5.3 Taulukon toimivuus

Taulukosta tuli selked ja helppokayttdinen. Taulukko saatiin ”itsestaan
laskevaksi.” Taulukon kaytosta jarjestetdan Jokioisten Maanrakennus
Oy:n puolesta perehdytystilaisuus, jossa yrityksen tyonjohto- ja toimihen-
kilot perehdytetaan taulukon kayttoon.

Kallion injektointi jatettiin pois taulukosta, koska tasta tydmenetelmasta
ei ole suoranaista tydaikamenekkia vaan se vaihtelee oleellisesti kallion

laadusta ja reidn paikasta riippuen. Voi olla, etta vierekkaiset reiat eroa-
vat toisistaan radikaalisesti eli toisessa reissa on vuotoja ja toisessa niita
ei ole ollenkaan.
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5.4 Tyosta saadut hyddyt Jokioisten Maanrakennus Oy:lle

Jokioisten Maanrakennus Oy saa tyosta teoreettista tietoa tydmenetel-
mista ja tydmenetelmien tyGaikamenekeisté ja niiden vaikuttimista. Tyo-
ta pystytdan kayttamaan apuvalineena jokapaivaisessa tyon suunnittelus-
sa ja aikataulutuksessa. Tyo on suunnattu yrityksen tyénjohdolle, tyo-
maapaallikoille ja tyopaallikoille.

Tyota voidaan kayttda apuna jo urakoiden laskenta- ja tarjousvaiheessa.
Taulukoilla voidaan suunnitella tyon aikataulutusta laskenta- ja tarjous-
vaiheessa.

Tyon on tarkoitus helpottaa tydmaalla syntyvien ongelmatilanteiden rat-
kaisua. Tyossa esiteltyihin tydaikamenekkiin vaikuttavien vaikuttimien
ennaltaehkaisyyn ja niiden huomiointiin pystytdan varautumaan ja tie-
dostamaan ne ennen kallioteknisten tydmenetelmien aloittamista.
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Liite 1
SUOMEN RAKENNEVAHVISTUS OY:N HAASTATTELUKYSYMYKSET

Suomen Rakennevahvistus Oy Haastattelu
kysymykset

1. Pulttauksen tydaikamenekit mekaanisella kiinnitys periaatteella, juottamalla ja jannitettyna?

2. Injektoinnin tydaikamenekki. Oletteko jaotelleet sitd jotenkin pulloreikien ja vuotorei’issd vuotomaaran

mukaan?
3. Pulttaukseen vaikuttavat vaikuttimet ja mahdollisesti niiden ajallinen vaikutus tyGaikamenekkiin.

4. Injektointityéhon vaikuttavat vaikuttimet ja mahdollisesti niiden ajallinen vaikutus tydaikamenekkiin.
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Liite 2
RAJAYTYS KAKSIKKO OY:N HAASTATTELUKYSYMYKSET

Rajaytys kaksikko haastattelu

Kiilauksen tydaikamenekki , kdsin poraamalla ja poravaunulla.
Irtiporauksen tyGaikamenekki,

Avolouhinta rijahdeaineella.

Tarkkuuslouhinta Rajahdeaineella.

"Etanoinni” tydaikamenekki

Louhinta toiden vaikuttimet?

Kivien rikottaminen ja louhinta hydraulivasaralla.

= h W = W ke

a. Tyoaikamenekki.
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Liite 3

LASKENTATAULUKKO KALLIOPINNAN PUHDISTUS ”"RUSNAUS” VALILEHTI

Kasin rusnaus

JOKIOISTEN Rusnaus

MAANRAKENNUS OY

ava tyo d hd Tyo ene e Tyiho

RAM 0,052]Kallion rikkonaisuus

Kaivinkone

o0z

1,00

153,8 m*/tv

0,95
0,2
0,35
0,3
0,75
0,7
0,65

L3

286,9 m*ftv

m

Yhteenlaskettu tyosaavutus:

440,69874 m*ftv
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Liite 4

LASKENTATAULUKKO LOUHINTA VALILEHTI

JOKIOISTEN
MAANRAKENNUS OY

RAM

v

Louhinta

Kallion rikkonaisuus

Rajahdeaine 0,2
Mekaaninen kilaus KKH30+Rammeri Melu
Raskaat "Rammerit" KKH20 +Rammeri Téring
Ympéristd
Paisuva sementti [ima-zallon paine
Mekaariset jyrsimet Poravaunu Kiven heitto sinkoutuminen
Kommando Katselmukset
Jyrsin Kallion laatu
Poraus

00
0,95
0,50
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

1,00

4

| »

Yhteenlaskettu tydsaavutus:

F

F

¥

#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!
#ARVO!

#ARVO!

40 mftv
m’ftv
m*ftv
m’ftv
m’/tv
m’ftv
m’/tv
m*ftv
miv
m’/tv
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Liite 5

LASKENTATAULUKKO LUJITUS VALILEHTI

JOKIOISTEN Lujitus
MAANRAKENNUS OY

Lujitus tapa B2 rarvittava tyéryhma B Tybaikamenekki B Tyshén liittyvat vaikuttimet

D 0,1 |Kallion rikkonaisuus 80 mftv
Juotettu pultt RAM Teraksen halkaisija ja pituus 1 m/tv
Jannitetty pultti Reikien koko ja suoruus 0,95 #ARVO!
Jamnitetty CT-Pultti  Reikien masra 0,90 | #aRvO!  mftv
Poraus 0,85 1 m/tv
Reikien sijainti (katto,seind lattia) 0,80 E #ARVO!
Pitké pumppaus matka 0,75 #ARVO! mftv
Reikien puhdistus 0,70 |
Keskittimien maara 0,65 x| #ARVO! mftv
#ARVO! m/tv
" sARVO!  mftv
" #ARVO! m/tv
" #ARVO!  mftv
r
Yhteenlaskettu tydsaavutus: #ARVO! mftv




LASKENTATAULUKKO RESURSSIT VALILEHTI

JOKIOISTEN
MAANRAKENNUS OY

Sarakel | Resurssit Aika Yksikkd Sarakel

Vaikuttimet
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Liite 6

Sarakel Aikakerroin

Kaivinkone KKH30 0,007 tth/m? Kallion rikkonaisuus

Kiasin rusnaus KKH20 0,008 tth/m? Puhtaus asate 0,95
KKH16 0,01 tth/m? 0,9
KKH<10 0,015 tth/m?* 0,85
RAM 0,052 tth/m? 0,8
2xRAM 0,0251 tth/m? 0,75
0.7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0.4

LouhintaTapa Sarakel |Resurssit Yksikko Sarakel |Vaikuttimet Sarakel |Aikakerroin

Mek kiilaus KKH30+Rammeri 1 tth/m? Melu 1,00
Raskaat "Rammerit" KKH20+Rammeri 1,5 tth/m? Taring 0,95
Réjahdeaine RAM 0,2 tth/m?* Ymparistd 0,90
Paisuva ti 2xRAM 0,1 tth/m?* llma-aallon paine 0,85
Mekaaniset jyrsimet Poravaunu 0,04 tth/m Kiven heitto/sinkoutuminen 0,80
Kemmando 0,07 tth/m Katselmukset 0,75

lyrsin 0,02 tth/m? Kallion laatu 0,70

Poraus 0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

LujitusTapa Sarakel |Resurssit Yksikko Sarakel

Vaikuttimet

Sarakel

Aikakerroin

Juotettu pultti Nostin Terdksen halkaisija ja pituus 1,20
Jannitetty pultti Juotosletkut Reikien koko ja suoruus 1,15
Jannitetty CT-Pultti Laastipumppu Reikien maara 1,10
RAM 0,1 tth/m Poraus 1,05

2xRAM 0,04 tth/m Reikien sijainti (katto,seind, lattia) 1,00

Pitkd pumppaus matka 0,95

Reikien puhdistus 0,90

Keskittimien maara 0,85

Massat 0,80

Asennustarkkuus 0,75

0,70

0,65

0,60




