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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin 3D-poravaunun tuottaman toteumatiedon hyo-
dyntamisen mahdollisuuksia eri ohjelmistoilla. Tavoite oli I6ytaa ohjelma, jonka
avulla toteumatiedosta saataisiin hyttya tyomaille. Opinnaytetydssa tutkittiin
viitta eri ohjelmistoa. Ohjelmat valittiin yhdessa opinnaytetyon tilaajan kanssa.

Tutkimus toteutettiin ottamalla yhteyttéd ohjelmistojen edustajiin ja keskustele-
malla heidan kanssa ohjelmistojen mahdollisuuksista. Useimmat ohjelmistoista
olivat myos kokeilukaytdssa, jolloin pystyttiin itse tutustumaan ohjelmistojen
ominaisuuksiin. Lisaksi yhdessa opinnaytetyon tilaajan kanssa pohdittiin millai-
sia mahdollisuuksia toteumatiedon hyddyntamiseen tietokoneohjelmistoilla voisi
olla.

Opinnaytetydn tuloksena ilmeni, ettei 3D-poravaunun toteumatiedon hyoédynta-
minen ole viela mahdollista kaikilla kokeilluilla ohjelmistoilla. Suurimpia ongel-
mia toteumatiedon hyddyntamisessa oli hydédyntamisen viemé aika suhteessa
siitd saatuun hyotyyn. Toisaalta tama johtui siitd, etta nykyinen toteumatieto ei
sisélla sellaista tietoa, josta olisi suurta hydtya louhinnasta.
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The purpose of the the research was to find out how to use 3D drill rig’s drilling
data in blast plans. The main purpose was to find a way to use drilling data in
blast design programs. There were five different programs tested. All programs
was intended for open cut mining blast design. The research was commis-
sioned by Destia Oy.

The information was gathered from email conversations and meetings with de-
sign programs representatives. Also the license to test for most of the programs
were given. Also ways to use drilling data were figured out with the instructors
of this thesis.

The result of this thesis show that it is not a very good way to use drilling data
with design programs. Only two programs were able to make a blast design
from the drilling data. The biggest problem was the elapsed time compared with
the profit that was gotten.
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Kasitteet

CAD

DTM

GNSS

IREDES

MWD

Ominaispanostus

Ominaisporaus

(Computer-Aided Design) on yleisnimitys tietoko-
neavusteiselle suunnittelulle.

(Digital Terrain Model) on digitaalinen maastomalli, jo-
ka pyrkii kuvailemaan maastoa sellaisena kuin se
luonnossa on.

(Global Navigation Satellite System) on yleisnimitys eri
satelliittijarjestelmien muodostamalle paikannusjarjes-
telmalle.

(International Rock Excavation Data Exchange Stan-
dard) on kaivosteollisuuden tarpeisiin kehitetty tiedon-
siirtostandardi.

(Measurement While Drilling) on porauksen aikana mi-
tattavaa tietoa, jonka tarkoitus on luoda tietoa kiven
laadusta.

on kerralla rajaytettavan rajahdysaineen maara per
rajaytettavan kallion tilavuus. Yksikké on kg/m?.

on porattujen reikien yhteispituus per niilla rajaytetta-
van kallion tilavuus. Yksikké m/m3,



1 Johdanto

Destia on suomalainen rakennus- ja infrastruktuurialan palveluyritys. Destian
paatoimenkuvaan kuuluu infrakohteiden rakentaminen ja yllapito. Sen erikoisra-
kentamisen toimialoja ovat kiviainestuotanto, kalliorakentaminen, ratarakenta-
minen ja -yllapito seka asiantuntijapalvelut. Kalliorakentamisen toimialaan kuu-
luvat niin  maanpdaallinen kuin maanalainenkin louhinta seka kaivos-

rakentaminen. (Destia Oy 2014.)

Kalliorakentamisen maara lisdantyy jatkuvasti. Tilan loppuessa kasvukeskuksis-
ta siirrytdan rakentamaan maan alle seka yha vaikeampiin paikkoihin. Vaikeat
rakennuspaikat vaativat usein kallion louhintaa vaikeissa olosuhteissa. Vaikeat
olosuhteet muodostuvat muun muassa asutuksen laheisyydesta, tarinarajoituk-

sista ja louhinnan vaaditusta tarkkuustasosta.

Nykyaikaisissa keskiraskaissa avolouhintaporaukseen tarkoitetuissa poravau-
nuissa on 3D-koneohjausjarjestelma. Naiden jarjestelmien tarkoitus on saada
porauksesta mahdollisimman yhdenmukainen suunnitelmien kanssa. 3D-
poravaunut keraavat myos toteumatietoa poratuista rei’ista. Tarkeimmat naista
tiedoista ovat reian aloitus- ja lopetuspisteiden koordinaatit. Toteumatiedoista
voisi olla hydtya porauksen jalkeisesséa suunnittelussa, mutta sitd hyddynnetaan

nykyisin varsin vahan. (Kuusjarvi 2010.)

Opinnaytetyon tavoite on loytdd keinoja hyddyntaa poravaunun tuottamaa to-
teumatietoa. Ensisijaisesti pyritaan selvittamaan kuinka toteumatietoa voitaisiin
soveltaa avolouhinnan panostussuunnitelmia tehtaessa. Opinnaytetyon rajautuu
viiteen suunnitteluohjelmaan, joiden ominaisuuksia vertaillaan. Louhinnan osa-

alueista ty0 rajautuu vain avolouhintaan.

Opinnaytetyon alussa kasitellaén lyhyesti avolouhintaa seka avolouhinnan pa-
nostus- ja poraussuunnitelmien laadintaa. Sen jalkeen tutustutaan eri suunnitte-
luohjelmistoihin. Loppupuolella kasitella&dn ohjelmistojen toteumatiedon hyddyn-
tamisen mahdollisuuksia seka tutkittujen ohjelmistojen mahdollisuuksia to-

teumatiedon hyddyntamiseen.



2 Louhinta

Louhinta on kallion irrottamista tai irtokiviaineksen rikottamista rajayttamalla.
Louhintaa kaytetdan etenkin rakennus- ja kaivosteollisuudessa. Louhinta voi-
daan jakaa kolmeen paaalueeseen: avolouhinta, maanalainen louhinta ja ve-
denalainen louhinta. Avolouhinta kasittéa kaiken maanpinnalla tapahtuvan lou-
hinnan. Maanalaiseen louhintaan kuuluu tunneleiden ja luolien louhinta. Veden-
alainen louhinta puolestaan sisaltda kaiken tyyppiset veden alla tapahtuvat lou-
hinnat. (Vuolio 2008, 88.)

Lahestulkoon kaikki louhinta on avolouhintaa. Rakennustydmaiden avolouhin-
noilla pyritddn saamaan pois rakennuksen osien tiella oleva kallio. Infraraken-
tamisessa kalliota louhitaan tie-, johto- tai putkilinjoilta pois. Kaivosteollisuudes-
sa louhitaan malmipitoista kalliota rikastettavaksi ja sivukived pois malmin tielta.
Maanalaisen louhinnan avulla rakennetaan tiloja asutuskeskuksissa, joissa
maanpaallinen rakennustila on vahissa. Louhintaa kaytetddn myds kiviaineksen
irrottamiseen tarve- ja hyotykiveksi, kuten katukiviksi tai kalliomurskeeksi. Ve-
denalainen louhintaa suoritetaan satamissa, telakoilla ja laivavaylilla veden-
alaisten kallioesteiden poistamiseksi. (Vuolio & Halonen 2010.)

Louhinnan vaiheet ovat yleisesti panostuksen suunnittelu, poraus, panostus,
rajaytys ja louheen poiskuljetus. Suurilla louhintatyémailla nama vaiheet toteu-
tuvat useita kertoja perajalkeen tai eri puolilla tydmaata yhta aikaa, jos se tyo-
maalla on mahdollista. Louhinta rakennustydmailla on pienimuotoisempaa kuin
louhinta kaivoksilla ja kiviaineslouhimoilla. Toisaalta rakennustydmailla usein
vaaditaan parempaa louhimisen tarkkuutta ja laatua. Tama tekee louhinnasta
rakentamisessa kustannuksia lisdavan tekijan, jota pyritdan valttamaan tai op-
timoimaan mahdollisimman edulliseksi. Rakennusteollisuudessa kaivoksilla ja
kiviaineslouhimoilla louhinta on tuotannon perusprosessi, jolloin sen optimointi

tuo merkittavia saastoja. (Jaaskelainen 2010, 227, 442.)

Louhinnan kustannukset ma&araytyvat louhittavan kiviaineksen maarasta, lou-
hinnan halutusta tarkkuudesta ja ympariston rajoituksista. Ympariston rajoituk-
sia voivat olla esimerkiksi rgjaytyksen suojaamisen tarve, tarinarajoitukset seka

tyOaikarajoitukset. Asutuskeskuksissa louhiminen on kallimpaa kuin asumatto-



malla alueella. Myds kallion ja kiven laatu vaikuttaa suuresti sekd louhinnan hin-

taan etta nopeuteen. (Vuolio & Halonen 2010.)
2.1 Avolouhinta

Avolouhinta voidaan jakaa pengerlouhintaan ja kanaalilouhintaan. Avolouhinta
on yleensa pengerlouhintaa eli kalliota irrotetaan penkereesta siten, etta selkei-
t& purkautumissuuntia on vahintaan kaksi. Yleensa yksi purkautumissuunta on
ylos ja yksi penkereen suuntaan. Kanaalilouhinta on pengerlouhinnan erikois-
muoto, jossa penkereen suuntaisen purkautumistilan kapeus vaatii suuremman
ominaisporauksen ja ominaispanostuksen kayttamisen. Kuvassa 1 on esitetty
penger- ja kanaalilouhinnan eroja. (Vuolio & Halonen 2010.)

Pengerlouhinta Kanaalilouhinta
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“Louhittavan alueen raja

Kuva 1. Penger- ja kanaalilouhinnan erot.

RakennustyOmailla tapahtuva avolouhinta suoritetaan usein asutulla alueella.
Tama tarkoittaa avolouhinnassa sita aluetta, joka on 200 metrin paéssa asutus-
ta rakennuksesta tai paikasta, jossa ihmisia tavallisesti oleskelee. Asutulla alu-
eella tulee rgjaytyskenttd suojata riittavasti. Asutulla alueella joudutaan myds
louhimaan pienempia maaria kerrallaan, koska sinkoutumien ja tarindn aiheut-
tama vaara on suuri. Tdma aiheuttaa lisatyota ja hidastaa louhintaa. (Valtioneu-
voston asetus 16.6.2011/644.)

Avolouhinnassa valittoméat kustannukset muodostavat noin 75-80 % kaikista

kustannuksista. Valittéméat kustannukset siséltavat vain louhintatyén tekemisen



kustannukset. Yhteiskustannuksia ovat loput 20-25 %. Niihin sisaltyy sellaiset
kulut, joita ei valttamatta voi kohdistaa juuri tietylle tyévaiheelle, kuten tydnjoh-
don kulut tai vakuutuskulut. Taulukossa 1 on esitelty, kuinka avolouhinnan valit-
tomat kulut jakautuvat. (Vuolio & Halonen 2010, 179.)

Kustannusosuus
Ty6vaihe valittomista kus-
tannuksista
%

Poraus 10-25
Panostus 10 - 20
Kuormaus 15-20
Kuljetus 20 - 40

Taulukko 1. Avolouhinnan valittémien kustannusten osuudet. (Vuolio & Halonen
2010, 179.)

2.2 Avolouhintamenetelmia

Penger- ja kanaalilouhinnan lisaksi avolouhinnassa tarvitaan usein muita mene-
telmid, jotta haluttuun lopputulokseen paastaan. Menetelmia tarvitaan etenkin,
jos halutaan louhitun kalliopinnan taso toleranssin sisaan tai louhitun pinnan
tasaisuudelle on annettu vaatimus. Toleranssiin louhimista kutsutaan tarkkuus-
louhinnaksi ja pinnanmuotoon perustuvaa louhintaa silolouhinnaksi. (Jaaskelai-
nen 2010, 225.)

Tarkkuuslouhintaa kaytetddn muiden rakenteiden, kuten rakennusten perustus-
ten, l&heisyydessa. Tarkkuuslouhinnalla voidaan pyrkia myos saastéihin tule-
vaisuudessa, jos aiotaan suoraan kalliopinnalle rakentaa. Tarkkuuslouhinta li-
saa turvallisuutta. Kun kalliopinta pyritddn jattamaan mahdollisimman ehjaksi,
on putoavien kivien vaara pienempi. Ehja kallioseind on my6s halvempi puhdis-
taa ja lujittaa. Kuvassa 2 on esimerkki tarkkuuslouhitusta kalliopinnasta. Silo-
louhinnalla pyritd&dn saamaan kalliosta mahdollisimman esteettisen n&kdinen.
Silolouhintaa kaytetddn esimerkiksi teiden kallioleikkauksissa ja julkisten paik-
kojen kallionleikkauksissa. Seka tarkkuus- ettd silolouhintaa on kaytetty jo pit-

kaan tarvekivilouhimoilla. (Vuolio & Halonen 2010.)



Kuva 2. Tarkkuuslouhittu kaIIio.

Tarkkuuslouhinnalle maaratty tavoitetaso saavutetaan tihentamalla reikavalia ja
pienentamalla ominaispanostusta. Kaikki rajaytyslinjan reiat rajaytetaan samaan
aikaan, jos tarindrajoituksia ei ole. Tarkkuuslouhinnassa porauksen tulee olla

virheetontd, silla panostus on suunniteltu kevyeksi. (Vuolio & Halonen 2010.)
2.3 Avolouhinnan suunnittelun perusteet

Tarkein tavoite louhinnan suunnittelussa on saada aikaan kallion lohkaroitumi-
nen ja siirtyminen eli heitto. Suunnittelussa on otettava huomioon kallion geolo-
giset ominaisuudet ja rajahdysgeometria seka kaytettavan rajaytysaineen ja
sytytysvalineiden ominaisuudet. Kallion geologisia ominaisuuksia ovat esimer-
kiksi kallion kovuus, rakoilu ja kalliotyypin vaihtelevuus. R&jahdysgeometria tar-
koittaa purkautumiskulmaa rajaytyksen suuntaan. Eri rajdhdysaineiden ominai-
suudet voivat erota suurestikin. Jopa samalla rajahteella on erilaisia ominai-
suuksia riippuen patruunakoosta. Sytytysjarjestelmien tarkeimmét eroavaisuu-
det ovat hidasteiden tarkkuudessa seka aikavali- ja sytytysjarjestyksensuunnit-
telun mahdollisuuksissa. (Vuolio & Halonen 2010.)

Pengerlouhintaa suunniteltaessa on tunnettava yleisesti kaytdéssa oleva nimik-
keisto ja niiden kirjainlyhennelmét. Kuvassa 3 on esitetty pengerlouhinnan kasit-

teistoa.
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Kuva 3. Pengerlouhinnan késitteistda. (Vuolio & Halonen 2010, 109.)

Panostussuunnitelmaa tehtdessa on tarkea tietdd mika ominaispanostusaste
oikea juuri sille kalliolle, jota ollaan louhimassa. Kun rajaytyskentta on kerran
rajaytetty, ei lopputulokseen voi enda vaikuttaa. Taman takia suunnittelijan ja
panostajan on tiedettava tarkasti rgjaytyskentdn onnistumiseen vaikuttavat asi-
at. Rajaytyksen jalkeen on tehtavéa analyysi, jossa kerataan tietoa tulevia rajay-
tyksia varten. Sen perusteella voidaan muuttaa esimerkiksi ominaispanostusta
tai -porausta, jotta seuraava rajaytys olisi edellista parempi. (Vuolio & Halonen
2010.)

R&jaytyssuunnitelman laatiminen alkaa purkautumissuunnan valinnalla, joka
yleensa on avoimen penkereen suunta. Purkautumissuuntaa voidaan saadella
my0Os sytytysjarjestyksella. Seuraavaksi suunnitellaan porareikien sijoittelu el
etu ja reikavali. Viimeisena suunnitellaan reikdpanoksien suuruus ja koostumus.
(Vuolio 2008, 105.)
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2.3.1 Pengerlouhinnan poraussuunnitelma

Poraussuunnittelu aloitetaan maarittamalla kaytettavasta rajahdysaineesta riip-
puva maksimietu Vmaks.. Maksimietu tarkoittaa panosreian pohjalla olevaa suu-
rinta etua metreissa, jolla kallio vield irtoaa. Kaavassa 1 on esitetty maksimie-
dun laskeminen dynamiitille ja kaavassa 2 aniiteille ja patrunoiduille emulsioille.
Kaavoissa Ir on rajahdysaineen patruunakokokohtainen panostusaste, joka

saadaan rajahdeainetoimittajan taulukoista. (Vuolio & Halonen 2010.)
Vinaks. = 1474l (1)

Vinaks. = 1,42/, (2)

Maksimiedun avulla voidaan laskea kaytannon etu V1 kaavalla 3. Kaytannon etu
ottaa huomioon porauksen virheet. Kaavassa 0,1 on porauksen aloituspaikan
virhe ja 0,03 * H porauksen suuntavirhe. (Vuolio & Halonen 2010.)

V4 = Vs, + 0,1 +0,03* H  (3)

Irrotuslouhinnassa edun ja reikavalin suhde on tavallisesti 1,25. Suhde voi vaih-
della johtuen edella mainituista louhintaan vaikuttavista tekijoista. Kaavalla 4

lasketaan reikavali E1 edun avulla. (Vuolio & Halonen 2010.)
E,=125*V, (4)

Seuraavaksi lasketaan porareian pituus metreissa kaavalla 5. Porareiké pora-
taan yleensa halutun pohjatason alapuolelle 0,3 maksimiedun verran. Kaavassa

3 K on pengerkorkeus ja H reian syvyys. (Vuolio & Halonen 2010.)
H=K+0,3*Vnas. (5)

Porareikia kallistetaan, jotta irtoamiskulma olisi suurempi. Taman avulla panos-
ta voidaan pienentaa pystyreikiin verrattuna. Kallistetut reiat saavat aikaan
myds kallion paremman lohkaroitumisen. Kaavalla 6 lasketaan kallistetun pora-
reian syvyys. Kaavassa a on kallistuskerroin, joka kallistuksen ollessa 3:1 on
0.05. (Vuolio & Halonen 2010.)

Ha =H+a*H (6)

12



Ominaisporaus b voidaan laskea naiden arvojen avulla kaavalla 7. Kaavassa 7
B on kentan leveys ja n reikia reikarivia kohti. (Vuolio & Halonen 2010.)

_ N * Ha
*“gvek

2.3.2 Pengerlouhinnan panostussuunnitelma

Avolouhinnassa panostusta suunniteltaessa on laskettava reian tayttomaarat
pohjapanoksen ja varsipanoksen osalta valituille rdjahdeaineille. R&jahdeai-

nekohtaisen ominaisuudet I0ytyvat rdjahdeainevalmistajien taulukoista.

Pohjapanoksen pituus hy lasketaan kaavalla 8 ja paino Qv kaavalla 9. Pohjapa-

nos mitoitetaan siten, etta se on 1,3 kertaa kaytannon edun mittainen.
hy=1,3*V; (8)
Qb=113*v1*|b (9)

Varsipanosta kaytetaan, kun pengerkorkeus on suurempi kuin 1,8 kertaa etu.
Varsipanos on pohjapanoksen ylapuolella ja se on kevyempi kuin pohjapanos.
Varsipanos on tavallisesti 40 %—100 % pohjapanoksen suuruudesta. Kaytetty
varsipanoksen suuruus riippuu sallitusta heitosta, sinkoutumisesta ja halutusta
lohkarekoosta. Varsipanos ulottuu yleensa noin 0,5-1 edun paahan kalliopin-

nasta. Loppuosa taytetdan etutaytteelld, esimerkiksi sepelilla.

Kaavalla 10 lasketaan varsipanoksen panostusaste Ip, jolla kivi viela irtoaa ta-
vallisessa avolouhinnassa kun kallio on vaharakoista. Varsipanoksen pituus hp
saadaan kaavalla 11. Kaava 11 vaatii, ettd pohjapanoksen ja etutaytteen maara
koko reian syvyydesta on tiedossa. Esimerkki kaavassa pohjapanos on 1,3 ker-
taa ja etutayte yhden kerran edun mittainen. Varsipanoksen paino Qp voidaan
laskea kaavalla 12. (Vuolio & Halonen 2010.)

b=0,4*1, (10)

hy=H-13*V-V (11)

13



Q,=h,*l,  (12)

Usein pyrittdessa sopivaan lohkarekokoon kaytetddn suurempaa panostus as-
tetta kuin 0,4 * Ip.

Yhden reian sisaltdma rajahdeaineen paino Q: saadaan yksinkertaisesti lisda-
malla pohjapanoksen ja varsipanoksien painot. Samoin reidn sisaltdméan rajah-
deaineen pituus h: saadaan lisdamalla pohja- ja varsipanosten pituudet. Rajay-
tyskentan ominaispanostus g voidaan laskea kaavalla 13. (Vuolio & Halonen
2010.)

Q

q= Vi E, " K (13)

2.3.3 Tarkkuuslouhinnan suunnittelu

Tarkkuuslouhinnassa voidaan kayttdd kahta menetelmaa: raonrajaytysta tai
jalkilouhintaa. Raonrajaytysmenetelméassa rajaytyskentan reunalinjaan rajayte-
td&n rako ennen varsinaista kentan louhintaa. Rako voidaan rajayttd&d ennen
varsinaisen kentan rajaytysta. jolloin kyse on esiraon rajayttamisesta. Usein
rako rajaytetaan varsinaisen kentan rajaytyksen yhteydessa. Jalkilouhintamene-
telmassa tarkkuuslouhintalinja rajaytetddn kentan louhinnan jalkeen. Jalki-
louhinta voidaan suorittaa kentan rajaytyksen yhteydessa tai sen jalkeen. (Vuo-
lio & Halonen 2010.)

Tarkkuuslouhintaan rakennuslouhinnassa kaytetddn usein F-putkipanoksia tai
Kemix A -putkipanoksia, koska ne soveltuvat hyvin yleisesti kaytetyille reikala-
pimitoille. Tarkkuuslouhinta voidaan suunnitella nopeasti taulukon 2 avulla. Tau-
lukossa 2 raonrajaytyksen etu V on 0,5 kertaa kenttareikien reikavali. Usein tau-
lukon arvoja joudutaan soveltamaan kallion laadun vaihtelun ja tydmaakohtais-

ten erojen vuoksi. (Vuolio & Halonen 2010.
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Porausreika- | Panostus- Valmis panos Jalkilouhinta eI
l&pimitta aste _ i rajaytys-
Reikavali Etu reikavali
mm kg/m R&jahdys- Koko E \% E
aine m m m
34 -51 0,21 F 17 x 460 05-06 |0,7-09 0,3-0,5
putkipanos
51-64 0,22 17x 1000 | 0,5-0,6 0,7-0,9 0,3-0,5
51-76 0,42 Kemix A- | 55 %1000 | 0,6-0,8 | 08-1,0| 05-0,7
putkipanos
76 - 89 0,55 25x1000 | 0,8-1,1 |1,0-14 0,6-0,8

Taulukko 2. Etu, reikavali ja panostus pengertarkkuuslouhinnassa (Vuolio &
Halonen 2010, 263).

3 Poraus

Louhinnassa poraus tapahtuu poravaunuilla. Poravaunua ohjaa porari. Porari
poraa reikia annetun poraussuunnitelman mukaisesti. Porauksessa tapahtuu
usein virheita. Nelja tyypillisinta porausvirhettd ovat reian vaara aloituspaikka,
reian vaara kallistus, vaara reikasyvyys ja reian taipuminen. Markkinoilla on po-
ravaunuihin asennetavia koneohjausjarjestelmia, joiden tarkoitus on vahentaa
porausvirheitad (Kuusjarvi 2010). Joskus tytmaalla on mahdotonta porata suun-
niteltua reikaa. Silloin porarin ammattitaito ja tiedonkulku tyémaalla korostuvat.

(Vuolio 2008.)
3.1 Avolouhinnan porauskalusto

Avolouhinnassa poraus tapahtuu Suomessa lahes kokonaan paaltalyévalla po-
rauskalustolla. Paaltalydvan poralaitteen toiminta perustuu iskuenergiaan, syo6t-
tévoimaan ja pydritykseen. Iskuenergian ja pydrityksen poratankoon luo pora-
vaunun puomissa oleva poravasara. Poravasara liikkuu puomissa luoden sy6t-
tévoiman. Poratankoa pitkin energia siirtyy poratangon péassa olevaan pora-
kruunuun, joka siirtdd energian kallioon. Porauksen onnistumiseksi tarvitaan
lisdksi huuhtelu, jolla porauksen tuottama Kivipdly poistetaan reiasta. Yleensa
huuhtelu toteutetaan paineilmalla onton poratangon lapi. (Vuolio & Halonen
2010.)
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Padasiassa pengerlouhinnassa kaytetaan joko kevyita tai keskiraskaita pora-
vaunuja. Kevyet poravaunut ovat yleensa hytittomia (kuva 4). Kevyilla poravau-
nuilla tehdaén reikakooltaan pienia reikia, joiden lapimitta on 27—42 millimetria.
Kevyet poravaunut kayttavat kiintedd poratankoa ja niilla porattujen reikien sy-
vyys on yleensa alle 5 metria. Keskiraskaat vaunut soveltuvat parhaiten I&pimi-
taltaan 45-76 millimetri& olevien reikien poraukseen. Tyypillinen pengerkorkeus
keskiraskaalle vaunulle on 5-15 metrid. Raskailla poravaunuilla voidaan porata
jopa yli 200 millimetrin [&pimittaisia reikid. Raskaita poravaunuja kaytetdédn suu-
rilla avolouhoksilla (Vuolio & Halonen 2010). Raskaat ja keskiraskaat vaunut
kayttavat jatkotankokalustoa, jossa poratanko voidaan jatkaa liittamalla niita

toisiinsa jatkoholkkien avulla. (Jaaskelainen 2010.)

Porakaluston valintaan tydémaalle vaikuttavat niin kallion ominaisuudet kuin lou-
hinnan kokokin. Myds tydmaakohtaiset asiat, kuten maasto ja asutuksen lahei-
syys, vaikuttavat porakalustoon. Varsinkin suurimpien poravaunujen liikutelta-
vuus ja maasto-ominaisuudet ovat huonoja. Liséksi niiden huonon ulottuvuuden
ja suuren koon vuoksi ne eivat sovellu ahtaille tydmaille. Pengerkorkeus ja irro-
tettavan kallion kokonaismaara vaikuttavat porakalustoon periaatteessa siten,

ettd mitd suuremmat maarat, sitd suurempi porakalusto. Kallion laatu voi vaikut-

16



taa valittuun porakalustoon. Kallion ollessa huonolaatuista joudutaan poraa-
maan tarvittavaa huomattavasti suurempia reikia, jotta reikien tukkeutuminen
valtettaisiin. Useasti kaytetddn yrityksella jo valmiiksi olevaa porakalustoa ja
tuotanto suunnitellaan siten, etta olemassa olevan porakaluston kayttdé on mah-
dollista. (Vuolio & Halonen 2010.)

3.2 Poravaunujen koneohjausjarjestelmat

Poravaunujen ja maamittauslaitteiden valmistajat ovat kehitelleet poravaunuihin
koneohjausjarjestelmia. Naiden koneohjausjarjestelmien tarkoitus on tehdéa po-
raamisesta tarkempaa, nopeampaa ja helpompaa. Poravaunujen koneohjaus-
jarjestelmia ovat esimerkiksi Sandvikin TIM3D, Atlas Copcon SmartRig ja Trim-
blen DPS900. Eri valmistajien koneohjauksen toteutukset vaihtelevat hieman,
mutta perusperiaate on, etta poravaunussa on GNSS- tai vastaava paikannus-
menetelma ja sensoreita, jotka tunnistavat poravaunun puomin asennon ja pai-
kan. Usein paikannustarkkuutta parannetaan joko tydmaalla olevan tukiaseman
tai matkapuhelinverkon avulla. Poravaunun ohjaamossa on tietokone, josta po-
rari ndkee minne ja milla kaltevuudella reika on porattava. Liséksi tietokone py-
sayttdd porauksen automaattisesti, kun oikea reika syvyys on saavutettu. Ku-
vassa 5 on esitetty keskiraskas poravaunu, joka on varustettu Sadvikin TIM3D
koneohjausjarjestelmalla. Kuvassa 5 kohta 1 on radiomodeemiantenni ja 2 seka
3 GPS-antenneja (TIM3D 2013.). (Sandvik TIM3D.)
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Kuva 5. Keskiraskas TIM3D-poravaunu. (TIM3D 2013.)

Poravaunujen koneohjausjarjestelmat tarvitsevat tietokoneohjelmistolla tuotetun
poraussuunnitelman tai yksikertaisessa tapauksessa suunnitelman voi tehda
porari itse ohjaamon tietokoneen avulla. Nykyaikaisessa koneohjausjarjestel-
massa suunnitelmat tuodaan poravaunulle langattoman tiedonsiirron tai USB-
muistitikun avulla. Poravaunun tietokone osaa laskea uuden paikan ja suunnan
reidlle joko niin, ettd porataan viereen samansuuntainen ja yhta syva reika tai
porataan viereen reikd, jonka pé&étepiste on sama kuin alkuperaisen reidn. Po-
rari voi myos muokata poraussuunnitelmaa, mikali reikaa ei voi porata suunni-
teltuun kohtaan. Poravaunun koneohjausjarjestelmalla on myds mahdollista
porata ilman etukateen tehtya poraussuunnitelmaa. Silloin jarjestelma nayttaa
reian syvyyden, tavoitetason ja sen hetkisen porauskohdan. Koneohjausjarjes-
telma tallentaa toteumatiedon myds ilman suunnitelmaa porattaessa. (Sandvik
TIM3D.)
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Poravaunujen koneohjausjarjestelmat keraavat myos tietoa poratuista rei'ista.
Tieto sisaltaa reian aloituspisteen, syvyyden ja poraukseen kaytetyn ajan. Tama
tieto on siirrettdvissd suunnittelijalle, joka voi verrata toteutunutta porausta
suunniteltuun. Porauksen toteumatiedosta voi helposti ndhdd mahdolliset po-
rausvirheet lukuun ottamatta reikien taipumista, jota koneohjausjarjestelmilla ei
voida todeta. Useat koneohjausjarjestelmat tallentavat toteumatiedon IREDES -
standardin mukaiseen formaattiin, jonka kasittely on mahdollista useilla suunnit-

teluohjelmilla. (SmartRig Handbook.)

4 Suunnitteluohjelmat

Louhintatydn suunnitteluun on olemassa useita ohjelmistoja. Useimmat louhin-
nan suunnitteluun tarkoitetut ohjelmistot ovat CAD-tyylisia, kuten rakennusalan
suunnitteluohjelmat yleisestikin. Monissa ohjelmistoissa louhinnan suunnittelu
on vain yksi monista ohjelman ominaisuuksista, kun taas toiset ohjelmat ovat

tarkoitettu vain louhinnan suunnitteluun.

Opinnaytetydssani tutustuin viiteen louhinnan suunnitteluun tarkoitettuun ohjel-
mistoon. Ohjelmistot eroavat toisistaan muun muassa laajuuden, kayttotarkoi-
tuksen ja kayttoliittyma&n osalta. Seuraavana esittelen opinnaytety6ssa tutkittuja

ohjelmistoja.
4.1 GEOVIA Surpac

GEOVIA Surpac on etenkin kaivosteollisuuden tarpeisiin suunniteltu ohjelmisto.
Silla onnistuu niin maanalaisten kaivosten kuin avolouhostenkin suunnittelu.
Surpacilla onnistuu myds kaivosten geologian ja malmivarantojen mallintami-
nen. GEOVIA Surpac on maailman suosituin geologian ja kaivosten suunnitte-
luohjelmisto. (GEOVIA Surpac 2014.)

GEOVIA Surpac koostuu useista moduuleista. Perusohjelmiston mukana tule-
vat vain perusominaisuudet. Jokainen yritys voi valita tarvitsemansa lisdominai-
suudet ohjelmistoon. Ohjelmistossa on noin 20 moduulia. Moduulit koostuvat
tyOkaluista, jakamis- ja yhteistyovalineista, geologian suunnittelusta, teknisesta
suunnittelusta seka tutkimusvalineistd. (GEOVIA Surpac 2010.)
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Louhinnansuunnitteluun GEOVIA Surpacissa on omat tytkalunsa, kuten Drill
and Blast Design -moduuli. Moduulin avulla voi suunnitella poraamisen kiinteas-
ta korosta tai DTM -mallista. Silla voi luoda panostussuunnitelmia ja -kaavioita.
Ne voidaan ladata tietokantaan, josta kaikki projektissa mukana olevat voivat
niita kayttaa. Ohjelmistolla voidaan luoda ja muokata sytytyssuunnitelmia ja
luoda animaatio sytytysjarjestyksen tarkastelua varten. (GEOVIA Oy 2015.)

4.2 Trimble Business Center

Trimble on maamittaus- ja paikannusjarjestelmia valmistava yritys. Trimble on
my0Os koneohjauksen asiantuntija. Trimblen DPS900 on poraamiseen ja paalut-
tamiseen suunniteltu koneohjausjarjestelma. Se on asennettavissa useiden

valmistajien eri kokoisiin pora- ja paalutusvaunuihin. (Trimble DPS900 2013.)

Trimble Business Center — Heavy Construction Edition on rakennusteollisuuden
tarpeisiin luotu ohjelmisto. Sen avulla voi tehokkaasti hallita Trimblen koneoh-
jausjarjestelmia. Ohjelman avulla voi luoda suunnitelmia ja malleja erilaisiin ra-
kennuskohteisiin. Ohjelma sisdltéa muun muassa pora- ja paalutussuunnitellun,
pintamallien luonnin, 3D-tunnelimallien luonnin sekéd kustannus- ja menekkiarvi-
oinnin. Ohjelmalla voi luoda poraussuunnitelmia 3D-malleihin ja -tasoille. Nama
kaaviot on vietavissa langattomasti tyémaalle (Trimble DPS900 2013). (Busi-
ness Center — HCE 2014.)

4.3 Sandvik Driller's Office

Sandvik Construction on Sandvik-konserniin kuuluva rakennusteollisuuden lait-
teiden ja palvelujen tuottaja. Se on erikoistunut louhinnan, kallio- sekd yhdys-
kuntarakentamisen, kiviainestuotannon ja kierratyksen tuotteisiin. Sen tuotteita
ovat muun muassa poravaunut, murskaimet ja kuljetuskoneet. Sandvik Const-
ruction tarjoaa poraussuunnitelmien tekoon Driller's Office -ohjelmiston. (Sand-
vik Construction 2015.)

Sandvik Driller's Office on poraussuunnitelmien tekemiseen tarkoitettu ohjelmis-
to. Se on suunniteltu Sandvikin TIM3D-poravaunujen koneohjausjarjestelmaa
varten. Driller's Office on suunniteltu yksinkertaiseksi ja suhteellisen kevyeksi

ohjelmaksi. Sen avulla voi luoda porauskaavioita 3D-maastomalleihin ja tallen-
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taa ne sahkoiseen muotoon. Tiedosto on helppo vieda tydmaalle ja poravau-
nuun. Driller's Office mahdollistaa my6s porauksen toteumatietojen tarkastelun
poraamisen jalkeen. Ohjelman avulla voi luoda toteumatietoon perustuvan ra-
portin poratuista rei'istd. Driller's Office on suunniteltu ja valmis kaytettavaksi
Sandvikin TIM3D-jarjestelméan kanssa. (Sandvik Driller's Office 2014.)

4.4 Detoplan

Forcit Oy on suomalainen rgjahdealan yritys. Se valmistaa ja myy rajahdeainei-
ta paaasiassa pohjoismaihin. Forcit tarjoaa myds rajahteisiin liittyvaa konsultoin-
tia, kuten panostussuunnittelua ja tarinanhallintaa, seka alan koulutusta. Panos-
tussuunnitelmien tekemiseen Forcitilla on Detoplan-niminen ohjelmisto. (Forcit
2015.)

Detoplan on Forcit Oy:n ja Waremannin yhteistydssa toteuttama panostussuun-
nitteluohjelma. Ohjelma poikkeaa muista louhinnan suunnitteluohjelmista toi-
mintaymparistoltaan, silla se on internet-selaimessa toimiva ohjelma. Ohjelmisto
toimii siten, etta selaimella mennaan internetsivulle, jonne kirjaudutaan omilla
tunnuksilla. Kirjautumisen jalkeen on nahtavilla kaikki tydmaat seka niille jo teh-
dyt suunnitelmat. Detoplania ei tarvitse asentaa koneelle ja se on kaytettavissa
kaikilla tietokoneilla, joissa on internetyhteys. (Tarkkanen 2015.)

Detoplanin avulla voidaan tehda viranomaisten vaatimia panostussuunnitelmia.
Detoplanilla rajaytyssuunnitelma tehdaan jarjestelmallisesti: ensin suunnitellaan
poraus, sitten panostus ja viimeisend sytytys. Aikaisempia suunnitelmia voi
kayttaa uusien pohjana, mikali tydmaalla tehdaan paljon samanlaisia rajaytyk-
sid. Ohjelmaan on lisatty valmiiksi Forcitin rajahdeaineet ja yleisimmaét pohjois-
maissa kaytetyt sytyttimet. Detoplanilla voidaan tarkastella reikien syttymisjar-

jestysta animaation avulla. (Tarkkanen 2015.)
4.5 Orica SHOTPlus 5

Orica on maailman suurin kaivos- ja rakennusteollisuudelle rajahteita valmista-
va yritys. Sen tuotteita ovat rdjahdeaineet ja sytyttimet. Orica tarjoaa myos ra-

jaytyspalveluja, koulutusta ja teknisia palveluja. SHOTPIlus 5 on Orican panos-
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tussuunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto, jonka standard-versio on Orican asiak-

kaille ilmainen. (Orica 2015.)

SHOTPIus 5 on 3D—pohjainen panostussuunnitelmien tekoon tarkoitettu ohjel-
misto. Ohjelmiston perusosan avulla voi suunnitella panostuksen ja sytytyksen
avolouhinnassa. SHOTPIlus 5 on osa Orican Blaster's Desktop ohjelmistoalus-
taa, johon saatavilla lisdksi monia lisdominaisuuksia, kuten tunneleiden panos-
tussuunnittelu ja séhkodnallien ajastuksen suunnittelu. Lisaksi SHOTPIlus 5:sta
on Premier-versio, jossa on enemman ominaisuuksia, kuten tilavuuksien las-

kenta ja laserskannausten tuonti.

SHOTPIus 5:lla voi suunnitella rgjaytyskentan panostuksen ja sytytyksen. Oh-
jelmaan voi lisdtd oman yrityksen kaytossa olevia rgjahdeaineita ja sytytysvali-
neitd. Ohjelmiston avulla voi luoda animaatioita sytytysjarjestelmista ja tarkistaa
niiden pohjalta syttymisjarjestyksen. SHOTPIus 5:n avulla voi luoda erilaisia
raportteja suunnitelmasta, kuten rdjahdeaineiden menekkiraportin. Ohjelmalla
voi tulostaa panostussuunnitelman ja kenttien sytytyssuunnitelman. SHOTPIlus
5:een on tuotavissa pohjatietoja eri muodoissa. Naita tietoja ovat maastomallit,
aikaisemmat rgjaytyssuunnitelmat ja poraustiedot. Tuettuja muotoja ovat Au-
toCADin dxf- ja Surpacin str-muoto. Liséksi pohjatietoja voi tuoda tekstitiedos-

toista, kuten csv-taulukoista tai txt-tiedostoista.

5 Toteumatiedon hydédyntdmisen mahdollisuuksia

Koneohjatun poravaunun tuottamaa toteumatietoa voisi hydédyntaa monella ta-
valla. Sen avulla voidaan kehittdd louhintaprosessista tehokkaampi, taloudelli-
sempi ja turvallisempi. Tiedon kayttamiseksi tarvitaan kuitenkin sovelluksia ja
sen tulkitsemiseen ammattitaitoa. Porauksen toteumatietoa analysoimalla voi-
daan tehostaa niin louhinnan suunnittelua, itse porausta kuin louhintatydmaalla
tydskentelyakin. Toteumatiedon hyddyntadminen ei saa kuitenkaan olla liian vai-
keaa tai tyolasta, jotta saaduista tiedoista olisi taloudellista hyotyd. Toteumatie-
toa voidaan hyddyntaa lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Lyhyella aikavalilla hyodyn-
tdmistd on yhden tydmaan aikana tehtdva hyddyntdminen. Pitk&n aikavalin
hyodyntamisellda puolestaan tarkoitetaan useamman tyémaan tietojen hyddyn-

tamista.
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Porauksen toteumatietoa on hyotdynnettavissa erilaisissa louhintaan liittyvissa
suunnitelmissa. Toteumatiedon avulla suunnitelmat voidaan tarkistaa ja tarvit-
taessa tarkentaa ja muokata. Myos uusia suunnitelmia voidaan luoda toteutu-
neiden porausten pohjalta. Louhintatydssa porauksen jalkeen tulee panostus-
vaihe. Ennen porausta on tehty poraussuunnitelma ja sen pohjalta panostus-
suunnitelma. Koneohjatulla poravaunulla porattaessa porausvirheiden maara on
pienentynyt, mutta niitd voi silti tulla. Porauksen jalkeen toteumatiedon avulla
voidaan tarkistaa, kuinka paljon poratut reidt eroavat suunnitelluista. Jos tar-
peeksi suuria eroja loytyy, voidaan panostussuunnitelmaa tarpeellisilta osin
muokata vielda ennen panostusta. On myds mahdollista, ettd suunniteltuun koh-
taan maastossa ei voi porata reikda. Silloin toteumatiedosta nahdéaan, mihin
kohtaan korvaava reika on porattu ja panostussuunnitelmaa on helppo korjata

tarvittaessa.

Jos rajaytyskentta porataan ilman koneohjausta, mutta koneohjatulla poravau-
nulla, on toteumatiedon tarkistaminen hyodyllista, koska silloin virheiden mah-
dollisuus on tavallista suurempi. Etenkin reikien kallistus ja syvyys on hyva tar-
kistaa toteumatiedosta. Toteumatiedosta nahdaan jos jokin reik& on taydellisesti
vaarin porattu, esimerkiksi merkittavasti lian matala. Silloin voidaan porata uusi

reikd, jos poravaunu on viela saatavilla.

Toteumatiedon viemisesta panostussuunnitelmaan voi olla hyétyd monella ta-
valla. Panostussuunnitelmaan saadaan poratut reiat niiden todellisille paikoille.
Liséksi silloin saadaan suunnitelmaan reikien todellinen syvyys. Syvyyden avul-
la saadaan suunnitelmaan oikeat panosten ja etutaytteiden pituudet. Taméa hel-
pottaa ja nopeuttaa panostustydta tydmaalla. Reikien todellisten syvyyksien ja
niiden valisten etaisyyksien avulla voidaan selvittda tarvittavat nallien johdinpi-

tuudet.

Reikien todellinen sijainti suunnitelmissa helpottaa panostajan tyota tyomaalla.
Panostajan on helpompi I0ytaa kaikki reidt maastosta ja nopea tarkistaa, kuinka
paljon kuhunkin reikddn r&jdhdeainetta laitetaan. Liséksi tydmaan turvallisuus
paranisi kun toteumatiedon avulla reikékohtaisen panostussuunnitelman teke-
minen olisi mahdollista. Silloin voi esimerkiksi varmistua, ettd matalimpiinkin

reikiin tulee tarpeeksi etutaytetta. Liian vahainen etutayte voi aiheuttaa rajaytyk-
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sen epaonnistumisen ja louheen sinkoutumisen vaaran. Toteumatiedon avulla
tehty reikakartta auttaisi reikien lo6ytymista talvella lumen alta. Reikien tarkan
paikan ja reikdkohtaisen panoksen tietamisesta on hyotyd etenkin silloin kun
kaytetaan panostusajoneuvoa, koska panostusajoneuvon poistuttua tydmaalta

panostamatta jaéneet reiat aiheuttavat lisakustannuksia.

Toteumatietoa hyddyntden on helpompi suunnitella seuraavan kentan poraus.
Toteumatiedosta on hyotya etenkin, jos seuraava kenttéa on aiemman alapuolel-
la, kuten usein avolouhoksilla. Edellisen rajaytyksen alapuolelle porattaessa on
tapana porata ylapuolella olleen kentan reikanelididen keskipisteisiin. Talla val-
tetdan vanhaan reian pohjaan poraaminen, joka voi aiheuttaa teran hajoamisen
tai rgjahtamattoman rajahdeaineen rajahtamisen. Aiemman porauksen toteuma-
tiedoista selville saatavat reikien loppupisteiden koordinaatit kertovat mihin uut-
ta reikaa ei ainakaan kannata suunnitella. Myds suunniteltaessa uutta porausta
aikaisemman kentan viereen toteumatiedosta on hyoétya. Varsinkin silloin, jos
uutta porausta suunnitellaan ennen edellisen kentan rajaytysta, jolloin toteuma-

tiedosta voi arvioida edellisen kentan reunan.

Joskus reikaan panostettu nalli ei toimikaan. Sahkonalleja kaytettdessa nallin
toimimattomuus voidaan havaita ja yrittdd purkaa kyseisen reian panos. Jos
nallin toimimattomuus havaitaan silloin, kun panoksen purkaminen on mahdo-
tonta, on kentta rajaytettava ilman toimimatonta panosta. Rajaytyksen jalkeen
toimimattoman panoksen etsimisessa louheen seasta auttaa, kun toteumatieto-
jen avulla tiedetddn kyseisen reian loppupisteen koordinaatit. Tama lisdd myo6s
etsinnan turvallisuutta ja nopeutta, kun tiedetaan varmasti, missa panos ei aina-
kaan ole. Louheen puhdistuksen ja kohteen turvalliseksi toteamisen jalkeen on
yleensa suoritettava korjausrajaytys, koska kallion pinta on jaanyt liian korkealle
rgjahtamattoman reian kohdalta. Korjausrdjaytyksen porausta suunniteltaessa
voidaan toteumatiedon avulla varmistaa, ettei porata liian lahelle rajahtamatonta

reikaa.

Toteutuneen porauksen avulla voidaan arvioida, jaakod kallion pinta johonkin
kohtaan liian korkealle. TAma voi johtua porausvirheesta kuten lilan matalasta

reiasta. Jos nain epaillaan kayneen, kyseinen kohta voidaan rajaytyksen jalkeen
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puhdistaa ja mitata kallion pinnan todellinen taso. Jos tarvetta korjausrajaytyk-

selle on, voidaan se suunnitella turvallisesti toteumatiedon avulla.

Louhintatydn tilaaja haluaa usein varmistua, ettad louhinta on suoritettu suunni-
tellulle tasolle saakka. Toteutuneen porauksen avulla voidaan todistaa, etta
vaaditulle tasolle on paasty. Taydellistd kuvaa kiintean kallion pinnasta ei saa-
da, mutta tarpeeksi suuren ohiporauksen avulla voidaan olla [&hes varmoja sii-
ta, ettd suunnitellulle tasolle on paasty. Usein tama riittdd, koska koko kalliopin-

nan puhdistus seka kiintedn kalliopinnan mittaus tuo lisakustannuksia.

Toteumatiedosta selvidd myos reian porauksen aloitus- seké lopetusaika. Aiko-
jen avulla voidaan seurata poravaunun tehokasta tybaikaa. Porausajoista voi-
daan arvioida kallion ominaisuuksia. Td&m& onnistuu esimerkiksi vertaamalla
porausaikoja jonkin aikaisemmin poratun kallion porausaikoihin, jonka ominai-
suudet tiedetaan. Tybdajan seuraamisen avulla voidaan arvioida onko vaunu-
tyyppi paras kyseiselle tydmaalle. Toteumatiedosta on laskettavissa myo6s yh-
den porareian poraamiseen kulunut aika sekéa arvioitavissa puomin tai koko
vaunun siirtoon kulunut aika. Naiden aikojen avulla voidaan seurata porareiden
tyosuoritusta. Tydsuoritusten arvioinnin ja tehokkaiden tydtapojen selvittdmisen
avulla voidaan poraamisesta saada taloudellisempaa. Poraus- ja siirtoaikoja
tutkittaessa on muistettava, ettd porausaikoihin vaikuttaa monia porarista tai
poravaunusta riippumattomia tekijoita, kuten maaston ja kallion laatu seka po-

rakruunun kunto.

Pitk&aikaisella porausaikojen seurannalla ja arkistoinnilla voidaan arvioida po-
ravaunun kuntoa ja huoltotarvetta. Silloin poravaunulle tai sen osille voidaan
asettaa huoltovaleja poraamisen kaytettyjen tuntien perusteella. Ainakin po-
raukseen kaytettavien puominosien, kuten poravasaran, kunto olisi nopeasti
arvioitavissa ilman purkutyotd, jos poraukseen kaytetty kokonaisaika tiedettéi-

siin.

6 Tydssa tutkitut ohjelmistot

Tydssani tutkin viitta eri rakennusalan toimijan ohjelmistoa. Ohjelmistot valittiin

opinnaytetydn tilaajan aikaisempien kokemusten perusteella. Kuitenkin ennen
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tyon aloittamista ei ollut varmaa, pystyykd ohjelmistoilla ylipaataan kasittele-

ma&n poravaunun tuottamaa toteumatietoa.

Ohjelmistojen testaamisessa apuna minulla oli ohjelmistojen asiantuntijoita yri-
tyksista seka opinnaytetytohjaajani. Yhdessa pohdimme ja kokeilimme, kuinka
millakin ohjelmistolla toteumatietoa voisi hyddyntaa. Useista ohjelmistoista sain

myo6s kokeilulisenssin omalle koneelleni.

Ohjelmistojen tutkimisessa kaytetty toteumatieto oli peraisin Destian tydmailta.
Toteumatieto oli keratty Sandvik DX780 keskiraskaalla poravaunulla. Koneoh-
jausjarjestelmana poravaunussa oli Sandvikin TIM3D. TIM3D tuottaa IREDES-

standardissa olevan toteumatiedon.
6.1 Toteumatiedon kasittely

Tutkituista ohjelmistoista toteumatiedon pystyi avaamaan jossakin muodossa
kaikilla muilla ohjelmitoilla paitsi Detoplanilla. Trimble Business Centerilla ei to-
sin saanut kaytossani olevaa IREDES-tietoa auki. Muilla ohjelmilla toteumatie-
don sai auki sellaiseen muotoon, etta sita voitiin tarkastella ja siitéa sai tietoja

ulos.

Sandvik Driller’'s Office avasi suoraan poravaunulta saadun toteumatietotiedos-
ton. Driller's Officen avaamasta toteumatiedosta selvisi reikien sijainti toisiinsa
nahden. Reiat voitiin liittAd myds maastomalliin. Kuvassa 6 on esitetty eras po-
rauksen toteumatieto avattuna Sandvik Driller's Office-ohjelmistolla. Kuva on
otettu ohjelman 3D-katselutilassa. Kuvassa vihreét reiat tarkoittavat porattuja
reikid ja punainen porattua ja hylattya reikaa. Driller’s Officella voi tehda toteu-
tuneesta porauksesta erityyppisia raportteja. Taulukkoraporttiin ohjelma laskee
porakoneen jo keraamien toteumatietojen lisaksi myds kaytetyn porareian hal-
kaisijan seka reian kaltevuus- ja suuntakulman. Toinen raporttityyppi on kirjalli-
nen raportti, joka sisaltdd porauksen kartan ja tietoja porauksesta, kuten reikien
yhteen lasketun pituuden. Ohjelma avulla voi avulla luoda pintamallin reikien

rajaytyksen jalkeisesta kallionpinnasta, kun ohiporaus on méaaritetty.
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Kuva 6. Toteumatieto Driller's Officessa

GEOVIA Surpac avasi toteumatiedon, kunhan IREDES-muoto oli ensin muutet-
tu Surpacin omaan str-muotoon. Muuttamiseen on olemassa excel-pohjainen
makro. Surpacilla toteumatietoa voidaan tarkastella 3D-mallina. Toteumatiedos-
ta sai luotua pdf-muotoisen raportin, jossa nakyi IREDES-formaatin sisaltamat
tiedot. Toteumatieto oli yhdistettavissa ohjelmaan tuotuihin maastomalleihin.
Kuva 7 on Surpacista otettu kuvakaappaus, jossa on erdan porauksen toteutu-

neet reiat.
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Kuva 7. Toteumatieto Surpacissa.

Orican SHOTPIus 5 Standard-versio ei pystynyt suoraan avaamaan TIM3D:n
tuottamaa toteumatietoa, mutta toteumatiedon sai vietya ohjelmaan taulukoinnin
jalkeen. Taulukon sain tehtya esimerkiksi Driller's Officella. Taulukkoon tarvittiin
reikien lahtokoordinaatit, syvyys seka Kkallistus- ja suuntakulmat. Myds
SHOTPIus 5:1l& toteutuneita porauksia pystyi tarkastelemaan 3D-ymparistossa
ja maastomallien kanssa. Kuvassa 8 on sama toteumatieto kuin kuvassa 6,
mutta avattuna SHOTPIus 5:1l&. SHOTPIus 5:ssa voi muokata tietoja, jotka na-

kyvat reikien yhteydessa. Kuvassa nakyy reian pituus metreina.
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Kuva 8. Toteumatieto SHOTPIus 5:ssa.

6.2 Poraussuunnitelma

Avolouhinnan poraussuunnitteluun testatuista ohjelmista oli erikoistunut vain
Sandvikin Driller's Office. Silla poraussuunnitelmien tekeminen toteumatiedon
pohjalta onnistui helposti. Trimble Business Center pystyi luomaan poraus-
suunnitelmia, mutta toteumatiedon avaamisen ongelmien takia ohjelmaa ei
paasty testaamaan opinnaytetyon tarkoituksen mukaisesti. GEOVIA Surpacilla
pystyi myos tekemaan poraussuunnitelmia toteumatiedon avulla. Detoplanin
avulla voidaan suunnitella poraus, mutta siina ei voida hyddyntaa toteumatietoa
eika suunnitelmaa voi vieda poravaunun koneohjausjarjestelmaan. SHOTPIlus
5:n avulla voi luoda uusia poraussuunnitelmia toteutuneiden reikien kanssa sa-
maan suunnitelmaan. Suunnitelma on sen jalkeen vietavissa ulos IREDES-

muodossa.

Sandvik Driller’s Officella poraussuunnitelmien tekeminen on helppoa. Ensim-
maisena valitaan poraussuunnitelman alkupiste, sen jalkeen valitaan porauksen
tiedot, kuten reikien ma&aré, suunta, ohiporaus, lahtétaso ja syvyys tai lopputa-
so. Valintojen jalkeen ohjelma luo poraussuunnitelman, jota voi viela muokata
reikien sijoittelun ja méaéaran suhteen. Suunnitelman voi luoda samaan projektiin

toteutuneiden porausten kanssa. Silloin voi suunnitella porauksen alkamaan
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tarkasti siitd, mihin edellinen on péaattynyt. Suunnitelman voi tuoda ulos ohjel-
mistosta IREDES-muodossa, jolloin se on suoraan vietavissd poravaunun ko-

neohjausjarjestelmaan.

Surpacin avulla voidaan luoda porauskaavioita, jotka ovat vietavissa IREDES-
muotoisina poravaunulle. Surpac avaa my0s toteutuneiden porausten tiedot,

joten uudet porakentét voi suunnitella vanhojen reikien avulla.

SHOTPIus 5:lla poraussuunnitelmien luominen on helppoa eli valitaan suunni-
telmatyokalulla porauksen tiedot, kuten reikien ja rivien maara seka reikavali,
reikien syvyys ja kaltevuus. Seuraavaksi valitaan reién tyyppi ja sen jalkeen li-
sataan poraussuunnitelma oikealle paikalle. Ohjelmalla pystyi luomaan poraus-
kaavioita toteutuneiden porausten kanssa samaan projektiin. Suunnitelmat voi-
daan tallennettua IREDES-muotoon, mutta niiden viemista poravaunuun ei

paasty kokeilemaan.
6.3 Panostussuunnitelma

Panostussuunnittelu onnistuu kokeilluista ohjelmista Detoplanilla, SHOTPIlus
5:1a ja Surpacilla. Naistd ohjelmista Detoplan ei pystynyt hyddyntamaan to-
teumatietoa milladn tavalla, joten sita ei tassa kappaleessa kasitella. SHOTPIus
5 ei pystynyt yksinaan kasittelem&an toteumatietoa, mutta sain ohjelmalla teh-

tya panostussuunnitelmia toteutuneiden reikien pohjalta.

Surpacin Drill and Blast -moduulilla pystyy tekemaan toteutuneisiin reikiin pa-
nostussuunnitelman. Toteumatiedosta voitiin valita reikédryhmid tai yksittaisia
reikia panostusta varten. Ohjelmaan voi lisata kaytossa olevat rajahdeaineet ja
sytytysvalineet seka niiden hinnat. Panostus tapahtuu valitsemalla, kuinka mon-
ta metrid kutakin panostuksen osaa reikaan tulee. Esimerkiksi 10 metria syvaan
reikien panostus voisi olla 2,5 metria etutaytettd, 7,5 metria emulsiorgjahdetta ja
aloituspanos seké nalli reian pohjalle. Kun on valittu haluttu panostus, valitaan
toteumatiedon rei’ista ne, jotka kyseiselld panostuksella halutaan panostaa. Jos
valituista rei’ista kaikki eivat ole 10 metria pitkia voidaan valita, mik& panostuk-
sen osista on liukuva. Esimerkiksi aikaisemmin esitetyn panostuksen emulsio-
osa voidaan valita liukuvaksi 15 metriin saakka, jolloin 10,5 metrid syva reika

siséltda 2,5 metria etutaytetta ja 8 metrid emulsiorgjahdettd. TAma ominaisuus
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on hyoédyllinen, koska toteutuneet poraukset eivat ole lahes koskaan tarkasti

yhta syvia, vaikka suunnitelmassa nain olisikin.

Surpacin avulla voi suunnitella my6s sytytystavan ja sytytysjarjestyksen. Myds
sytytysjarjestelmia voi lisatd ohjelmaan siita riippuen, mita tyémaalla kaytetaan.
Sytytyksen suunnittelun jalkeen Surpacilla voi luoda hidastetun animaation, jos-
sa nakyy, missa jarjestyksessa reidt rgjahtavat. Valmiista panostuksesta voi
Surpacilla luoda raportin, jossa on esitetty panostukseen liittyvia tietoja, kuten
kuhunkin reikdan panostettavat maarat, kokonaispanostusmaarat, materiaali-

kustannusarvio, ominaisporaus ja ominaispanostus.

SHOTPIlus 5 pystyi luomaan panostussuunnitelman toteumatiedon pohjalta.
Nopein tapa suunnitella panostus on valita toteumatietoa tuodessa milla tavalla
reiat panostetaan. Panostuksen valinta on hyvin samantyylinen kuin Surpacis-
sa: valitaan halutut panostusosat reian pituudelle. Eripituisten reikien varalle voi
jonkin panostuksen osan laittaa liukuvaksi. Kuvassa 9 on esitetty panostusva-
linnat SHOTPIlus 5:ssé seka panostettuja toteumatiedon reikid. SHOTPIlus 5:ssd

voi tallentaa usein kaytettyja reikatyyppeja, jotka sisaltavat myos panostuksen.
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Kuva 9. SHOTPIus 5:n panostusvalintoja.

SHOTPIlus 5 nayttaa reikien eritavalla panostetut osat erivarisina. Lisaksi ohjel-
ma nayttad sytytyksen sidonnan viivoina reikien valilla. Sytytyksen hidastus na-

kyy reian kohdalla millisekunteina. Ohjelmalla voi luoda tulosteen, jossa nékyvat
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tiedot voi valita. Valittavissa olevia tietoja ovat esimerkiksi hidaste, panoksen

koko, rei&n nimi ja syvyys.

7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tutkittiin viiden eri ohjelmiston mahdollisuuksia hyddyntaa 3D-
poravaunun tuottamaa toteumatietoa. Tutkimus toteutettiin paaasiassa itse oh-
jelmiin tutustuen. Jokaisen ohjelman edustajiin oltiin yhteydessa ja heilta saatiin
ohjeita ohjelman kaytt6on seka vinkkeja toteumatiedon hyddyntamiseen. Myds
opinnaytetyon tilaajan kanssa pohdittiin, kuinka ohjelmistoja voisi hyodynt&aa

panostussuunnittelussa.

Nopean kokeilun perusteella ohjelmistoista GEOVIA Surpac seka Orica
SHOTPIus 5 ovat tutkittuun aiheeseen verrattuna parhaat. Molemmat ohjelmis-
tot ovat ainoita tutkimuksessa mukana olleita ohjelmia, joilla saa seka toteuma-
tiedon auki etté tehtya siihen panostussuunnitelman. Toisaalta naiden ohjelmien

lisdksi vain Detoplanilla pystyi panostussuunnitteluun.

Kokeilujen perusteelld, ilman aiempaa kokemusta kummastakaan ohjelmasta,
SHOTPIus 5 oli Surpacia helppokayttbisempi. Toisaalta Surpac on huomatta-
vasti SHOTPIlus 5:4 monipuolisempi ohjelmisto. Molemmat ohjelmat tarvitsivat
apuohjelman, jotta toteumatieto saatiin kaytt6on. Surpaciin tAma apuohjelma oli

valmiiksi saatavissa, mutta SHOTPIus 5:sta sellainen viela puuttui.

Vaivattomimmin toteumatiedon avasi Sandvik Driller's Office. Osaksi tdama joh-
tui siitd, ettd kaytossa ollut toteumatieto oli perdisin Sadvikin TIM3D-
jarjestelmasta. Poraussuunnitelmien vientia ohjelmistosta poravaunulle ei paas-

ty kokeilemaan.

Taulukko 3 esittdd opinnaytetydssani saadun tuloksen jokaisesta kokeillusta
ohjelmistosta. Tutkittuja toteumatiedon hyddyntamisen keinoja ovat toteumatie-

don avaaminen ja poraus- ja panostussuunnitelmien tekeminen.
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Taulukko 3. Yhteenveto saaduista tuloksista.

8 Pohdinta

Opinnaytetydssa tutkitut ohjelmistot eivat taysin vastanneet ennen tyon aloitta-
mista tehtyja olettamuksia. Lahtéolettamus ohjelmistoja valittaessa oli, etta kai-
killa pystyy ainakin kasittelem&an 3D-poravaunun toteumatietoa. Toisaalta oh-
jelmistoja valittaessa ei opinnadytetyon tekijalla ollut kokemusta yhdestak&an

ohjelmistosta ja tyon tilaajallakin vain yhdesta.

3D-koneohjattuja poravaunuja on talla hetkella kaytdssa vahan. Koneohjauk-
sessa ensisijainen asia on suunnitelman mukaisten reikien poraamisen helpot-
taminen. Toteumatiedon saanti on vain lisa, jonka hyddyntamiseen ei panoste-
ta. Toisaalta toteumatiedossa esiintyy toisinaan virheita, kuten vaaria syvyyksia
ja reian koordinaatteja. Nama virheet tekevat toteumatiedon kasittelysta haas-

tavampaa ja hitaampaa.

Tyon tekohetkella ohjelmistoista Detoplan ja Driller's Office olivat viela kehitys-
vaiheessa eika niista ollut julkaistu virallista myyntiin tarkoitettua versiota. Kaikki
tydssa mukana olevat ohjelmat kehittyvat jatkuvasti ja uusia ominaisuuksia seka

kayttoliittyman parannuksia julkaistaan tulevaisuudessa. Ohjelmistokehittajilla
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on myo6s suunnitelmia IREDES-muotoisen toteumatiedon hyddyntadmisen lisaa-

misesta.

Opinnaytetydssa tutkin poravaunun toteumatiedon hyddyntamista valituilla oh-
jelmilla talla hetkelld. Tulevaisuudessa voidaan tutkia toteumatiedon hy6dynta-
mista uudelleen, mikali tydssa tutkittuihin ohjelmistoihin tulee uusia ominaisuuk-

sia tai muita poravaunun toteumatietoa hyddyntavia ohjelmistoja 16ytyy.

Opinnaytetyon perusteella ohjelmistojen kyvyssa hyoddyntdd toteumatietoa on
viela parannettavaa, jotta tietojen kaytosta saataisiin suurin mahdollinen hyoty.
Suunnitteluohjelmistojen kannattaa panostaa toteumatiedon kasittelyn nopeu-
teen seka helppouteen, jotta rakennusalan yritykset investoisivat niihin. Myds
toteumatietoa keraavat koneohjausjarjestelmat kehittyvat koko ajan ja tulevai-
suudessa saamme monipuolisempaa toteumatietoa, kuten MWD-tietoa. lIman
ajanmukaisia ja tehokkaita ohjelmistoja naiden tietojen hyédyntdminen ei ole

jarkevaa.
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