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Tunnelinporauksen nopea tekninen kehitys on lisännyt 
menetelmän kilpailukykyä vaihtoehtona, verrattuna perin
teiseen louhintamenetelmään. Tässä tutkimuksessa on tut
kittu tunnelinporauksen mahdollisuuksia Suomessa, huomioi
den viimeisin laitekehitys. Työn perustana ovat ulkomaiset 
toteutuneet tunnelinporausprojektit sekä Helsingin viemä- 
ritunnelin ja Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin tunnelin- 
porausmenetelmään perustuvat vertailulaskelmat.
Suomalaisen kiven lujuusominaisuudet eivät ole tunnelin- 

porauslaitteiston käytön esteenä. Poraustulokseen vaikut
taa enemmän kallion rakoiluominaisuudet; rakotiheys ja 
rakotasojen suunta.
Vertailemalla perinteistä poraus- ja räjäytysmenetelmää 
ja tunnelinporausta on selvitetty tunnelinporauksen edut 
ja rajoitukset. Esimerkkikohteiden vertailulaskelmien 
perusteella 03,5m:ntunnelinporaus on kaksi kertaa nopeam
paa, kuin tunnelin 2-perälouhinta. Selvityksen mukaan 
tunnelinporaus on varteenotettava vaihtoehto Helsingin 
viemäritunnelin rakentamiseksi ja laadun sekä kustannusten 
puolesta paras menetelmä Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin 
rakentamiseksi.
Tunnelinporausprojektien kustannukset vaihtelevat suures
ti. Vertailulaskelmien perusteella tunnelinporausmenetelmä 
on kokonaistaloudellinen vaihtoehto poikkileikkaukseltaan 
alle 20 m2:n ja pituudeltaan yli 4km:n tunneleissa. 
Yksittäisen projektin pituutta ratkaisevampaa on, kuinka 
tehokkaasti ja miten monessa projektissa tunnelinporaus- 
laitteen omistaja pystyy laitettaan hyödyntämään. Alueen 
geologia, ympäristötekijät ja menetelmän yleiset edut 
saattavat muuttaa käyttömahdollisuuksia huomattavasti.
Nopea laitekehitys ja kasvavat laatuvaatimukset paran

tavat tunnelinporauksen kilpailukykyä tulevaisuudessa yhä 
useammissa kalliorakennusprojekteissa.
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Rapid technical development has made tunnel boring a 
competitive alternative to the traditional mining method. 
In this thesis the possibilities to practise tunnel boring 
in Finland are investigated, conceived through the most 
developed equipment. The study is based on tunnel boring 
projects carried out abroad, and on the comparative cal
culations based on the boring methods used in the Helsinki 
sewer tunnel and the Kolsi-Kauttua substitution water 
tunnel.
The strength characteristics of Finnish rock are not an 
obstacle to using tunnel boring machines. Performance is 
more dependent on rock mass jointing, i.e. on the distance 
between joints, and on orientation.
The benefits and restrictions of tunnel boring are il
lustrated by comparison to the traditional drilling and 
blasting method. The comparative calculations between the 
test sites show that to bore a 03,5 m tunnel is twice as 
fast as 2-face tunnelling. It is shown that tunnel boring 
is a considerable alternative in the construction of the 
sewer tunnel in Helsinki. As to both quality and cost, 
tunnel boring is the best alternative also in the con
struction of the Kolsi-Kauttua substitution water tunnel.
The cost of carrying out tunnel boring projects varies 
greatly. Comparative calculations show that it is allround 
economical to apply the tunnel boring method in tunnels 
with less than 20 m2 cross-sectonal area and in tunnels 
which run longer than 4 km. Howewer, more decisive than 
the length of a single project is the degree of efficiency 
and the number of projects in which the owner is able to 
use his tunnel boring equipment. The limiting conditions 
might be considerably altered by the area's geology, by 
environmental considerations and by the general benefits 
of the method.
Rapid development in equipment and the growing quality 
demands improve the competitivenes of tunnel boring in 
many more future rock construction projects.
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JOHDANTO

Tunnelinporaus on räjähteetön louhintamenetelmä, joka on viime 
vuosikymmenien aikana kehittynyt siten, että sen käyttö kovim- 
missakin kivilajeissa on teknisesti mahdollista. Tunnelinporaus 
kovien kivien alueella on lisääntynyt ja tullut varteenotettavaksi 
vaihtoehdoksi perinteisen louhinnan rinnalle.
Koska tunnelinporausprojektien vuosittainen määrä on kasvanut 

myös Skandinaavien maissa ja esimerkiksi Ruotsissa on aloitettu 
jo kolmas tunnelinporaustyomaa Suomen kallioperän kaltaisissa 
olosuhteissa, on mielenkiinto menetelmää kohtaan herännyt myös 
Suomessa. Menetelmän ympäristöystävällisyys on etu, jonka arvo 
tulevaisuudessa tulee voimakkaasti kasvamaan.
Tunnelinporausmenetelmän käyttöönotto Suomessa on kuitenkin 

kariutunut suuriin pääomakustannuksiin ja rakennuttajien tietä
mättömyyteen menetelmän yleisistä eduista. Urakoitsijoilla ei ole 
ollut riittävästi tietoa todellisista tunnelinporauskustannuksis- 
ta.
Tämän työn tavoitteena on selvittää tunnelinporausprojektin 
suunnitteluun ja laskentaan vaikuttavat tekijät, urakoitsijan 
laskentatarkkuuden parantaminen sekä tunnelinporausmenetelmän 
kilpailukyvyn selvittäminen verrattuna tunnelin louhintaan.
Käyttömahdollisuuksia suomalaisessa kallioperässä tutkitaan 
arvioimalla poraustulos ja kustannusrakenne kahdessa suunnitteilla 
olevassa suomalaisessa vesitunneliprojektissa.
Porattavuusennusteet kivinäytteiden perusteella on pyydetty 

kahdelta laitevalmistajalta. Lisäksi on tehty omat vertailulas
kelmat perustuen rakennuttajan antamiin projektitietoihin. Kallion 
porattavuustietoja on tarkennettu tekemällä laboratoriokokeita 
Teknillisen korkeakoulun kalliotekniikan laboratoriossa.
Lopussa on lyhyesti käsitelty myös tunnelinporausmenetelmän 

mahdollisuuksia tulevaisuudessa.
Tässä työssä on analysoitu toteutuneiden ulkomaisten tunnelin

porausprojektien raportteja, haastateltu laitevalmistajia, ra
kennuttajia, urakoitsijoita ja konsultteja.
Käytännön tietämystä on hankittu vierailemalla Svartisenin vesi- 

voimalatyömaalla Norjassa ja viemäritunnelityömaalla Tukholmassa, 
sekä osallistumalla tunnelinporauskurssille Norjan Bodossä 27 - 
29.5.1991.
Esitetyt kustannukset ja hinnat on ilmoitettu markkoina toukokuun 
1991 kustannustasolla.

Suomalaisten kohteiden laskelmat perustuvat halkaisijaltaan 
3,5m:n vesitunneleiden laskentaan.
Suomalaisten kivilajien porattavuutta tunnelinporauslaitteella 

on tutkittu kivilajeissa, joita esiintyy Turun korvausvesitunnelin 
ja Helsingin jätevesitunnelin linjauksella.
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1.0 YLEISTÄ

1.1 TUNNELINPORAUKSEN KEHITYS /5/
Ensimmäiset tunnelinporauslaitteet kehitettiin käytettäväksi 

pehmeissä sedimenttikivissä, mutta materiaali- ja laitekehityksen 
ansiosta tunne1inporaus on nykyään mahdollista kovimmissakin 
kivilajeissa.
Käytännössä ensimmäisen toimivan tunnelinporauslaitteen kehitti 
v.1851 amerikkalainen insinööri Charles Wilson. Jo silloin koneen 
heikoimmaksi osaksi osottautui kiekkoterät eli kutterit eikä ko. 
kone pystynyt kilpailemaan taloudellisessa mielessä perinteisen 
louhinnan kanssa.
Ensimmäinen työmaakokeilu tunnel inporaus laitteella tehtiin Hoosa- 

cin rautatietunnelityömaalla,joka louhittiin vuosina 1854-1875. 
Tunnelin alkupäätä porattiin noin kolme metriä, kunnes kone raken
teellisesti todettiin liian heikoksi. Koneessa oli kuttereiden 
sijasta kiveä raapivat tapit.
Tunnelinporauslaitetta kokeiltiin seuraavaksi vuonna 1881 , 
jolloin tehtiin ensimmäisiä porausyrityksiä Englannin kanaalin 
alitse. Koneen toiminta pehmeässä kalkkikivessä näytti lupaavalta, 
mutta projekti keskeytettiin alkuunsa pikemminkin poliittisten 
syiden kuin teknisten vaikeuksien takia.
Merkittävää kehitystä ei tapahtunut ennen vuotta 1956, jolloin 
James S. Robbins kehitti tunnelinporauslaitteen, jossa oli lautas- 
maiset kiekkoterät.
Uutta tunnelinporausmenetelmää käytettiin v.1958 Humber River 
Sewer projektissa Torontossa. Koneen halkaisija oli 3,3 m ja paino 
65 tonnia. Teräpäässä oli 24 kutteria ja syöttövoima oli n. 60 
kN/kutteri. Kone porasi parhaimmillaan päivässä 35m. Tällöin 
voitiin todeta, että tunnelinporaus oli kehittynyt varteenotet
tavaksi vaihtoehdoksi poraus- ja räjäytysmenetelmän kanssa, niin 
taloudellisesti kuin louhintanopeudenkin puolesta.
1970-luvulla tunnelinporauslaitteilla tehtiin ensimmäisiä tun

neleita kovaan ja massiiviseen kiveen. Tunkeutumisnopeuden vaati
mattomuuden ja kutterikustannusten suuruuden puolesta tun
nelina j okustannukset olivat kuitenkin suuremmat, kuin perin
teisillä menetelmillä tehdyissä tunneleissa. Teknisesti tunnelin
poraus kovissakin kivilajeissa kuitenkin osottautui mahdolliseksi. 
Tämä innoitti laitevalmistajia kehittämään suurempitehoisia ja 
kestävämpiä porauslaitteita.
1980-luvulla tunnelinporauslaitteet ovat jo kehittyneet niin 

pitkälle, että pidempien tunneleiden tekeminen poraamalla kovim- 
piinkin kiviin on useissa projekteissa osoittautunut kokonais
talouden isemmaksi menetelmäksi.
Vuosina 1989 - 1990 tehtiin maailmassa yhteensä n. 450 km tun
nelia poraamalla. Pohjoismaissa tunnelia on porattu 1970-luvulta 
alkaen. 27.5.1991 mennessä pohjoismaissa oli porattu 322 km tun
nelia, joista 259 km Norjassa, 21 km Färsaarilla, 27 km Ruotsissa 
ja 15 km Tanskassa. Islanti on pyytänyt urakkatarjouksia 32 km 
pitkän tunnelin porauksesta /15/.
Hyvänä esimerkkinä voidaan mainita Svartisen vesivoimalaitospro- 
jekti Norjassa, johon kuuluu yli 60 km porattavaa tunnelia kovaan 
kiveen. Useiden vertailulaskelmien mukaan kokonaisprojekti tulisi 
20-30% kalliimmaksi poraus- ja räjäytysmenetelmällä tehtynä.
Tänä päivänä tunnelinporauslaitteet poraavat kovimpiinkin kivila-
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jeihin kuten graniittiin ja gneissiin. Toteutuneet tunnelin- 
porausnopeudet ovat vähintään yhtäsuuret kuin louhintanopeudet 
poraus-ja räjäytysmenetelmällä tehdyissä tunneleissa (kuva 1.1).
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£
3
30)JÍc
3
o
0)2

Tunnelin halkaisija 7,0m
Kiven yksiaksiaalinen puristuslujuus ( MPa)

198519801970
Kuva 1.1 Tunnelinporauslaitteiden nettotunkeutuminopeuden

kehitys kivien erisuuruisilla puristusmurtolujuuksilla. 
Tunneli on halkaisijaltaan 7,0 m /5/.

Tärkeimmät laitevalmistajat
Suurimmat kovien kivien tunnelinporauslaitteiden valmistajat 

markkinaosuusjärjestyksessä ovat Robbins Company Yhdysvalloissa, 
Atlas Copco Jarva Ruotsissa ja Wirth Saksassa (kuva 1.2).
Muita maininnan arvoisia yhtiöitä ovat Mannesmann Demag Saksassa 
ja Boretec Inc. Yhdysvalloissa.
Robbins Company on kovan kiven koneiden valmistuksen uranuurtaja 

ja alan markkinajohtaja. Yhtiö on aloittanut toimintansa 1950- 
luvun alussa.
Atlas Copco on päässyt laitemarkkinoille ostamalla Amerikkalaisen 
Jarva Companyn. Atlas Copcolla onkin mallistossaan kaksi merkil
tään ja konstruktioltaan erilaista konetta; Foro ja Jarva.
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Kuva 1.2 Tunnelinporauslaitteiden valmistajien projektiosuudet 
maailmassa /10/.

1980-luvulla maailmassa porattiin tunnelia keskikoviin ja koviin 
kivilajeihin n. 35 750 000 m3:a, yhteensä n. 550 projektissa. 
Näissä projekteissa tunnelinporauslaite on syrjäyttänyt ainakin 
210 mahdollisesti yli 400 porausvaunua (=jumboa) /10/.

1.2 TUNNELINPORAUSLAITTEEN TOIMINTA 
Laitteen yleiskuvaus
Pääosiltaan ja toimintaperiaatteiltaan eri valmistajien tunnelin- 

porauslaitteet eivät suuresti poikkea toisistaan. Kaikissa tun- 
nelinporauslaitteissa on seuraavat pääosat (kuva 1.3):
- Pyörivä porauspää kuttereineen, jota painetaan työntösylinte- 

reillä porattavaa kalliota vasten.
- Runko- ja ankkurointiosa pitää porauslaitteen suunnassaan ja 

mahdollistaa syöttövoiman ja vääntömomentin kohdistamisen pora- 
uspäähän. Runko-osaan on yleensä sijoitettu myös syöttösylInte
rit ja pyöritysmoottorit.

- Louheen poistolaitteisto on yleensä kuljetushihna, jolle pora- 
uspään mukana pyörivät kahmarit nostavat louheen.

- Takalaitteisto (=back-up system) sisältää kaiken muun tunnelin- 
tekoon tarvittavan laitteiston, kuten porakoneet tunnustelu 
reikien poraukseen sekä lujitus- ja tiivistyslaitteiston.
Takalaitteiston loppupäässä lastataan porattu louhe vaunuihin 
tai kuorma-autoihin (kuva 1.4).
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PORAUSPA*
LOUHEENPOISTOLAITTEISTO,

; лр**
Kuva 1.3 Tunnelinporauslaitteen yleiskuva /Atlas Copco esite 
n : o 9851 1715 01/

Kuva 1.4 Tunnelinporauslaite ja takalaitteisto (=back-up sys
teemi) /6/.
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1.Laite on suunnattu ja ankkurointijalat on 
työnnetty tunnelin seiniä vasten. Pyörivää 
porauspäätä työnnetään syöttösylintereillä 
kohti tunnelin perää.

2.Laitteen koko syöttöpituus on käytetty 
hyväksi ja teräpään pyöritys lopetetaan.

3.Poraus on lopetettu. Tukijalat lasketaan 
alas ja ankkurointiosa irroitetaan tunnelin 
seinistä.

4.Runko ja ankkuriosa työnnetään työntösy- 
lintereillä porauspäätä kohden.

5.Ankkurointijalat työnnetään tunnelin sei
nämiin ja kone suunnataan ankkuroin- 
tisylinterien avulla. Tukijalat nostetaan ja 
uusi porausjakso voi alkaa.

Kuva 1.5 Porausjakson vaiheet

Nykyaikaisen tunnelinporauslaitteiston kokonaispituus takalait- 
teistoineen saattaa olla yli 200m.
Porausyksikön toiminta on yleensä jaksottaista, jolloin var
sinaisen porausjakson lisäksi aikaa tarvitaan siirtoon, uudelleen 
ankkurointiin ja suuntaukseen (kuva 1.5).
Myös jatkuvasti askeltavia tunnelinporauslaitteita on markkinoil

la. Niissä on tavallaan kaksi ankkurointiosaa jotka toimivat 
toisistaan riippumatta, jolloin porausta ei tarvitse lopettaa 
siirron ja uudelleen ankkuroinnin takia.

Uralouhinnan periaate
Tunnelinporauslaitteet rikkovat kiveä teräpään mukana pyörivien 

kuttereiden avulla. Kuttereiden teräkiekot painetaan tunnelin 
perää vasten. Kun kiven murtolujuus ylittyy syntyy kiekkoterän 
alle murskautunutta kivijauhoa ja kallio urautuu. Kutterit tunkeu
tuvat jokaisella teräpään kierroksella kallioon n. 2-10 mm. Kun
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viereinen kutteri on tehnyt samanlaistaa uraa kiveen, lohkeaa 
urien välisestä kannaksesta lastu. Lastuamista edesauttaa terä- 
kiekon kiilamainen muoto sekä kallion raot ja halkeamat (kuva 
1.6) . Lastun irtoaminen tapahtuu murtumalla. Lastuaminen on vähem
män energiaa kuluttava kivenrikkomismenetelmä kuin teräkiekon alla 
tapahtuva murskautuminen. Parhaimmillaan kivi murtuu suurina 
pitkulaisina levyinä urien välistä. Siksi lastujen syntymiseen 
on pyrittävä oikealla syöttövoimalla ja teräkiekkojen kes
kinäisellä sijoituksella. Tarkoitus on saavuttaa ns. optimaalinen 
lastuaminen.

A = kiekkoterän kulma 
D = kutterin halkaisija 
P = kutterin tunkeuma kallioon 
S = kutteriväli

Lohjennut lastu
Edellinen

Puristusmurs-
kautumisen
alue

Leikkaus- ja 
vetomurtuman alue

Kuva 1.6 Uralouhinnan periaate /9/

Tunnelinporauslaitteiden kutterit muodostavat merkittävimmän 
kustannuserän käyttökustannuksista. Kuttereita kehitetään jat
kuvasti kestämään sekä suurempaa kuormitusta että kulutusta. 
Nykyisissä kutterimalleissa on vaihdettavat kiekkoterät ja laake
rit (kuva 1.7).
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KIEKKOTERÄ

-kovametallia
-vaihdettavissa

KUTTERIN KUORI

LAAKERIT

O-RENKAAT JA TIIVISTEET

Kuva 1.7 Kutterin osat /Boretec esite n:o 2/90 PGA/.

1.3 SUOMEN KALLIOPERÄ
Koska laitevalmistajat puhuvat ylimalkaisesti kovan kiven poraus- 
laitteista ja ulkomaisissa projektiraporteissa esiintyy sana "kova 
kivi" ilman tarkempaa määritystä, kuvataan tässä Suomen kal
lioperää ja sen ominaisuuksia yleisesti, jotta porattavuutta 
voidaan verrata ulkomaisiin kohteisiin.
Suomen kallioperä koostuu pääasiallisesti kovista ja kiteisistä 

kivilajeista, jotka kuuluvat magma- ja metamorfisten kivilajien 
ryhmiin. Suomi on osa laajempaa ns. Fennoskandian peruskal- 
liokokonaisuutta eli Baltian kilpeä. Tämän vuoksi tunnelin- 
porausprojektit Ruotsissa ja eräät Norjalaiset projektit sovel
tuvat kivilajinsa puolesta vertailukohteiksi.
Kiteisten kivilajien lisäksi esiintyy Suomessa myös joitakin 
sedimenttikivilajialueita, kuten Satakunnan hiekkakivialue ja 
Muhoksen siltti- ja savikivialueet.
Nuorempaa kambrikautista hiekka- ja kalkkikiveä esiintyy Turun 
saaristossa, Ahvenanmaalla ja Vaasan seudulla./4/
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Kallion rakoilun suunta ja tiheys riippuu alueellisten geologis
ten tekijöiden lisäksi kivilajista. Ehjimpiä alueita ovat yleensä 
yhtenäiset graniittiset lohkot. Tiheimmin rakoilleita alueita ovat 
liuskeiset ja hauraat gneissit.
Taulukkoon 1.1 on kerätty muutamien yleisempien suomalaisten 
kivilajien yksiaksiaalinen puristuslujuus ja porattavuusindeksi 
DRI, jota yleisesti käytetään kuvaamaan kiven porattavuutta, myös 
täysprofiilikoneilla.
Taulukko 1.1 Suomalaisten kivilajien puristusmurtolujuuksia ja 

DRI arvoja /2/,/3/
kivilaji puristuslujuus

MN/m2
DRI

Graniitti 200 - 250 30 - 60
Gneissi 140 - 300 30 - 55
Kiillegneissi 130 - 210 30 - 55
Kvartsiitti 200 - 300 20 - 55
Amfiboliitti 180 - 420 35 - 55
Diabaasi 150 - 250 30 - 45
Hiekkakivi 80 - 200 45 - 65
Kalkkikivi 60 - 150 70 - 100

Rakennusgeologiset kivilaatualueet
Rakennusgeologisten kivilaatujen yleisjakauman mukaan Suomi 

voidaan jakaa viiteen suuralueeseen (liite 1). Mikään alue ei 
kuitenkaan ole kivilaatuvaihteluiden eikä tektoniikan pikkupiir- 
teiden puolesta homogeeninen.
Massamaisten kivilaatujen alueet:
- Alueet ovat teknisiltä ominaisuuksilta muita yhteneväisempiä. 

Vallitsevat kivilaadut ovat yleensä melko rapautumattomia 
graniitteja.

Jyrkkäkaateisten kohtalaisesti liuskeisten kivilaatujen alueet:
- Vallitsevana kivilajina melko rapautumaton epähomogeeninen 

graniittigneissi, joka on mineraalikoostumukseltaan vaihteleva.
Voimakkaasti liuskeisten ja seoksisten kivilaatujen alueet:
- Rakoilun kaade on yleensä lähes pysty. Liuskeisuus on voima

kasta ja kivilajivaihtelut runsaita.
Loivakaateisten liuskeisten ja raitaisten kivilaatujen alueet:
- Vallitsevana on liuskeisuudeltaan vaihteleva granaattipitoinen 

gneissi (granuliitti). Rakoilun kaade on yleensä 5°-45°.
Pehmeiden kivilaatujen alueet:
- Alueet muodostuvat muuttumattomista sedimenttikivilaj eista, 

kuten hiekka-ja savikivistä tai heikosti muuttuneista paleot- 
sooisista heikoista liuskeista.

Tunnelinporauksen kannalta erittäin helposti porattavia pehmeitä 
tai voimakkaasti liuskeisia kivilajeja on Suomessa vähän (liite 
1) -



9

2.0 PORAUSTULOKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
Poraustuloksella tarkoitetaan tunnelinporauslaitteiston ja sitä 

käyttävän miehistön kykyä tuottaa valmista rakennuttajan tilaamaa 
tunnelia.
Poraustuloksen tehoa voidaan mitata bruttotunkeutumisnopeutena 

eli paljonko tunnelia porataan m/vuorokausi tai m/viikko. Tehoa 
eri kokoisissa tunneleissa voidaan mitata koneen irroituskykynä 
m3/aikayksikkö. Puhuttaessa poraustuloksesta on lisäksi huomioita
va lopputuotteen eli kalliotunnelin laatuvaatimukset ja rakennus
kustannukset .
Poraustulokseen vaikuttavat porattavan kallion ominaisuudet, 

tunnelinporauslaitteiston ominaisuudet ja laitteistoa käyttävän 
miehistön ammattitaito (kuva 2.1).

Laitteen ominaisuudetKallioparametrit

Ihmistyö
Ajankäyttö

Varaosakulutus Nettotunkeutu-
misnopeus
n.40% t n.40% ▼
Poraustulos

Kuva 2.1 Poraustulokseen vaikuttavat tekijät.
Eri tekijöiden vaikutus lopulliseen poraustulokseen vaihtelee 

proj ektikohtaisesti. Yleensä valmistuvan tunnelin aikataulu ja 
ihmistyön määrä vaikuttavat eniten taloudelliseen lopputulokseen. 
Tunnelinporausprojektien aikataulun ja kustannuslaskennan kannal
ta merkittävimmät muuttujat ovat laitteen nettotunkeutumisnopeus 
ja varaosakulutus, josta kutterikustannukset ovat yleensä n. 80%.
Tunnelinporauslaitteen toimintaan vaikuttavat kallioparametrit 

ja laitteen ominaisuudet on listattu taulukkoon 2.1 /1/.
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Taulukko 2.1
Kallioparametrit Laitteen ominaisuudet

-porattavuus ( DRI) -syöttövoima
-rakoilu ja rikkonaisuus -vääntömomentti ja 

kierrosnopeus
-kiven kovuus ja -kutterin koko, muoto
ja kuluttavuus(CLI) ja sijoitus

-huokoisuus ja rae- -teräpään muoto ja koko
koko -koneen kyky toimia
-kallion jännitykset muuttuvissa olosuhteissa 

-takalaitteiston teho
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2.1. KALLIOPARAMETRIT
Tunnelinporauslaitteiden poraustulos on paljon enemmän riip

puvainen geologiasta ja kallion ominaisuuksista kuin louhin
tamenetelmän pienreikäporauksessa. TBM poraa koko tunnelin kokoi
sen tilavuuden kiveä, kun taas poraus ja räjäytysmenetelmällä 
louhittaessa tunnelista porataan alle 0,4 % tunnelin tilavuudesta.

Porattavuus ja DRI
Porattavuudella tarkoitetaan tässä kiven kykyä vastustaa poran tai 
kutterin murskausvaikutusta. Porattavuuteen vaikuttavat kiven ja 
kallion mekaanis/fysikaaliset ja geologiset ominaisuudet ( kuva 
2.2) .

PORATTAVUUS (rn/h)

Kiven ja kallion
geologiset ominaisuudet

Kiven ja kallion mekaanis/
fysikaaliset ominaisuudet

Kuva 2.2 Porattavuuteen vaikuttavat ominaisuudet. Geologia 
vaikuttaa mekaanis/fysikaalisiin ominaisuuksiin ja 
suoraan porattavuuteen tunnelinporauslaitteella /11/.
Yksiaksiaalinen puristusmurtolujuus on kiven lujuusominaisuus, 
joka on helppo mitata ja sitä on usein käytetty tunnelinporauspro- 
jektien porattavuuden ennustamiseen. Käytännön kokemusten perus
teella on kuitenkin todettu, että pelkkiin puristusmurtolujuuksiin 
perustuvat laskelmat saattavat johtaa suuriin virheisiin. Yleensä
kin pelkkiin kiven fysikaalisiin perusominaisuuksiin perustuvat 
laskelmat antavat väärän kuvan kallion porattavuudesta tunnelin- 
porauslaitteella ja siksi on tarkasteltava kalliomassaa kokonai
suutena ja huomioitava taulukossa 2.1 mainitut kallioparametrit.
Koska suorien in-situ kokeiden teko suurella tunnelinporauslait- 

teella on yleensä mahdotonta on porattavuuden määritykseen kehi
tetty sovellettuja kokeita, jotka osittain jäljittelevät poraus- 
tapahtumaa. Tällaista sovellettua laboratoriokoetta käytetään 
porattavuusindeksi DRI: n määritykseen /2/.
DRI: hin perustuvat nettotunketumisnopeuslaskelmat ovat osoit



12
tautuneet luotettavammiksi kuin puristuslujuuteen perustuvat 
laskelmat. Syitä tähän on useita mutta ainakin menetelmä huomioi 
paremmin kiertoporauksen ja murskauksen yhteisvaikutuksen. Myös 
suurempi näytekoko antaa luotettavamman kuvan kallion porat
tavuudesta.
Norjassa (NTH) on laajan tutkimusprojektin tuloksena julkaistu 
raportti /1/, jossa annetaan ohjeet tunnelinporausprojektin aika
taulun ja kustannusten laskentaan. Myös tässä raportissa porat- 
tavuusideksinä on käytetty DRI:tä (liite 2.).

Rakoilu ja rikkonaisuus
Kallion rakoilu on ominaisuus, jonka vaihtelut vaikuttavat tun

nel inporauslaitteen nettotunkeuman vaihteluihin samassa kivilajis
sa eniten. Kallion rakoilussa tunnelinporauksen kannalta tärkeitä 
muuttujia ovat rakotiheys, rakojen suunta ja rakotyyppi.
Perinteiselle kallionporaukselle rakoilu aiheuttaa vaikeuksia. 
Poratangot saattavat juuttua rakoihin ja reiät taipuvat rakotaso- 
jen suuntaisesti. Sitävastoin lisääntyvä rakotiheys vaikuttaa tun- 
nelinporauslaitteen nettotunkeumaan parantavasti. Käytännössä 
esimerkiksi Tukholman tunnelityömailla on todettu että jo 2kpl/m 
sopivassa kulmassa olevaa jatkuvaa rakoa voi parantaa net- 
totunketumisnopeuden kaksinkertaiseksi, verrattuna täysin ehjään 
kallioon.
Norjalaisten kokemusten mukaan kalliossa, jonka porattavuusindek- 

si on samaa suuruusluokkaa kuin Helsingin graniitti ja gneissialu- 
eilla (DRI =48), tunnelinporauslaitteen nettotunkeutumisnopeus eli 
tunkeutumisnopeus täysitehoisen porauksen aikana nelinkertaistuu 
runsasrakoisella alueella, verrattuna täysin kiinteään kallioon 
(kuva 2.3).
Rakoilun vaikutus ilmeni käytännössä myös Pöhj ois-Amerik- 

kalaisessa Kielder Water Tunnel projektissa. Tunnelinporauslait- 
teena käytettiin Robbinsin halkaisijaltaan 3,5m konetta. Kun kes
kimääräinen rakoväli oli yli 1 metrin oli nettotunkeutumisnopeus 
1.3 m/h. Kun taas rakotiheys kasvoi siten, että rakoväli oli 
keskimäärin 10 - 100 mm, kasvoi nettotunkeutumisnopeus arvoon 3.9 
m/h /11/.
Rakotiheyden kasvu nopeuttaa tunnelinporaamista kunnes suuri 
rakotiheys alkaa aiheuttaa kalliomekaanisia ongelmia ja tunnelin- 
poraus joudutaan keskeyttämään välittömän lujitustyön takia.
Voimakkaasti rikkonainen ja avoimia rakoja sisältävä kallio 
saattaa aiheuttaa myös kuttereiden rikkoutumista. Kovassa kallios
sa olevat avoimet raot aiheuttavat pyöriviin kuttereihin jännitys- 
iskuja ja haitallisia sivuttaisvoimia. Kuttereiden rikkoutumisen 
välttämiseksi syöttövoimaa on pienennettävä, mikä taas pienentää 
tunkeutumisnopeutta.
Myös tunneliprofiilin yli jatkuvien rakotasojen suunta vaikuttaa 
nettotunkeutumisnopeuteen. Jos rakotasot ovat kohtisuorassa asen
nossa tunnelin akseliin nähden eli samansuuntaisia kuin porauspää 
(kulma = 90° ) tai tunnelin akselin suuntaisia (kulma = 0° ) , niin 
nettotunkeutumisnopeus on pienimmillään.
Nettotunkeutumisnopeuden kannalta edullisin kulma on 55° - 75°, 

tällöin kuttereiden välinen osa kalliosta lohkeaa helpoimmin. 
Rakotasojen suunnan vaihtuminen epäedullisimmasta kulmasta edul
lisimpaan nostaa nettotunkeutumisnopeuden lähes kaksinkertaiseksi 
(kuva 2.4).
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ei rakoja

kallion rakoväli metreinä

Kuva 2.3 TBM:n nettotunkeutumisnopeus jatkuvien rakotasojen
tiheyden funktiona. Koneen 03,5m,DRI = 48, 
syöttövoima 240kN/kutteri. Sovellettu lähteestä /1/.

Edellä on käsitelty jatkuvia rakotasoja, joita voidaan seurata 
yli koko tunnelin profiilin, mutta myös pienempimuotoinen rakoilu 
vaikuttaa nettotunkeutumisnopeuteen samalla tavalla, kuin jatkuva 
rakoilu, joskin mitä pienempiä ovat raot sitä merkityksettömämpiä 
ne ovat tunnelinporauslaitteen nettotunkeuman kannalta. Liuskeisen 
kiven liuskeiden välissä olevat heikkoustasot toimivat myös kuten 
rakotasot ja helpottavat kiven porattavuutta tunnelinporauslait- 
teella.
Myös rakojen laadulla ja rakotäytteellä on merkitystä poraus- 
tulokseen. Mitä suurempi on rakotason kitka sen enemmän se vastus
taa kuttereiden aiheuttamaa leikkausvoimaa ja sen enemmän tar
vitaan energiaa poraamiseen. Käytännön nettotunkeutumisnopeuslas- 
kelmissa rakojen laadun merkitys on kuitenkin niin pieni, ettei 
sitä yleensä huomioida.
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rakotason ja tunnelin akselin välinen kulma

Kuva 2.4 Rakotasojen suunnan vaikutus nettotunkeutu-
teräpään 03,5m ja kutterikuorma 24 0kN. Sovellettu 
lähteestä /1/.

Kiven kovuus ja kuluttavuus
Kiven kovuus ja kuluttavuus vaikuttaa eniten varaosien kulu
tukseen ja poraustulokseen (kuva 2.1). Suurin tunnelinporauslait- 
teen käyttökustannus muodostuu kutterikustannuksista. Keskikovissa 
ja kovissa kivissä kutterikustannukset ovat n.80% kaikista varao
sien hinnoista. Lisäksi on huomioitava kuluneiden kuttereiden 
vaihtotyön kustannukset.
Myös kiven kovuuden arvioinnissa käytetään usein kiven yksiak- 
siaalisen puristuslujuuden arvoa, jonka avulla arvioidaan kut
tereiden kulumista. Tällöin on kuitenkin huomioitava, että kivellä 
saattaa olla alhainen puristusmurtolujuus, mutta korkea kulut
tavuus.
Paremman kuvan kiven kovuudesta ja kuluttavuudesta antaa kiven 

mineraalisisällön tunteminen. Kuttereiden kuluminen on suoraan 
verrannollinen porattavan kivilajin sisältämien mineraalien ko
vuuksiin. Kuluttavuutta arvioitaessa on huomioitava kaikki teräma- 
teriaalia kovemmat mineraalit. Suomalaisissa kivilajeissa kvartsin 
osuus on ratkaisevin. Muita kovia mineraaleja ovat mm. kordieriit- 
ti, granaatti, oliviini, plagioklaasi, diopsidi, maasälvät ja 
sarvivälke. Pehmeitä mineraaleja ovat puolestaan kiillemineraalit, 
kalsiitti ja savimineraalit.
Kivelle voidaan laskea suhteellinen kovuus VHNR (=Vickers hard

ness number of rock), kun tiedetään kiven mineraalien suhteelliset 
osuudet /2/. Liitteessä 3. on esitetty miten VHNR:n arvo vaikuttaa 
kuttereiden kestoikään. Mitä suurempi on VHNR:n arvo sen suurempi
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on kiven kuluttavuus.
Liitteen 3. kuva perustuu porauskokemuksiin 80-luvulla, jolloin 

kutterit eivät olleet niin kestäviä kuin tällä hetkellä saatavilla 
olevat. Myös kuttereiden koko on nykyisin suurempi, mikä kasvattaa 
niiden kestoikää. Graniitissa yhden kutterin kestoikä olisi n. 40 
- 90 poraustuntia, mikä vastaisi nettotunkeutumisnopeudella 3 m/h 
120 - 270 metrin etenemää/kutterinvaihto.

Huokoisuus ja raekoko
Kiven huokoisuuden vaikutus poraustulokseen suomalaisissa kivila
jeissa on merkityksetön. On hyvä tietää että jos kahdella erilai
sella kivellä on sama puristuslujuus, niin huokoisemman kiven 
porattavuusominaisuudet ovat paremmat.
Färsaarilla poratussa tunnelissa kiven huokoisuuden ylittäessä 

2% todettiin nettotunkeutumisnopeuksien kasvavan siten, että 10%:n 
huokoisuuden kasvu kaksinkertaisti nettotunkeutumisnopeuden.
Raekoolla on oleellinen vaikutus nettotunkeutumisnopeuteen. 

Raekoon kasvaessa myös porattavuus paranee. Mitä pienempiä ja 
kulmikkaampia rakeet ovat, sitä suurempi on kivilajia koossapitävä 
koheesio ja muodonmuutoksia vastustava sisäinen kitka. Sama vaiku
tus on myös rapautuneisuudella, koska silloin rakeiden väliset 
sidokset ovat heikentyneet.
Kuitenkin jos laskelmat perustuvat DRI: n tai johonkin muuhun 
kokeelliseen porattavuusindeksiin, niin huokoisuuden, raekoon ja 
mineraalien välisten sidosten lujuusvaikutus sisältyy kokeeseen.

Kallion jännitykset
Suuretkaan in-situ jännitykset kovassa ja ehjässä kalliossa eivät 

vaikuta TBM:n nettotunkeutumisnopeuteen.
Kokonaisporaustulokseen jännityksillä saattaa olla vaikutusta. 
Pehmeässä tai rikkonaisessa kalliossa suuret jännitykset saattavat 
aiheuttaa lisääntyvää lujitustarvetta ja pahimmassa tapauksessa, 
jos jännitykset aiheuttavat suuria siirtymiä tunnelin seiniin 
porauslaite voi kiilautua kiinni tunneliin. Siirtymien aiheuttamat 
ongelmat voidaan välttää asettamalla porauspään reunakutterit 
kauemmaksi porauspään keskiakselista, jolloin poratun tunnelin 
halkaisija kasvaa ja siirtymät eivät aiheuta ongelmia porauslait- 
teistolle. Tällaisia ongelmia ei kuitenkaan ole esiintynyt poh
joismaisissa tunnelinporausproj ekteissa.
Suomen kallioperän pintaosien jännitykset tuskin tulevat vaikut

tamaan tunnelinporauslaitteiden toimintaan.
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2.2. LAITTEEN OMINAISUUDET

Kallioparametrit ovat ominaisuuksia, jotka tunnelinporausprojektin 
suunnittelijan on hyväksyttävä tosiasioina, joihin ei voida vaikut
taa, ellei tunnelin linjausta muuteta. Käytettävä kalusto on 
sopeutettava geologisiin olosuhteisiin.
Laiteominaisuudet ovat kalustokohtaisia ja suunnittelijoiden 

muunneltavissa olevia ominaisuuksia, joilla voidaan vaikuttaa 
poraustulokseen.
Seuraavassa on käsitelty tärkeimmät poraustulokseen vaikuttavat 
laiteominaisuudet.

Syöttövoima
Syöttövoima on tunnelinporauslaitteen oleellisin teho-ominaisuus. 

Syöttövoimalla tarkoitetaan sitä voimaa, jolla kone pystyy porauk
sen aikana painamaan porauspäätä kalliota vasten. Halkaisijaltaan 
suuremmat koneet pystyvät kehittämään suuremman kokonais- 
syöttövoiman, mutta kiven rikkoutumisen ja nettotunkeutuman kannal
ta oleellisinta on yksittäisen kutterin kautta kallioon kohdistuva 
syöttövoima.
Syöttövoiman kasvattaminen suurentaa kutterin tunkeutumista kal

lioon. Ns. kriittisen syöttövoiman arvolla kiekkoterän tunkeutumi
nen kallioon kasvaa voimakkaasti (kuva 2.5). Kriittistä syöttövoi- 
maa suuremmilla arvoilla uralouhinta tapahtuu oikeaoppisesti ja 
kuttereiden välinen kannas kalliosta (=lastu) irtoaa. Pienemmillä 
arvoilla kuttereiden tunkeutuminen kallioon tapahtuu pääasiassa 
hiertymällä ja kuluttamalla. Siksi taloudellisen porauksen on 
tapahduttava kriittistä syöttövoimaa suuremmilla arvoilla.
Kuvassa 2.6 on esitetty koeporaustuloksia Svartisenin vesivoimala- 

työmaalta eri syöttövoimilla.
Nettotunkeutumisnopeutta ja siten päivittäistä poraustulosta 
voidaan parantaa syöttövoimaa kasvattamalla ja tähän laitevalmis
tajat jatkuvasti pyrkivätkin. Viimeisintä kehitystä edustavat 
Robbins Companyn HP (=high performance) koneet, jotka pystyvät 
kehittämään 320 kN syöttövoiman/kutteri.
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Kuva 2.6 Nettotunkeutumisnopeuskoetulos Svartisenin
työmaalta. Robbins kone n:o 1410 -251 05,Om. 
/Mark A. Gallucci, Svartisenissä 10.5.1991/.
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Vääntömomentti ja kierrosnopeus
Vääntömomentilla tarkoitetaan koneen kykyä pyörittää porauspäätä. 
Edellä käsitelty syöttövoiman lisäys aiheuttaa pyöritysvastuksen 
lisääntymisen. Kun kutterit uppoavat syvemmälle kallioon porauspään 
pyöritys tulee entistä raskaammaksi. Laitevalmistajan tehtävä on 
taata, että laitteen vääntömomenttikapasiteetti riittää myös 
maksimisyöttövoiman arvoilla.
Porauspään pyörimisnopeuden ja nettotunkeutumisnopeuden välinen 

riippuvuus on lineaarinen. Mitä suurempi on pyörimisnopeus sen 
suurempi on nettotunkeuma. Nykyisissä tunnelinporauslaitteissa 
pyörimisnopeus on kuitenkin konekohtainen vakio, jonka muuttaminen 
on hankalaa. Kierrosnopeuden nostaminen lisää myös tehon tarvetta 
kuttereiden kulumista ja kuumenemista.

Kuttereiden koko, muoto ja sijoitus
Kuttereiden kokoa on pyritty kehityksen myötä kasvattamaan. 
Suuremmat kutterit kestävät suurempia syöttövoimia, koska kuor- 
mituspinta-alat teräkiekossa ja laakereissa suurenevat. Myöskin 
kuluvat pinnat voidaan tehdä suuremmiksi. Kuttereiden suurentamista 
rajoittaa niiden paino. Suurimmat halkaisijaltaan 483mm:n (= 19") 
kutterit painavat yli 200kg, jolloin kuttereiden vaihtaminen 
hankaloituu.
Kutterin kulutusindeksillä CLI voidaan arvioida kiven kulutta- 

vuutta. Jos esimerkiksi graniitin CLI on 20, on suuremman 483mm:n 
kutterin kestoikä kaksinkertainen verrattuna halkaisijaltaan 
394mm:n (=15,5") kutteriin (liite 4.).
Kutterin kiekkoterän muotoilu on pyritty kehittämään sellaiseksi, 
että se säilyttää kulumisesta huolimatta mahdollisimman samankokoi
sen kosketuspinnan kallion kanssa. Vanhanmallisilla terävillä V- 
muotoisilla kuttereilla saavutettiin kyllä hyvä tunkeutuvuus 
porauksen alussa, mutta kiekkoterä tylsyi tylpäksi nopeasti (kuva 
2.7) .
Kun kiekkoterän kulutuspinta on kulunut loppuun, kasvaa kos

ketuspinta porattavaan kallioon jolloin pintapaine ja myös net- 
totunkeutuminen pienenee. Loppuun kuluneilla kiekkoterillä ei 
saavuteta kriittistä syöttövoimaa lainkaan (kuva 2.8).
Myös nastakiekkoteriä on kokeiltu ja kehitellään edelleen. 
Nastaterän etuna on suurempi kestoikä, mutta se on kalliimpi eikä 
terärengasta voida toistaiseksi vaihtaa.
Kuttereiden sijoituksella teräpäässä on suuri merkitys kiven 
rikkoutumiseen porauksessa. Kuttereiden keskinäinen etäisyys 
vaikuttaa kiven optimaaliseen lastuamiseen (kuva 1.6). Laitevalmis
tajat pyrkivät vähentämään kuttereiden määrää porauspäässä, koska 
silloin syöttövoima/kutteri kasvaa ja kuluvien kuttereiden määrä 
vähenee. Silloin myös suurin osa kivestä irtoaa lastuamalla, joka 
on vähemmän energiaa kuluttavaa kuin murskaaminen. On myös huomat
tava, että jos kutteriväli kasvaa liian suureksi, niin urien 
välinen kannas ei lohkea ajoissa vaan kiekkoterät painuvat syvälle 
uriinsa ennen kuin lohkeaminen tapahtuu. Oikealla kutterivälin 
asetuksella pystytään kiveä irroittamaan pienemmällä energialla 
(kuva 2.9).
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Vanha kiekkoterän malli Uusi kiekkoterän muoto

Kuva 2.7 Uusi ja vanha kiekkoterän poikkileikkaus.
/Boretec cutter information esite n:o 2/90 PGA/

Tunnelinporauslaitteen nettotunkeutumisnopeutta voidaan kasvattaa 
lisäämällä kuttereiden määrää porauspäässä, jolloin kutteriväli 
pienenee (kuva 2.10). Kuttereiden lukumäärän lisääminen ei kuiten
kaan ole taloudellista, koska myös kokonaissyöttövoimaa on lisättä
vä, mistä seuraa ominaisenergian kulutuksen kasvu (kuva 2.9). Myös 
kutterikustannukset kasvavat, koska kuluvia osia on enemmän. 
Esimerkiksi kutterivälin pienentäminen 70mm:stä 60mm:iin 03,5 m: n 
koneessa lisää kuttereiden määrän 25 kappaleesta 29 kappaleeseen. 
Lisäksi liian pienellä kutterivälillä porattaessa murskataan kallio 
liian hienoksi, jolloin kiviaineksen jatkokäyttö vaikeutuu.
Kutteriväli on optimoitava nettotunkeutumisnopeuden, kokonaisener- 
giankulutuksen ja kutterikustannuksien suhteen. Käytännössä 
graniittia, gneissiä ja kiilleliusketta porattaessa optimikut- 
teriväli on ollut 60 - 70 mm.
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Kuva 2.8 Kiekkoterien kuluneisuuden vaikutus nettotunkeutumis- 
nopeuteen. Lastuamista ei tapahdu lainkaan kuluneilla 
terillä /14/.

URAN LEIKKAUS SYVYYS

Urien välisen etäisyyden ja leikkaussyvyyden suhde, S/P

Kuva 2.9 Porausenergia kutterivälin ja leikkaussyvyyden 
suhteen graniitissa /9/.
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Kuttereiden keskinäinen etäisyys mm

Kuva 2.10 Nettotunkeutumisnopeus graniitissa kutterivälin 
funktiona. DRI =48 ja laitteen 03,5m.
Sovellettu lähteestä /1/.

Porauspään muoto ja koko
Eri valmistajilla on eri tavalla muotoiltuja porauspäitä. Poraus- 

pää voi olla tasainen, eri kaarevuussäteellä kaareutuva tai asteit
tain kääntyvä muoto. Tasaista porauspäätä käytetään yleisimmin 
pehmeiden sedimenttikivien poraukseen, kun taas kovemmissa kivila
jeissa käytetään enemmän kaareutuvia porauspäitä.
TBM:n porauspään halkaisija on lähes sama kuin porattavan tunnelin 

halkaisija. Porauspään koko ei yksistään vaikuta tunnelinporauksen 
nettotunkeutumisnopeuteen. Jos syöttövoima/kutteri ja porauspään 
kierrosnopeus pidetään vakiona, niin nettotunkeutumisnopeus on sama 
eri kokoisilla porauspäillä. Käytännössä porauspään kasvaessa 
vääntömomentti kasvaa niin suureksi, että kierrosnopeutta on 
pienennettävä. Myöskin kuttereiden määrä kasvaa niin suureksi, 
ettei syöttövoimaa/ kutteri voida pitää yhtä suurena.
Tunnelinporauslaitteen porauspään halkaisijan kasvaessa 3 metristä 

8,5 metriin, nykyisten koneiden porauspään kierrosluku pienenee 
n. 16 kierroksesta n. 5 kierrokseen minuutissa, jonka seurauksena 
nettotunkeutumisnopeus pienenee yli puolella (kuva 2.11).
Karkeasti yksinkertaistaen voidaan sanoa, että mitä suurempi 
porauspää on sen pienempi on nettotunkeutumisnopeus. Toisaalta 
suuremmat koneet ovat tehokkaampia ja niiden irroittama kiviaines- 
määrä (m3/h) on suurempi. Halkaisijaltaan alle 3,5 m tunneleissa 
työskentely vaikeutuu ja poratun louheen kuljetus hidastuu, koska 
takalaitteiston koko ja teho pienenee.
Porauspään koon suurentaminen lisää kuttereiden määrää, jolloin 
kutterikustannukset/tunnelimetri kasvaa, mutta kut
ter ikulutus/porattu m3ktr on käytännössä sama erikokoisissa tun
neleissa .
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Lasketut arvot

Toteutuneet nopeudet

2,50 --
2,00 -•

1,00 --

0,50 -•

TBM:n halkaisija m

Kuva 2.11 Tunnelinporauslaitteen halkaisijan vaikutus
nettotunkeutumisnopeuteen. Toteutuneet nopeudet 
ovat Svartisenin työmaalta Norjasta.

Automaattinen syöttövoiman säätö
Mikään kallio ei ole porattavan tunnelin mittakaavassa homogeeni

nen. Kallioparametrit kuten kivilajit, porattavuus ja rakoilu 
muuttuvat jatkuvasti porauksen aikana. Avonaiset raot aiheuttavat 
jännitysiskuja pyörivään porauspäähän ja äkillisesti pehmenevä 
kallio vaatii koneen syöttövoiman pienentämistä.
Vanhemmissa tunnelinporauslaitteissa koneen ohjaaja tarkkailee 
ohjaamostaan porapään pyöritysmoottoreiden amppeerimittareita. Jos 
sähkömoottoreiden tehontarve äkillisesti kasvaa hän laskee syöttö- 
voimaa manuaalisesti. Kallioparametrien muuttuessa suuremmalle 
syöttövoimalle edullisemmaksi ohjaaja voi nostaa syöttövoiman 
sallittuun huippuarvoon. Usein ohjaaja ei muuta syöttövoimaa 
porauksen aikana lainkaan. On selvää ettei tällaisella manuaalisel
la syöttövoiman säädöllä saavuteta parasta mahdollista kes
kimääräistä syöttövoimaa.
Uusimpiin tunnelinporauslaitteisiin on kehitetty automaattinen 
syöttövoiman säätö, joka kontrolloi porauspään pyöritykseen tarvit
tavaa tehoa ja syöttövoimaa. Mikropiiriohjatun automaation avulla 
syöttövoimaa voidaan laskea ja nostaa hyvin nopeasti muuttuvien 
kallioparametrien mukaan. Automaatio huolehtii siitä, että syöttö- 
paine on jatkuvasti paras mahdollinen. Manuaalista syöttövoiman 
säätöä käytettäessä kallioon kohdistuva keskimääräinen syöttövoi- 
ma on pienempi, kuin jos tunnelinporauslaitteessa on automaattinen 
syöttövoiman säätö (kuva 2.12).
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Max. raja kutterikuormalle

Keskimääräinen teho

Syöttövoima

Manuaalinen syöttövoiman säätö

L Keskimääräinen teho

vAД/VvV/VVV\AAvЛ/\ЛAAAzЛ/V syönövoima

Automaattinen syöttövoiman säätö

Kuva 2.12 Manuaalisen- ja automaattisen syöttövoiman säädön 
toimintaperiaate /Hans Janzon Bodo 27.5.1991/.

Päivittäisen poraustuloksen parantumisen lisäksi automaattinen 
syöttövoiman säätö pienentää koneeseen kohdistuvia rasituksia ja 
kutterikulutusta. Lisäksi käytetyt syöttövoimat voidaan tallentaa 
ja tilastoida helpommin jälkilaskentaa varten.

Takalaitteiston ja kuljetuksen teho
Tunnelinporauslaitteen laiteominaisuudet vaikuttavat lähinnä 
nettotunkeutumisnopeuteen. Tunnelin valmistumisen kannalta tärkeäm
pään bruttotunkeutumisnopeuteen eli siihen paljonko tunnelia 
saadaan porattua päivässä tai viikossa, vaikuttaa teho, jolla 
porattu kivimassa saadaan kuljetettua pois tunnelista.
Takalaitteiston teho koostuu kuljetushihnan tehosta sekä vaunujen 

tai kuorma-autojen täyttönopeudesta. Louheen kuljetusteho koostuu 
vaunujen tai kuorma-autojen kuljetus ja tyhjennystehosta. Jos 
yksikin em. tekijöistä on alimitoitettu, pienenee porausaika ja 
bruttotunkeutumisnopeus.
Takalaitteiston kuljetushihna on yleensä mitoitettu kuljetus- 

kapasiteetiltaan tunnelinporauslaitteen suurimmalle net- 
totunkeutumisnopeudelle. Halkaisijaltaan 3-5m tunnelinporauslait- 
teilla kuljetushihnat pystyvät kuljettamaan korkeintaan net- 
totunkeutumisnopeutta 6m/h vastaavan määrän louhetta.
Yleisin louheen kuljetustapa on Taiteellinen kuljetus louheenkul- 
jetusvaunuissa. Vaunut ajetaan kuljetushihnan päähän ja täytetään 
vuorotellen. Täyttöpaikalle on yleensä järjestetty kaksi raidetta. 
Toinen raide täytettäville vaunuille, toinen tyhjille odottaville



24
vaunuille. Vaunujen määrä on mitoitettava siten, että ne täyttyvät 
TBM:n yhden tai kahden syöttöpituuden porauksen jälkeen, jolloin 
vaunut voidaan vaihtaa sillä aikaa, kun TBM kiinnittyy uuteen 
porausjaksoon. Tähän kuluu yleensä aikaa n. 2 minuuttia.
Junan kulkunopeus tunnelissa on yleensä 15-30 km/h ja tyhjen- 
nysaika siiloon n.10-20 s/vaunu. Junien määrä on mitoitettava 
siten, että porausta ei tarvitse lopettaa tyhjien vaunujen odot
tamisen takia. Alle 6km tunneleissa ei yleensä tarvita kuin kaksi 
vaunuyksikköä, joista toinen on täytettävänä lastauspaikalla ja 
toinen tyhjennettävänä tai matkalla.
Porausjakson aikana syntyvän louheen määrää riippuu net- 

totunkeutumisnopeudesta, koneen syöttöpituudesta, porattavan 
tunnelin halkaisijasta ja louheen paisuntakertoimesta (kuva 2.13). 
Louheen määrä on lähtöarvo takalaitteiston ja kuljetusvaunujen 
mitoitukselle. On huomattava, että paisumiskerroin poratulle 
louheelle on 2.0 - 1.9, kun taas perinteisesti räjäyttämällä 
louhitun louheen paisuntakerroin on keskimäärin n.1.6. Kuljetet
tavan louheen määrä pystytään etukäteen laskemaan tarkasti, koska 
poratuissa tunneleissa ei ole ylilouhintaa. Poraus- ja räjäytysme- 
netelmällä louhitussa tunneleissa ylilouhittu kivi muodostaa 
merkittävän ja vaikeasti arvioitavan kustannustekijän.

Koko porausvaiheen
kestoaika t ■ t +t p ns
t » ankkurointiosan

siirtoaika ja uu
delleen suuntaus- 
vaiheen kestoaika 
(1-5 min/kerta)

PORAUSVAIHEEN AIKANA SYNTYVÄN LOUHEEN MÄÄRÄ (m3)

SYÖTTÖPITUUS (m) 
1.2 1.8

NETTOTUNKEUTUMISNOPEUS (m/hn)
60 50 40 30 20 10 1 2 3

* "*10 Ю : —

- 20 z 20-

6.0 4.5 4.0
PORATTAVAN TUNNELIN HALKASIJA (m)LOUHEEN PAISUMISKERROIN

Kuva 2.13 Louheen kuljetuskapasiteetin määräytyminen /8/.
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2.3 TOTEUTUSTAPA
Ka11ioparametrit ja laitteiden ominaisuudet antavat tunnelia 
poraavalle miehistölle raja-arvot joiden puitteissa on toimit
tava. Tunnelityöhön sisältyy paljon muutakin, kuin porausta. Poraus- 
aika on oleellisin parametri ajateltaessa tunnelin etenemää päiväs
sä, mutta käytännössä tehollinen porausaika on 40 -60 % tun
nel ityöaj asta.
Tunnelinporauslaitteiden käyttöasteet ja tunnelityön jakautuminen 

vaihtelevat suuresti eri työmailla. Robbinsin koneen käyttöaste 
Svartisenin vesitunnelityömaalla on 65% kokonaistunnelityöajasta 
/15/, kun taas Atlas Copcon koneen käyttöaste Tukholman Saltsjö- 
tunnelityömaalla on ollut vain 35% /6/ (liite 5.). Saltsjötunneli- 
työmaalla poraus häiriintyi laitevaurioiden takia ja tunnustelurei- 
kien porauksen sekä esi-injektoinnin takia. Tunneli oli myös 
ensimmäinen ruotsalaisten poraamalla tekemä tunneli, joten miehis
tön koulutus on saattanut pienentää koneen käyttöastetta.
Svartisenin työmaa on malliesimerkki tunnelinporauslaitteiden 

tehokkaasta hyödyntämisestä. Työntekijät ovat kokeneita ja ammat
titaitoisia eikä tunnelinporauksen keskeyttävää lujitus tai tiivis- 
tystyötä ole.
Seuraavassa on tarkasteltu työn toteutustapaa tunnelinporaus- 

työmaalla.
Tunnelinporauksen lisäksi tehtävä tunnelityö voidaan jaotella 
seuraaviin osatoimintoihin :

-kuttereiden vaihto ja tarkistus 
-louheen lastaus ja kuljetus 
-kallion lujitus ja tiivistystyöt 
-huolto ja korjaus 
-varustelu ja muu tunnelityö.

Kaikki edellä mainitut osatoiminnat tapahtuvat lähellä tunnelin- 
porauslaitetta ja saattavat keskeyttää porauksen.

Kuttereiden vaihto ja tarkistus
Kuttereiden vaihto keskeyttää porauksen aina ja on merkittävin 
osatoiminta,joka laskee TBM:n käyttöastetta. Kuttereiden vaihtoon 
päivittäin tarvittava aika riippuu kutterikulutuksesta ja yk
sittäisen kutterin vaihtoon käytettävästä ajasta. Saltsjötunneli- 
työmaalla ja Svartisenin työmaalla kutterikulutus on ollut suurin
piirtein yhtäsuuri molemmissa tapuksissa, mutta Atlas Copcon koneen 
pienemmät kutterit ovat helpompia ja nopeampia vaihtaa. Lisäksi on 
huomioitava, että halkaisijaltaan suuremmassa koneessa vaihdet
tavien kuttereiden määrä on suurempi. Tavallisesti yksittäisen 
kutterin vaihto kestää n. 20 - 40 minuuttia. Jos esimerkiksi
yksittäinen kutteri kestää 100 tuntia porausta, joudutaan 03,5m 
koneesta vaihtamaan keskimäärin kaksi kutteria/päivä (=16h). 
Suuremmassa 0 8,5m koneesta joudutaan vaihtamaan viisi kut
teria/päivä. Tällöin kutterin vaihtoon pienemmässä tunnelissa menee 
n. 8% ja suuremmassa tunnelissa n. 21% kokonaistunneliajasta.
Suurin osa kutterin vaihdoista tulisi ajoittaa työvuoron vaih

toihin ja yövuoroon jolloin ei porata.
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Louheen lastaus ja kuljetus
Takalaitteiston teho tulee mitoittaa porauksessa syntyvän louheen 

mukaan (kuva 2.13). Yleensä kuljetushihnan teho ja kapasiteetti ei 
ole porauksen kannalta kriittinen. Krittisempää ja porausta kes
keyttävää odotusaikaa aiheuttavaa on kuljetusvaunujen teho. Var
sinkin pitemmillä kuljetusmatkoilla tyhjän vaunun odotusaika kasvaa 
jos vaunuyksiköitä ei lisätä tunnelin pituuden kasvaessa.
Kun irtoavan louheen määrä porauksessa tiedetään ja louheenkul- 
jetusvaunujen kapasiteetti tunnetaan voidaan vaunujen ja tarvit
tavien vaunuyksiköiden määrä laskea eri tunnelipituuksille (tau
lukko 2.2 ja kuva 2.14).
Tarkempia ohjeita lastaus ja kuljetuskierron mitoitukseen antavat 

myös laitevalmistajat.

Taulukko 2.2 Raiteellisen kuljetuksen työvaiheiden nopeuksia 
ja osa-aikoja

Työvaihe nopeus
(km/h)

osa-aika 
(min.)

Junayksikön vaihtaminen ja 
irrottaminen lastauspaikalla 
back-up laitteiston päässä 2-3
Junan ajaminen vaihteiden yli ja
100 m lähempänä back-up-laitteistoa 5
Junan ajaminen tunnelissa 15 - 30
Valmistautuminen junayksikön
tyhjentämiseen 1-2
Junayksikön yhden vaunun tyhjennys

-sivu- tai alta tyhjennys 0.2 -0.3
-vaunun nostotyhj ennys 1.2
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3-oh¡tuspa¡kkaa

-4 vaunuyksikköä
2-ohituspaikkaa

3 vaunuyksikköä1-ohituspaikka

2-3 vaunuyksikköä

Ei ohituspaikkoja 
2 vaunuyksikköä

Tunnelin pituus, km

Kuva 2.14 Ohituspaikkojen ja junayksiköiden määrän tarve
eri nettotunkeutumisnopeuden ja tunnelin pituuden 
arvoilla /1/.

Kallion lujitus ja tiivistys
Lujitus- ja tiivistystyömäärät ovat vaikeita ennakoida etukäteen.
Yleensä laajamittaiset lujitus- ja tiivistystyöt ruhjealueilla 
aiheuttavat porauksen keskeytymisen tai hidastumisen, koska alueil
la joilla lujitustarvetta esiintyy TBM:n nettotunkeutumisnopeus 
olisi kuitenkin suuri.
Lujitus- ja tiivistystöiden aiheuttamat tunnelinporauksen kes

keytykset riippuvat paljolti porauslaitteiston varustelutasosta. 
Mitä paremmat kiinteät lujitus- ja tiivistyslaitteet kalustoon 
kuuluu, sen nopeampaa työn edistyminen on. Nykyisiin tunnelin- 
porauslaitteisiin on tarvittaessa saatavana pultinreikien poraus- 
laitteet, pilottireikien porauslaitteet, injektointipumput ja 
paljon muuta kallion lujitus ja tiivistyslaitteistoa, joita voidaan 
käyttää ainakin osittain samanaikaisesti porauksen kanssa.
Saltsjötunnelissa Atlas Copcon koneeseen oli asennettu kaksi 

porakonetta tunnustelu- ja injektointireikien poraukseen. Näillä 
voi porata myös tunnelinporauksen aikana. Silti injektointireikien 
poraukseen ja injektointiin jouduttiin käyttämään 10% tun- 
nelityöajasta (liite 5.) Tämä johtuu rakennuttajan vaatimasta 
tunnelin tiiviydestä. Sallitut työnaikaiset vesivuodot olivat vain 
2 l/min/100m tunnelia.
Yleensä kallion lujitus ja tiivistystyöt aiheuttavat kuitenkin 

varsin vähän ongelmia ja tuotantokatkoksia tunnelinporaukselle 
verrattuna ympäröivää kalliota rikkovaan poraus ja räjäytysmenetel- 
mään (taulukko 2.3).
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Taulukko 2.3 Porauksen keskeyttävien lujitustöiden määrät
Scandinaviassa vuosina 1975 -1988 halkaisijaltaan 
4.5m tunneleissa /1/

Kivilaji Alhainen <5MPa 
kailiojännitys 
(h/km)

Keskikova >5MPa 
jännitys ja rakoilu 
(h/km)

basaltti 0-10
fylliitti 30 - 40
kiille liuske/
kiille gneissi 15 - 30
graniittinen
gneissi 5-20 80

Huolto ja korjaus
Tunnelinporauslaitteen ja back-up-systeemin huollon merkitys on 

suuri. Tunnelin poraus on jatkuva prosessi, joka saattaa häi
riintyä pienestäkin viasta.
Yleinen tapa on järjestää yövuoro pelkästään huoltotoimen

piteitä varten. Mitä enemmän ennakoivaan huoltoon käytetään 
aikaa sen vähemmän tapahtuu tuotantokatkoksia ja välttämätöntä 
korjausta.
Norjalaiset ovat tilastoineet tunnelinporauslaitteiden ja taka- 
laitteiston huoltoon käytettyjä aikoja/porattu tunnelikilometri 
26:11a Scandinavian tunnelinporaustyömaalla normaaleissa olosuh
teissa. Suuria koneen rakenteellisista vioista johtuvia korjaus
toimenpiteitä , kuten päälaakerin tai vaihdelaatikon vaihtoja ei 
ole huomioitu (taulukko 2.4).
Taulukko 2.4 Huoltoon tarvittavia tunnelityöaikoja /15/

Laite aika (h/km)
TBM 150
yksiraiteinen back-up 40
kaksiraiteinen back-up 90
raiteeton kuljetus 55

Päälaakerivaurio on pahin vaurio, joka TBM:lie voi tapahtua. Itse 
päälaakeri on kallis ja sen vaihdon aiheuttama tuotantokatkos on 
useita viikkoja. Esimerkiksi Svartisenin 08,5metrin päälaskutun- 
nelin porauskoneeseen jouduttiin vaihtamaan päälaakeri kolme 
kertaa. Tuotantokatkos jokaisen laakerin vaihdon ajalta oli 6-8 
viikkoa.
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Varustelu ja muu tunnelityö
Edellä mainittujen osatoimintojen lisäksi tunnelityöhön kuuluu 
erilaisia varustelutöitä, jotka yleensä voidaan tehdä porausta 
häiritsemättä. Tällaisia varustelutöitä ovat esimerkiksi:

- raiteiden asennus ja radan kunnossapito
- ilmastointilinjan asennus
- sähkö ja puhelinkaapeleiden asennus
- tulo- ja poistovesilinjojen asennus

Satunnaisia tuotannon keskeytyksiä saattaa aiheutua mittaustyön 
takia, tunnelilinjan kääntyessä ja tyhjien louheenkuljetusvaunujen 
odottamisen takia.
Satunnaisista syistä johtuva tuotannonkeskeytysaika /porattu 

tunnelikilometri Scandinavian 26:11a tunnelinporaustyömaalla on 
keskimäärin 95 tuntia/kilometri. Yksiraiteinen takalaitteisto on 
häiriöherkempi tuotantoseisokeille, koska vaunut eivät pääse 
ohittamaan toisiaan lastauspaikalla (taulukko 2.5 ).Raiteeton
dumpperi tai kuorma-autokuljetus suoraan tunnelin perästä on 
myöskin joustava kuljetusjärjestelmä, jota kannattaa harkita 06m 
tai suuremmissa tunneleissa.
Taulukko 2.5 Satunnaisista syistä aiheutuneet tuotanto-

katkosajat Scandinaviassa 26:11a työmaalla /15/

louheen kuljetus aika (h/km)
yksiraiteinen back-up 185
kaksiraiteinen back-up 95
raiteeton kuljetus 95
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Yhteenveto poraustulokseen vaikuttavista tekijöistä

Poraustulokseen vaikuttavat tärkeimmät tekijät ovat : kal- 
lioparametrit, laitteiden ominaisuudet ja toteutustapa.
Laiteominaisuuksia on paljon, mutta ne ovat yleensä suunnittelijan 

hallinnassa. Kallioparametrejä on paljon enemmän ja niiden tarkka 
selvittäminen ennen tunnelin porausta on yleensä mahdotonta. 
Lisäksi kaikkia poraustulokseen vaikuttavia parametrejä ei vielä 
tunneta tai niiden vaikutuksesta ollaan eri mieltä.
Kallioparametrit ja laiteparametrit määräävät lopullisesta tun
nelin poraustuloksesta noin puolet, sillä toisen puolen ratkaisee 
työn toteutustapa eli se miten ihmistyö ja ajankäyttö hallitaan.
Tehokkaimpaan mahdolliseen toteutukseen päästään ainoastaan 

käyttämällä sellaisia suunnittelijoita ja työnjohtajia, jotka 
tuntevat poraustulokseen vaikuttavat tekijät mahdollisimman hyvin 
(kuva 2.15).

TOTEUTUS
-käyttöaste
kasvaa

-häiriötekijät
vähenevät

LA1TE0MINAISUUDET 
-TBM:n teho kasvaa 
-takalaitteiston teho kasvaa

KALLIOPARAMETRIT 
-porattavuusindeksi kasvaa 
-rakotiheys kasvaa 

' -rakotasojen suunta 
lähestyy 60 astetta 

-kiven kuluttavuus vähenee 
-huokoisuus kasvaa 

11 -raekoko kasvaa

Kuva 2.15 Poraustulokseen vaikuttavat tekijät.
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3.0 TARVITTAVAT PROJEKTIKOHTAISET TUTKIMUKSET
Kallion ominaisuudet vaikuttavat tunnelinporauslaitteella porat
tavan tunnelin valmistumisaikatauluun ja kustannuksiin paljon 
enemmän, kuin poraus- ja räjäytysmenetelmä1lä tehtävässä tunnelissa. 
Tunnelinporauslaitteen ominaisuuksia ei voida suuresti muuttaa työn 
aikana muuttuvien geologisten olosuhteiden mukaan. Koska myös 
tunne1inporausprojektin eri osapuolten väliset sopimukset perustuvat 
määrättyihin geologisiin olosuhteisiin on poraustulokseen vaikut
tavat tekijät selvitettävä ennakkotutkimuksin.
Kalliotutkimuksilla on selvitettävä ennen rakennustyöhön ryhtymistä 
rakennusalueen kalliopinnan asema, kallion laatu ja rakenne, 
pohjavesisuhteet sekä tarvittaessa maaperäolosuhteet siten, että 
kalliorakenteet ja niihin liittyvät muut rakenteet voidaan rakentaa 
turvallisesti ja ympäristölle vahinkoa aiheuttamatta.
Ympäristönäkökohtien lisäksi urakoitsijan ja rakennuttajan on 

tärkeä selvittää, kuinka tunneli voidaan rakentaa mahdollisimman 
edullisesti.
Tässä käsitellään niitä kalliotutkimusmenetelmiä, jotka poikkeavat 

tavanomaisista kalliorakennushankkeen tutkimuksista ja joita tulee 
soveltaa tunnelinporausprojektin tutkimuksiin. Tutkimusten pääpaino 
on porausnopeuden ja kutterikustannusten ennustamisessa.

3.1 KALLIOPERÄTUTKIMUKSET MAASTOSSA
Maastotutkimuksilla on selvitettävä poraustulokseen vaikuttavat 
kallioparametrit. Kallioparametrien selvittämiseksi suunniteltavan 
tunnelin linjalta on selvitettävä ainakin seuraavat tiedot: 

-geologiset muodostumat kivilajeineen 
-tektoniikka eli kivilajien suuntautuneisuus, 
heikkousvyöhykkeet sekä rakoilu 
-pohjavesiolosuhteiden kehitys ja riskianalyysit

Nämä asiat selvitetään oli tunnelinrakennusmenetelmä mikä tahansa. 
Tunnelinporausmenetelmän kannalta tektoniikalla on suurin merkitys 
poraustulokseen. Rakotiheys ja rakotasojen suunta on kartoitettava 
erityisen tarkasti.
Ensimmäisessä vaiheessa edellä esitettyjä ominaisuuksia tutkitaan 

olemassa olevista tutkimusraporteista,kallioperäkartoista ja 
ilmakuvista. Jos kalliopaljastumia on paljon, niin heikkous- 
vyöhykkeistä ja päärakoilusuunnista saa hyvän käsityksen stereogra- 
fisistä ilmakuvista. Tässä vaiheessa valitaan vaihtoehtoiset 
tunnelilinjaukset jatkoselvitysten pohjaksi. Valitettavasti suunnit
teluasteella olevissa suomalaisissa kohteissa tunnelinporausmahdol- 
lisuutta ei ole riittävästi tässä vaiheessa huomioitu, vaan linjaus 
on päätetty jo esisuunnitteluvaiheessa.
Seuraavassa vaiheessa suoritetaan paljastumakartoitus. Vaikka 

tunnelilinjaus kulkeekin useita metrejä kallionpintaa syvemmällä, 
saadaan kalliopaljastumista hyvä kuva eri kivilajien määrästä 
tunnelilinja11a sekä rakoilusta ja rakojen suunnasta.
Maastotutkimuksen yhteydessä kerätään näyte lohkareita kivilajiomi- 
naisuuksien laboratoriotutkimuksia varten (kohta 3.2). Pin- 
takivinäytteiden keräyksessä tulee olla tarkkana, jotta valitaan 
mahdollisimman edustavia näytteitä tunnelilinjalta. Rapautuneet 
kivinäytteet antavat huonomman kuvan kiven lujuudesta. Samoin 
ruhjevyöhykkeistä otetut kivinäytteet. Hyviä näytteen ottopaikkoja



32
ovat avoleikkaukset tai vanhat tunnelit kohteen lähellä. Räjäyttä
mällä irroitettuja kiviä tulisi välttää, koska räjäytys rikkoo 
kivinäytteen sisäistä rakennetta. Näytteiden ottopaikat kannattaa 
valokuvata.
Rakotiheys, rakoilun suunta ja liuskeisuus vaikuttaa tunnelin- 

porauslaitteen tunkeutumisnopeuteen suuresti (kohta2.1) , siksi nämä 
parametrit on kartoitettava erityisen tarkasti. On huomattava, että 
rakotiheys kallion pinnalla on usein suurempi, kuin tunnelin 
tasolla. Samaten kallion poimuttuneisuus saattaa sotkea kivilajien 
ja rakosuuntien arviointia. Siksi paljastumakartoituksessa kannattaa 
käyttää geologin ammattitaitoa.
Hyvän kuvan kallion geologiasta saa mahdollisesti tunnelilinjauksen 
lähelle louhituista tai poratuista muista tunneleista.
Kolmannessa, tarkimmassa ja kalleimmassa vaiheessa tarkennetaan 
edellä esitettyjä tutkimuksia eri menetelmillä. Jos tunnelinporauk- 
sesta on kokemusta ja menetelmä on etukäteistutkimusten perusteella 
todettu kokonaistaloudellisimmaksi menetelmäksi ko. tunnelin 
tekemiseksi, ei kolmannen vaiheen tutkimuksia enää tehdä.
Aiempien tutkimusten perusteella valitaan krittiset ja tärkeimmät 
alueet geofysikaalisten luotausten kohteiksi. Tutkimuksia tarken
netaan kallionäytekairauksilla.
Perinteisesti kallionäytekairaukset Suomessa on kohdistettu 

heikkousvyöhykkeisiin, epätavallisiin kivilajeihin ja alueisiin 
joiden louhinnan oletetaan olevan keskimääräistä vaikeampaa. 
Tunnelinporausta ajatellen kallionäytekairaus tulee ulottaa tuleval
le tunnelin tasolle ja kohdistua edustaviin pääkivilajeihin. Kovan 
kallion heikkousvyöhykkeet eivät yleensä ole tunnelinporaukselle 
kriittisiä alueita, koska nettotunkeutumisnopeus näillä alueilla 
kasvaa.
Kallionäytekairauspisteitä tulee olla geologiasta riippuen 300m 

- 3 km välein /1/. Suurin välimatka tulee kysymykseen vain, jos 
geologia saadaan selville esimerkiksi kalliopaljastumista, mikä 
Suomen olosuhteissa on harvinaista. Pienin suositeltava näytekoko, 
joista useimmat laboratoriot voivat tehdä kokeita on 032mm.
Kallionäytekairauksella saadaan selville myös rakotiheys näytepis- 

teessä, mutta rakotasojen suuntaa on vaikea arvioida irti poratuista 
kallionäytteistä, ellei kyseessä ole ns. suunnattu näyte.
Tunnelinporauksen kannalta tärkeä rakotasojen suunta voidaan 
tarkistaa myös kallionäytekairausreiästä tähystämällä. Kehittynein 
tähystysmenetelmä on TV-kuvaus. Laitteistoja on saatavana 046mmja 
suuremmille porarei'ille. Rakosuunnan lisäksi selville saadaan 
rakojen koko sekä täytteisyys ja avoimuus.
Tutkimusreikien välistä tilaa voidaan luodata seismisillä reiästä- 
reikään mittauksilla. Tutkimusreiästä lähetetään aaltoimpulssi 
toisessa reiässä olevaan kiihtyvyysanturiin tai geofoniin. Kulkuajät 
ja aallon amplitudit rekisteröidään ja tulosten avulla määritetään 
kallioperän kalliomekaanisia ominaisuuksia ja epäjatkuvuuskohtia 
kuten rakotihentymien ja kivilajikontaktien sijaintia (kuva 3.1).
Maastotutkimusten avulla pyritään hankkimaan edustavia kivinäyttei
tä laboratoriotutkimuksia varten, sekä mahdollisimman kattava kuva 
alueen geologiasta. Etukäteistutkimusten tuloksia voidaan verrata 
muihin toteutuneiden kohteiden geologiatietoihin ja poraustuloksiin.
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Äänen
nopeus

m/s

4500 4638 4775 4913 5050 5188 5325 5463 5600

Syvyys.
5.00 
10.00 
15.00 
20.00 
25.00 
30.00 
35.00 
40.00 
45.00 
50.00 
55.00 
60.00 
65.00 
70.00 
75.00 
80.00 
85.00 
90.00 
95.00 

100.00 
105.00 
110.00 
115.00 
120.00 
125.00 
130.00 
135.00 
140.00

Etäisyys, m 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Kuva 3.1 Seismisen reikämittauksen tuloksia. Tummat alueet 
esittävät kalliota, joissa seismisen pulssin kulkunopeus on 
pienempi ja kallio rakoilleempi kuin vaaleissa osissa /16/.

3.2 LABORATORIOTUTKIMUKSET

Kentältä kerätyistä kivinäytteistä tehdään laboratoriokokeita, 
joiden avulla pyritään ennustamaan tunnelinporauslaitteen net- 
totunkeutumisnopeus ja kutterikulutus. Laboratoriokokeita tekevät 
kaikki laitevalmistajat ja useat kalliotekniikan laboratoriot. 
Erilaisia koemenetelmiä on paljon, eikä mikään testausmenetelmä ole 
standardisoitunut yleisesti hyväksytyksi menetelmäksi.
Laboratoriotutkimukset jakaantuvat kiven lujuusominaisuuksien 

määrittämisen lisäksi erikoiskokeisiin, jotka jäljittelevät poraus- 
tapahtumaa.
Seuraavassa on kuvattu kahden laitevalmistajan ja norjalaisten 

käyttämiä (=NTH) laboratoriotutkimusmenetelmiä.
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Robbins Co /Siggi Finnson 15.5.1991/
Robbins Coin laboratorion tutkimusohjelmaan kuuluu puristusmur- 

tolujuuskoe, pistekuormituskoe, pinnankovuuskoe sekä näytteen 
minerologian tutkiminen.
Puristusmurtolujuuskokeen näytekoko on 025,4mmja pituuden suhde 

halkaisijaan 2:1. Näyte puristetaan rikki nopeudella 4,4kN/s.
Puristusmurtolujuuden avulla saadaan karkea arvio tunnelinporaus- 
laitteen nettotunkeutumisnopeudesta massiivisessa rakoilemattomassa 
kalliossa, kun koneen ominaisuudet tiedetään (liite 6.)
Robbinsin pistekuormituslujuuskoe muistuttaa vetomurtulujuuskoetta 
eli Brasilian koetta. Halkaisijaltaan 25,4mm kivinäyte asetetaan 
03,I75mm:n teräsleukojen väliin ja puristetaan rikki näytteen 
halkaisijan suunnassa. Pistekuormitusindeksi (Is) lasketaan jakamal
la murtuman aiheuttanut voima näytteen murtopinta-alalla. Koe 
jäljittelee kuttereiden välissä tapahtuvaa lastuamista.
Pinnankovuuskoe on Robbins Coin itse kehittämä koe, jossa sementti- 

runkoon valettua kivinäytettä painetaan 03,175mm:n ja 120° kulman 
volframikarbidi kartiolla. Kuormittava voima ja piikin tunkeuma 
kivinäytteeseen mitataan. Koe jäljittelee pistekuormitustilannetta 
käytännössä, jolloin kutteri painaa tunnelin seinää.
Näytteen minerologia tutkitaan mikroskoopilla ohuthieestä ja 

pintahieestä. Mineraalien prosentuaaliset määrät jaetaan neljään 
Mohsin-kovuuden mukaan jaettuun ryhmään: 7, 6, 4-5 ja alle 4. 
Lopullinen kutterikulutus arvioidaan mineraalisisällön, puristusmur
tolujuuden ja kutterin metallurgian perusteella.

Atlas Copco /Hans Janzon/
Atlas Copcon laboratorion tutkimusohjelmaan kuuluu puristusmur
tolujuus koe, pistekuormituskoe, kulutusindeksikoe ja minerologian 
tutkiminen.
Puristusmurtolujuuskoe tehdään kuten Robbinsilla. Näytekoko on 
022mm. Pientä kokoa perustellaan sillä, että pieniä näytteitä on 
helpompi hankkia ja että käytännössä kutterikuorma kohdistuu 
pienelle alueelle.
Puristusmurtolujuuden arvoa ei suoraan käytetä nettotunkeutumis- 

nopeuden arviointiin vaan kivinäytteet ryhmitellään kolmeen kokemus
peräiseen ryhmään:

-Sedimenttikivet (hiekkakivet, kalkkikivet ja 
savikivet)

-Magma/metaformiset kivet (graniitti, gneissi, 
amfibolit ja fylliitti)
-Vulkaaniset kivet (basaltti, tuffit)

Jokaisesta ryhmästä on tehty empiiriset käyrästöt, joiden avulla 
tunnelinporauslaitteen nettotunkeutuma voidaan ennustaa (kuva 3.3).
Pistekuormituskoe tehdään standardisoidusti ISRMin ohjeiden 

mukaisesti (International Society for Rock Mechanics). Mitä al
haisempi pistekuormituskokeen arvo on, sen alhaisempi on vetomur- 
tolujuus kivessä ja sen helpommin kuttereiden välistä lastuamista 
tapahtuu. Pistekuormitusindeksin määritys on helppoa ja nopeata. 
Sitä käytetään täsmentämään puristusmurtolujuuteen perustuvia 
tuloksia.
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Fylliini —3— Gneissi 170 *-----  Graniini Q Diorutti/
75MPa MPa 200MPa gabro

215MPa

12,00

10,00

30,0025,0020,0010,00
Syöttövoima klSI/kutteri

Kuva 3.2 Esimerkki Atlas Copcon käyttämästä empiirisestä
kutterintunkeumakuvaajasta magma- ja metaformisis
sa kivissä /Hans Janzon 18.4.1991/.

Kutterikulutuksen arvioimiseksi Atlas Copcolla tehdään kulutusin- 
deksikokeita (Cerchar abrasivity test). Terässauvaa painetaan koh
tisuoraan kivinäytteen pintaan 7kp:n voimalla ja vedetään pinnan 
suuntaisesti lcm:n matkan. Terässauvan kuluneen kärjen halkaisija 
(d) mitataan l/10mm:n tarkkuudella mikroskoopissa. Jos d = 0,25mm, 
niin kuluttavuusindeksi CAI on 2,5 (kuva 3.4).
Minerologia tutkitaan joko mikroskooppisesti tai röntgendifraktioon 
perustuvalla menetelmällä (X-ray investigation).
Yhteistä laitevalmistajien kutterikulutus ja nettotunkeutumis- 
nopeusarvioissa on se, että ne perustuvat omakohtaisiin kokemuksiin, 
oman koneen suoritusarvoihin ja omiin osin salaisiin tutkimus
menetelmiin. Kivinäytteitä on sadoista projekteista eri puolilta 
maailmaa ja toteutuneiden tehojen perusteella on kehitetty omia 
matemaattisia malleja tehojen ennustamiseksi.
Laitevalmistajat ja kuttereiden valmistajat tekevät myös suurimit- 

takaavaisia tunnelinporausta jäljitteleviä kokeita. Kokeet ovat 
kuitenkin kalliita ja suurien edustavien näytteiden saaminen 
tunnelitasolta on vaikeata.
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Kuva 3.3 Kiven kulutusindeksin määritys (Cerchar abrasivity 
test) /Atlas Copco esite koodi AHB TAB 30 30-235 
1986-06/

NTH:n laboratoriokokeet
Trondheimin yliopiston rakennusosastolla on kehitetty kovan kiven 

tunnelinporuksen tehojen ja kustannusten laskentamalli, joka 
perustuu 26:een työmaan seurantaan /1/.
Tämän laskentamallin porattavuusindeksinä on käytetty DRI:tä ja 

kutterin kulutusindeksinä CLI:tä.
DRI-koe on pienimuotoinen porausta jäljittelevä koe. Siihen kuuluu 

kaksi osakoetta: murskaus haurausarvon S20 saamiseksi ja Sieversin 
koeporaus SJ arvon saamiseksi.
Haurausarvo S20 määritetään murskaamalla 500g , 16 -11,2 mm:n 

kiviainesfraktiota standardisoidulla menetelmällä ja mittaamalla 
hienoaineksen (alle 11.2mm) prosentuaalinen osuus murskauksen 
jälkeen /lähde 2 kuva 3/.
Haurausarvo kuvaa hyvin kiven kykyä vastustaa murskautumista 
toistuvien kuormitusten aikana.
Sieversin SJ arvo saadaan koeporaamalla sahattua kivinäytettä 200 

kierrosta, 8,5mm leveällä talttaterällä, 20 kg:n painolla ja 
mittaamalla syntyneen reiän syvyys l/10mm:n tarkkuudella /2/.
SJ arvo kuvaa hyvin kiven pinnan kovuutta ja kykyä vastustaa 

tunkeutuvaa kutteria.
Arvojen S20 ja SJ kombinaationa saadaan porattavuusindeksi DRI 
(kuva 3.4).
Kutterin kulutusindeksin CLI:n määrittämiseksi täytyy määrittää 
edellä mainittu Sieversin SJ arvo ja teräksen kulutusarvo AVS 
(=abrasion value of steel).
AVS määritetään tekemällä kulutuskoe kutterinpalalle.Murskattu 
kivinäyte kuluttaa kutterin palaa sitä enemmän mitä kuluttavampaa 
kiviaines on (kuva 3.5) . AVS:n arvo on kutterinpalan menettämä paino 
milligrammoissa 20 kierroksen jälkeen.
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50 60 7020 30 40

Haurausarvo S20 
BRITTLENESS VALUE S,

Kuva 3.4 Porattavuusindeksin DRI määritys haurausarvon S20 
ja Sieversin SJ arvon avulla /2/.

CLI lasketaan SJ:n ja AVS: n avulla seuraavasti: 
CLI = 13.84 X (SJ/AVS) 0,3847 /15/

Kuttereiden kestävyydestä CLI:n eri arvoilla on tehty kokemukseen 
perustuvia kuvaajia (liite 4).
Minerologian tutkimiseen käytetään mieluimmin röntgendifraktioon 
perustuvaa analyysiä. Näytteen mineraalisisällön perusteella 
määritetään näytteelle Vickersin kovuus /2/. Myös tämän avulla 
arvioidaan kutterikulutusta (liite 3).
Norjalaiset ovat kehittäneet laskentamallin /1/, jossa huomioi
daan DRI : n ja CLI: n lisäksi tärkeimmät kallioparametrit ja laitepa- 
rametrit. Laskentamalli perustuu toteutuneiden tunne1inporausprojek- 
tien seurantaan ja on osoittautunut parhaaksi laskentamalliksi, 
ainakin pohjoismaisten tunnelinporausprojektden aikataulujen ja 
kustannusten arvioimiseksi.
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hienoksi murs
kattua kivi- У 

< näytettä f 
\ (< 1 mm) /

syöttönopeus 
80g / min X

pyörivä teräskiekko 
20 kierr. 5 minuutissa

^ koepala kutterin 
r - I5mm kiekkoterästä

Kuva 3.5 Kutterin kulutuskoe. Kutterin palan on oltava 
hankittavasta koneesta, koska kulutuskestävyys 
vaihtelee eri valmistajilla /1/

3.3 MENETELMIEN SOVELTUVUUS
Sopivin tutkimusohjelma Suomalaiseen tunnelinporausprojektiin 

täytyy suunnitella projektikohtaisesti. Kallioperätutkimukset 
maastossa voidaan tehdä kohdan 3.1 mukaisesti. Kallioperäkar- 
toituksessa on käytettävä apuna geologia, joka on perehtynyt 
tunnelinporaukseen vaikuuttaviin kallioparametreihin.
Laitevalmistajat tekevät laboratoriotutkimuksia yleensä veloituk
setta tarjotessaan omia koneitaan ко. työhön. Tätä etua tuleekin 
käyttää, mutta tukimuksia on hyvä teettää myös puolueettomassa 
laboratoriossa.
Sopivimmat laboratoriotutkimusmenetelmät Suomessa voisivat olla 

pitkälti samanlaiset kuin Norjassa hyviksi osottautuneet porat- 
tavuusindeksiin (DRI) ja kutterinkulutusindeksiin (CLI) perustuvat 
menetelmät, joita täydennetään pistekuormituskokeilla ja minerologi- 
an tutkimuksilla. Lisäksi kiven kuluttavuutta voitaisiin tutkia 
Cercharin kulutuskokeella.
DRI:n määritys Suomalaisissakin tunnelinporauskohteissa on perus

teltua, koska DRI:tä on käytetty kuvaamaan kallion porattavuutta 
myös perinteisissä louhintakohteissa. DRI:n määrityskoe on ISRM:n 
standardisoima koe joten eri laboratorioiden tulokset ovat ver
tailukelpoisia. Kirjallista tietoa kivilajien DRI- arvoista on 
runsaasti ja vertailuja toteutuneisiin poraustuloksiin on tehty 
etenkin Norjassa paljon /1/. Suomalaisten kivilajien DRI arvoja on 
lähteissä /2/ ja /11/.
Ainoastaan kiven yksiaksiaaliseen puristusmurtolujuuteen perustuvia



39
laskelmia ei tutkimusohjelmaan tulisi liittää, koska laitevalmis
tajien puristusmurtolujuuskokeet on tehty ISRM:n suosituksia 
pienemmistä kivinäytteistä,joten suora vertailu puristusmur
tolujuuden ja toteutuneiden poraustulosten välillä ei tuota tarkkaa 
tulosta. Toisaalta laitevalmistajien laboratoriotutkimustulosten 
käsittelytapa on salainen. Tiettävästi laajaa tilastotietoa kivila
jien puristusmurtolujuuksista ja toteutuneista tunnelinporauslait- 
teiden tunkeutumisnopeuksista ei ole olemassa muilla kuin laiteval
mistajilla.
DRI: n määrityskoe on hinnaltaan edullisempi kuin yksiaksiaalinen 

puristusmurtolujuuskoe. DRI:n käyttöä puolustaa myös se, että kokeen 
tulos antaa suoraan suhteellisen kuvan kiven porattavuudesta. 
Tulokseen sisältyy kiven kyky vastustaa murskautumista ja kierto- 
porausta, eikä kivilajilla ole suoranaista merkitystä jatkolaskel- 
missa.
Porattavuusindeksi DRI korreloi hyvin pistekuormitusindeksin 

kanssa, joten tunnelilinjan kivilajien porattavuutta voidaan 
tarkentaa tekemällä useampia pistekuormituskokeita DRI:n määritys- 
pisteiden väleiltä, (kuva 3.6). Pistekuormituskokeen tekeminen on 
nopeaa ja siihen tarvitaan vain pieni näyte. Koe on hinnaltaan n. 
kymmenesosa DRI:n määrityksestä.

porattavuusindeksi DRI
Kuva 3.6 Pistekuormitusindeksin I ja porattavuusindeksin DRI 

korrelaatio Helsingin kivilajeissa /11/.

CLI:n määritys on luotettava tapa saada puolueeton kuva kut
ter ikulutuksesta, koska kuluvana testipalana on kappale oikeata 
kutteria (kuva 3.5) . CLI:n määrityksiä ei Suomessa ole tehty, mutta 
samanlaisella koejärjestelyllä on määritetty porauskaluston kulutus- 
indeksi BWI /2/, joten tarpeen vaatiessa kutterin kulutusindeksin 
määritys voidaan tehdä myös Suomessa.
Koska CLI:n määritys on suhteellisen hidasta ja kallista, kannattaa 

koe tehdä vain pääkivilajeille ja tehdä esimerkiksi Cercharin 
kulutuskokeita useammasta pisteestä tunnelilinjaita. Cercharin 
kulutuskokeeseen ei tarvita kuin pieni kiven pala ja koe on nopea 
suorittaa (kuva 3.3). Näytteiden tulee edustaa tunnelilinjan 
kivilajij akautumaa.
Kutterikulutuksen arvioiden tarkentamiseksi kivinäytteiden minero-
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logia on tutkittava joko stereomikroskooppitutkimuksin tai röntgen- 
difraktiomäärityksin. Röntgendifraktioon perustuvalla määrityksellä 
saadaan mineraalien prosentuaaliset osuudet varmemmin kuin mikros- 
kooppitutkimuksilla ohuthieestä, koska ohuthie edustaa vain hyvin 
pientä osaa pienestä kivinäytteestä, josta mineraalien määrät 
arvioidaan silmämääräisesti.
Nettotunketumisnopeus ja kutterikulutus eri kivilajivyöhykkeissä 
lasketaan yhdistämällä DRI- ja CLI-arvot sekä tiedot kal- 
lioparametreistä, kuten rakotiheydestä ja rakosuunnista (kuva 3.7) .
DRI:n ja CLI:n määritykseen perustuvien laboratoriotutkimusmenetel

mien valintaa voidaan perustella sillä, että tiettävästi laajimmassa 
ja tuoreimmassa tutkimusraportissa /1/, jossa on seurattu 26:tta 
tunnelinporaustyömaata, on käytetty näitä indeksejä kuvaamaan 
kallion ominaisuuksia. Raportissa on runsaasti tietoa myös Suomessa 
yleisesti esiintyvistä kivilajeista kuten graniiteista, gneis
seistä ja kalkkikivistä.

Nettotunkeutumisnopeus ja kutterikulutus

Kallioperätutkimukset maastossa
-kohteen geologiset tiedot
-kivinäytteet

Laboratoriotutkimukset

Täydentävät tutkimukset:
Perustutkimukset:

-pistekuormituskokeet
-Cercharin kulutuskokeet
-laitevalmistajien kokeet

Kuva 3.7 Periaatekaavio tutkimusmenetelmien soveltamisesta
nettotunkeutumisnopeuden ja kutterikulutuksen arvioin
tiin.

Tutkimustulosten varmuutta punnittaessa on huomioitava, että 
laboratoriotutkimuksen tulos saadaan rajallisen pienestä kivinäyt
teestä. Esimerkiksi ISRM:n ohjeen mukaan DRI:n määrityskokeeseen 
tarvitaan 500g murskattua kivinäytettä. Jos oletetaan, että näyte- 
pisteiden väli olisi esimerkiksi 50 m, niin näytekoko edustaa 
03,5m: ntunnelissa vain n. 0,0004 %oporattavan tunnelin tilavuudesta.
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Edellä esitetty tutkimusohjelman malli soveltuu ensimmäisten 
Suomalaisten tunnelinporausprojektien tutkimiseen, koska Suomessa 
ei ole kokemusta tunne1inporauksesta ja koska kokonaistaloude11isim- 
man tunnelinrakentamismenetelmän valinta ei ole itsestään selvä.
Nykyisille tunne1inporaus1aittei1le geologia ei aiheuta teknistä 
estettä ja siksi useita ulkomaisia tunnelinporausprojekteja on 
toteutettu menestyksellisesti varsin vähäisin kaliiotutkimuksin. 
Tällöin on tukeuduttu aikaisempiin kokemuksiin ja aikataulu on tehty 
mahdollisimman joustavaksi, jotta työ voidaan suhteuttaa muuttuviin 
geologisiin olosuhteisiin. Projektikohtaisia ka11iotutkimusmenete1- 
miä voidaan vähentää myös tapauksissa, joissa rakennuttaja toimii 
urakoitsijana ja kantaa itse kustannusvastuun.
Kalliotutkimustuloksilla on tärkeä merkitys valittaessa kokonais
talouden isinta menetelmää tunnelin rakentamiseksi ja varsinkin jos 
kilpailevien menetelmien kustannusarviot ovat lähellä toisiaan.
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4.0 KUSTANNUKSET

4.1 TBM-PROJEKTIN KUSTANNUSRAKENNE
Kokonaisuutena tunnelinporausprojektin toteuttamiskustannukset 

voidaan jakaa suunnittelu-, tutkimus- ja rakentamiskustannuksiin. 
Tässä tarkastellaan kustannusrakennetta lähinnä urakoitsijan 
kannalta ja niiltä soveltuvilta osilta, jotka eroavat perinteisen 
louhintaurakan kustannusrakenteesta.

Suunnittelu-ja tutkimuskustannukset
Ulkomaisissa toteutuneissa tunnelinporausprojekteissa suunnittelu 
ja tutkimus on yleensä ollut rakennuttajan vastuulla, mutta tarvit
taessa myös urakoitsija joutuu varmistamaan poraustulokseen vaikut
tavat tekijät, teettämällä projektikohtaisia kalliotutkimuksia.
Suunnittelun ja tutkimuksen kustannukset vaihtelevat projektikoh
taisesta ollen yleensä 1-10% rakennusurakan kokonaishinnasta.
Suhteellisesti kallein tutkimuskustannuserä on kallionäytekairaus, 

joka maksaa näytekoosta riippuen 300 - 600 mk/metri.

Rakentamiskustannukset
Tunnelinporausprojektin rakentamiskustannukset riippuvat useasta 

tekijästä ja kustannukset vaihtelevat projektikohtaisesti enemmän, 
kuin perinteisesti louhituissa tunneleissa. Siksi rakentamiskustan
nukset on selvitettävä jokaiselle tunnelikohteelle erikseen koko- 
naistaloudellisimman vaihtoehdon löytämiseksi.
Rakentamiskustannuksia arvioitaessa on huomioitava seuraavat 

kustannustekijät :
-Projektin johto
-Urakoitsijan etukäteistutkimukset ja suunnittelu
-Laitteiston hankinta
-Työmaan perustaminen
-Laitteiston käyttökustannukset
-Työvoimakustannukset
-Työmaan purkaminen

Laitekustannukset, työvomakustannukset ja työmaan perustamiskustan
nukset poikkeavat eniten louhintatyömaan kustannustekijöistä, joten 
niitä käsitellään seuraavassa lähemmin.

Tunnelinporauslaitteiston hankinta
Yksistään TBM:n eli porausyksikön hankinnasta muodostuu suurin 
investointikustannus tunnelinporaushankkeelle. Tunnelinporauslait- 
teiden hinnat kasvavat suoraviivaisesti niiden koon kasvaessa (kuva 
4.1). On huomattava, että nykyisin markkinoilla olevat uusimmat 
mallit ovat tehokkaampia, mutta myös kalliimpia. Esimerkiksi Suomeen 
kuljetetun Robbinsin HP 03,5m TBM:n hinta takalaitteistoineen ja 
veroineen on n.30 miljoonaa markkaa.
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Mmk (-91)

MNOKl-88)

TBM:n halkaisija , m

Kuva 4.1 Tunnelinporauslaitteiden hintoja porapään
halkaisijan funktiona. Veroja ja kulje
tuskustannuksia ei ole huomioitu /1/.

Mmk (-91
MN0K(-88)

TBM:n halkaisija , m

Kuva 4.2 Takalaitteistojen hintoja tunnelinporauslaitteen
teräpään halkaisijan funktiona. Hinnat eivät 
sisällä veroja eivätkä rahtia /1/.
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Markkinoilla on myös paljon käytettyjä koneita ja laitteita voi 
myös vuokrata erilaisilla sopimuksilla.
Takalaitteiston hinta kasvaa porattavan tunnelin koon kasvaessa. 

Raiteeton kuljetus halkaisijaltaan yli 7m tunneleissa perustuu 
kuorma-auto kuljetukseen ja on joustava sekä edullinen kuljetus- 
menetelmä (kuva 4.2).
Työmaalle on hankittava myös varaosavarasto tunnelinporauslaitteis- 
tolle, jonka arvo on n. 15 % laitteiston projektikohtaisesta kuole- 
tusarvosta.
Tunnelinporauslaitteiston suurista investointikustannuksista ja 

pitkästä käyttöiästä johtuen laitteiston hintaa ei yleensä voida 
kohdistaa yhdelle urakalle, vaan laitteistolle on laskettava 
jäännösarvo projektikohtaisesti. Laitetoimittajien kanssa on myös 
mahdollista neuvotella laitteiston takaisinostohinta, joka perustuu 
laitteiston arvonalennukseen.
Arvonalennusta laskettaessa urakoitsijoiden ja laitevalmistajien 
kokemustiedon perusteella on todettu, että:
-tunnelinporauslaitteen keskimääräinen käyttöaika on n. 15 000 
konetuntia
-seisokkikerroin (=downtime factor) on 1,5 
-taloudellinen käyttöaika on n. 12 250 konetuntia.
Tämä taloudellinen käyttöelinikä vastaa n. 30-40 km tunnelin porausta 
03,5mkoneella. Maailmalla on kuitenkin käytössä koneita, jotka ovat 
poranneet menestyksellisesti yli 50 km tunnelia.
Koneen täydellinen peruskunnostus tai myynti on suoritettava n. 
8000 konetunnin kohdalla. Koneen jäännösarvo eli arvioitu myyntihin
ta on silloin n.12% uuden koneen hinnasta (kuva 4.3).
On huomattavaa että myös jäännösarvo on projekti ja konekohtainen 

muuttuja johon vaikuttaa myös suhdanteet, joten jäännösarvo on 
arvioitava jokaiselle projektille erikseen.

Peruskunnostus

t-= 12250t. = 8000
Konetunnit , h

Kuva 4.3 Tunnelinporauslaitteen jäännösarvon kehityksen malli
/1/.



45

Työmaan perustaminen
Työmaan perustamiseen kuuluvat kaikki normaalit louhintatyömaan 

perustamisen toiminnot, kuten sosiaali-, toimisto- ja varastotilojen 
järjestelyt sekä liittymien järjestelyt. Eräs merkittävä kustan
nussäästö tunne1inporaustyömaa11a syntyy vähäisestä räjähdysaineen 
käsittelytarpeesta. Räjähdysainevarastoja ei tarvita, mikä ainakin 
kaupunkialueella helpottaa työmaan perustamista.
Tunnelinporauslaitteiston kuljetus ja asennus työmaalla ennen 

porausta on merkittävä kustannuskysymys. Esimerkiksi 03,5m TBM 
painaa n.200 tonnia, joten se on kuljetettava työmaalle osina. 
Kuljetuskustannukset työmaalle on laskettava projektikohtaisesti.
TBM:n kokoaminen ja asennus porausvalmiiksi kestää normaalisti 

4-6 viikkoa. Esimerkiksi Norjan Svartisenin työmaalle saapui kaksi 
ensimmäistä Robbinsin konetta samana päivänä. Ensimmäinen kone 
aloitti porauksen alle 3 viikon asennustyön jälkeen. Seuraava kone 
oli porausvalmiina viikkoa myöhemmin.
Ennen kuin TBM voi aloittaa porauksen on sille rakennettava 

porattavan tunnelin kokoinen teräsbetoninen kaulus, jotta kone 
saadaan ankkuroitua ensimmäisten metrien poraukseen. Normaalisti 
louhitun kallion pinta ei sellaisenaan kelpaa ankkurointijalkojen 
tukipinnaksi.
Toteutuneissa kohteissa TBM:n ja back-up-systeemin asennus- ja 

purkukustannukset sekä betonikauluksen rakennuskustannukset kokonai
suutena ovat olleet 6 - 8 % koneen hankintahinnasta.

Laitteiston käyttökustannukset
Laitteiston käyttökustannuksiin kuuluu laitteiden huollot ja 

korjaukset varaosakustannuksineen, kutterikustannukset ja ener
giakustannukset .
Huolto ja korjaus:
Tunnelinporauslaitteiston ja takalaitteiston keskimääräiset huolto
ja korjauskustannukset kasvavat n.500 markasta/tunne1imetri tunnelin 
halkaisijan funktiona (kuva 4.4).
Kor jauskustannustiedot perustuvat vuosina 1975-1988 toteutuneisiin 
projekteihin, jolloin tunnelinporauslaitteiden käyttökokemus oli 
vähäisempää ja laitteet eivät olleet yhtä kestäviä kuin nykyiset 
laitteet.
On huomioitava että yksittäisessä projektissa koneen korjauskustan
nukset saattavat nousta päälaakerivaurion tai vastaavan vaikeasti 
korjattavan odottamattoman vian takia. Käytettäessä vanhaa lait
teistoa ja porattavan tunnelin pituuden lyhentyessä, nousevat 
huolto- ja korjauskustannukset / tunnelimetri.
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Kuva 4.4 Tunnelinporauslaitteen ja takalaitteiston keski
määräiset huolto- ja korjauskustannukset eri ko
koisissa tunneleissa /1/.

Kutterikustannukset
Yleensä kutterikustannuksilla käsitetään porauksessa kuluneiden 

kutterin osien hintaa mk/m tai mk/m3. Myös laitevalmistajien 
arvioidessa kutterikustannuksia, he arvioivat kuluvien osien määrän 
kutterista.
Kutterin merkittävin kulutusosa on teräkiekko, joka voidaan vaihtaa 
uuteen 10 - 20 kertaa samaan kutteriin. Kutterin vaihdon yleisin 
syy onkin loppuun kulunut teräkiekko (yli 95% vaihdon syistä) . Muita 
kulutusosia ovat kutterin laakerit ja tiivisterenkaat, joiden kunto 
tarkistetaan kutteriverstaalla. Esimerkiksi Svartisenin työmaan 
05, OmRobbinsin HP koneeseen vaihdettiin 788 metrin matkalla kutteri 
134 kertaa ja ainoastaan 4 kertaa vaihdon syynä oli kutterin 
kiinnileikkautuminen eli laakerivaurio. Kokonaisen 0483mm:n(=19") 
kutterin hinta on n.20 000 mk, mutta kokonaisia kuttereita ei ole 
kulunut loppuun yhtään kappaletta, ainoastaan terärenkaita ja 
laakereita on vaihdettu (kuva 4.5).
Teräkiekon hinta on yleensä n.6-8% kutterin kokonaishinnasta 
(taulukko 4.1).
Laitevalmistajien ilmoittamat varaosahinnat ovat ohjeellisia ja 

yleensä neuvoteltavissa, koska tällä hetkellä kutterimarkkinoilla 
on kova kilpailu ja laitevalmistajat tarjoavat omia kuttereitaan 
koekäyttöön hyvinkin edullisesti. Kutteri- ja varaosakustannuksista 
voidaan neuvotella myös hankekohtainen kiinteä summa esim. mk/porat
tu tunnelimetri, jolloin riski kutterikustannuksista siirtyy 
laitteen toimittajalle.
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Taulukko 4.1 Yleisimmin käytettyjen kuttereiden ja kutterin- 

osien hintoja.
Kutterin koko 17"(=n.430mm) 19"(=n.483mm)
Kokonaisuus (mk/kpl) 16 000 20 000
teräkiekko (mk/kpl) 1000 - 1300 1200 - 1600
laakerit (mk/2kpl) 2000 3500

Koska n.80-90% kutterikustannuksista koostuu teräkiekon hinnasta 
voidaan kutterikustannukset K laskea karkeasti kaavalla:

В x N
K = ------- (mk/m)

L x I
Missä В = teräkiekon hinta (mk/kpl)

N = kuttereiden lukumäärä teräpäässä (kpl)
L = teräkiekon keskimääräinen kestoaika porauksessa (h)
I = nettotunkeutumisnopeus

Vaikein arvioitava parametri on teräkiekon keskimääräinen kestoaika 
L (liite 3. ja 4.). L:lie antavat arvioita myös laitevalmistajat, 
mutta puoluettoman arvion saa esimerkiksi teettämällä kalliosta CLI 
testin. Kutterikustannuksiin on lisättävä muiden kutterinosien kuten 
laakereiden ja tiivisteiden kustannukset.
Kutterikustannuksiin ei ole huomioitu kutterin vaihtoon kuluvaa 
ihmistyötä eikä kutterikorjaamolla tehtävää työtä. Yleensä kaikki 
tunnelinporauslaitteella työskentelevät osallistuvat kuttereiden 
vaihtoon, kun kutterikorjaamolla tehtävä työ huomioidaan on ihmis
työn osuus keskimäärin 6-8 h/ vaihdettu kutteri.
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Kuva 4.5 Kuttereiden vaihdot Svartisenin työmaalla 05,0m:n 
tunnelissa, 788m matkalla killeliuskeessa ja gneis
sissä /15/.

Energiakustannukset
Tunnelinporauslaitteet ja takalaitteistot toimivat sähköllä. Kun 
laitteiston teho ja käyttöaste tiedetään voidaan sähköenergiakustan- 
nukset laskea sähkötariffin hinnan avulla.
Noin 90 % tunnelityomaan sähköenergian kulutuksesta koostuu TBM:n 
tarvitsemasta sähköstä.
Energiakustannukset vaihtelevat n. 200-500mk laitteiston käyttötun- 

nilta, kun työmaasähkötarif fi on 3lp/kWh (kuva 4.6).

Energian kulutusta arvioitaessa on huomioitava myös louheenkul- 
j etusvetureiden ja autojen energian kulutus sekä muu työmaan 
energian kulutus. Yleensä veturit käyttävät polttoöljyä, mutta myös 
sähkökäyttöisiä louheenkuljetusvetureita on markkinoilla.

Työvoimakustannukset
Tällä hetkellä tunnelinporaustyömaiden miehitys, verrattuna 

perinteiseen tunnelin louhintatyömaahan, on lukumääräisesti samaa 
luokkaa, jos tunnelin pituus on alle 4km. Tunnelin pituuden kasvaes
sa perinteinen louhintamenetelmä vaatii useampia sisäänajotunneleita 
ja useampia poraus- ja lastausyksiköitä samanaikaisesti. TBM:llä 
sitävastoin voidaan porata yhden ajotunnelin kautta kahteen suuntaan 
yli 20km yhtämittaista tunnelia. Svartisenin työmaalla Norjassa 
porataan yli 40 km tunnelia yhden ajotunnelin kautta.
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TBM:n ja takalaitteiston energian kulutus,Kuva 4.6
tunnelin halkaisijan funktiona.
Kuvaan on lisätty Tamrockin Maximatic porausjumbon 
energian kulutus (=max.158kWh).

Tunnelinporauksessa vuoron miehitys on yleensä:
-TBM:n käyttäjä 1 
-tunnelityömiehiä 2 
-lastaus ja kuljetus 2

Kun tunnelin pituus ylittää 6km on kuljetukseen lisättävä toinen 
sarja vaunuja ja veturin kuljettaja.
Tunnelityömiehistä toinen on sähköasentaja ja toinen on koulutettu 

mekaanikoksi.
Edellisten lisäksi varikkoalueella kutteriverstaalla työskentelee 

yksi mekaanikko.
Laitekehityksen ansiosta uusimpien TBM:n käyttäjä voi huolehtia 

myös vaunujen lastauksesta. Siten pienin miehitys tunnelinporaus- 
laitteella on 4 miestä/vuoro.
Esimerkiksi 20 km tunnelin poraukseen tarvittaisiin työnjohtaji

neen 9 henkilöä / vuoro. Perinteisellä louhintatyömaalla vastaavaan 
tunneliin tarvittaisiin 4 poraus ja lastausyksikköä, jossa työsken
telee vähintään 7 henkilöä/yksikön vuoro eli 28 henkilöä / vuoro.
Työvoimakustannuksia arvioitaessa on lisäksi huomioitava, että 

tunnelinporauksen teho on nykyisin kovissakin kivissä lähes poik
keuksetta suurempi kuin perinteisen kaksiperälouhinnan teho, joten 
tunneli valmistuu lyhyemmässä ajassa.

4.2 TOTEUTUNEITA KUSTANNUKSIA
Todellisten toteutuneiden tunnelinporauskustannusten saaminen 

urakoitsijoilta on vaikeaa ja yleensä kustannustiedot ovat luot
tamuksellisia. Seuraavassa on kuitenkin esitetty eräitä tunnelin-



50
porauskustannuksia projektikohtaisesti. Tietojen saantia on edesaut
tanut se, että useimmissa näistä projekteista rakennuttaja on 
toiminut myös urakoitsijana.
Floyfell-Bergen moottoritietunneli /15/
-porattavan tunnelin pituus 6,9 km ja halkaisija 7.8 m. 
-rakennusaika 1984 - 1988.
-pääkivilaji graniittinen gneissi.
-kokonaiskustannukset (-86) 275 MNok, josta 110 MNok tunnelin- 
porauskustannuksia.
-työnaikaiset lujituskustannukset 1,4 MNok
-poratun tunnelin metrihinta 16 145 Nok = 14 300 mk (-91). 
-kiintokuutiohinta 299 mk.
Liikennetunneleiden laatuvaatimukset ovat korkeammat, kuin vesi- 
ja viemäritunneleiden, mikä vaikuttaa myös tunnelinporauskustannuk- 

siin, koska myös työnaikaiset lujitusmäärät kasvavat.
Louheen kuljetuskustannukset kaupunkialueella ovat korkeammat, 

kuin taajamien ulkopuolella, mikä on osaltaan nostanut kustannuksia.

Kilvik-Svartisenin päälaskutunneli (sama kone kuin edellisessä) 
/tiedot saatu työmaavierailulla 8.5.1991/
-porattavan tunnelin pituus 7,75 km ja halkaisija 8,5 m. 
-porausaika 4/1988 - 5/1991.
-pääkivilaji kiilleliuske.
-tarjouslaskennan kokonaishinta 120 MNok, toteutuneet kustannuk
set n. 132 MNok (-89) .
-poratun tunnelin metrihinta 17 030 Nok = 11 800 mk (-91). 
-kiintokuutiohinta 207 mk.
Kiilleliuske (DRI= 35-65) on porattavuudeltaan hieman pehmeämpää 

kuin graniittinen gneissi (DRI= n.40), mistä johtuu alhaisempi 
metrihinta, kuin Floyfell-Bergen moottoritietunnelin porauksessa.
Stavangerin viemäritunneli /15/
-porattavan tunnelin pituus 8 km ja halkaisija 3,5 m.
-porausaika 10/1989 - 12/1990.
-pääkivilajit fylliitti ja kvartsiitti.
-poratun tunnelin metrihinta ilman injektointeja 5690 Nok (-89)
= 3950 mk (-91).
-kiintokuutiohinta 409 mk.
Tässä projektissa louhittiin 4km poraus- ja räjäytysmenetelmällä, 
samanlaisiin kivilajiolosuhteisiin. Louhittuun tunneliin valettiin 
betoninen pohjalaatta, jolloin louhinnan ja pohjalaatan kustannukset 
olivat 6060 Nok/m (-89) = 4207 mk/m (-91) .

Lisäksi on tämän työn aikana saatu tietoon seuraavia käynnissä 
olevien projektien ennakko- ja tarjouslaskelmiin perustuvia tun
neleiden porausmetrihintoja, joihin sisältyy työnaikainen lujitus:
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Trolberget-Svartisenin vesitunnelit /15/

-porattavaa tunnelia yli 40 km.
-03,5mn.3 500 mk/ш.
-05,0mn.4 500 mk/m.

Tärnabyn vesivoimatunneli Ruotsissa 
/Hans Janzon 27.5 Bodossa/

-porattavaa tunnelia 10,8 km 
-06,5mn.l2 600 mk/m.

Fjötsdalurin vesivoimatunneli Islannissa 
/Ingvar Björnsson 28.5 Bodossa/

-porattavaa tunnelia 28km 05,Om.
-louhittavaa tunnelia 8,9 km.
-alin tarjous 5 580 mk/m.
-seitsemän tarjoushinnan keskiarvo 7 785 mk/m.

Kustannukset/tunnelimetri vaihtelevat suuresti myös samankokoisissa 
tunneleissa, koska tunnelinporauskustannukset vaihtelevat alueen 
geologian mukaan. Keskimääräistä metrihintaa poratulle tunnelille 
ei voida antaa niin tarkasti, kuin louhitulle tunnelille (kuva 4.7) .

16000
14000
12000

S 10000

c 8000
6000
4000
2000

Tunnelin halkaisija m

■ Toteutuneet 

D Tarjouslaskelmat

Kuva 4.7 Toteutuneita ja laskettuja tunnelinporauskustannuk- 
sia. Hinnat sisältävät työnaikaisen lujituksen.
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5.0 TUNNELINPORAUKSEN YLEISET EDUT JA RAJOITUKSET
5.1 GEOMETRIA JA POHJARATKAISUT 
Tunnelin poikkileikkaus
Poratun tunnelin poikkileikkaus on erikoismenetelmillä porattuja 
lukuunottamatta muodoltaan pyöreä. Porattujen tunneleiden halkai
sijat välttelevät 1,8 metristä (= 2,5 m2) suurimmillaan 12 metriin 
(= 113 m2). Tiettävästi halkaisijaltaan suurin toiminnassa oleva 
tunnelinporauslaite (0=11,87m) poraa tällä hetkellä Bozbergin 
tietunnelia Sveitsissä.
Tunnelinporauslaite on valittava suunnitellulle tunnelin halkai
sijalle. Konekohtaisesti porauspään halkaisijaa voidaan muuttaa 
työn aikana n. ± 10% . Suuremmat muutokset ovat mahdollisia jos 
kone on siten suunniteltu. Esimerkiksi Atlas Copcon Jarva MK 12 
tunnelinporauslaite voidaan konstruoida halkaisijaltaan 3,4 - 4,5 
metriin. Svartisenin työmaalla muutettiin Robbinsin tunnelin
porauslaite alkuperäisestä halkaisijastaan 4,3 m halkaisijaan 5,0
m. Muutostyöhön kului aikaa alle kaksi viikkoa.
Poraus- ja räjäytyslouhintaan verrattuna tunnelin poikkileikkauk
sen muuttaminen esimerkiksi muuttuneiden geologisten olosuhteiden 
takia, on työn aikana vaikeaa.
Porattujen tunneleiden poikkileikkaus pinta-ala on yleensä pie

nempi, kuin vastaavaan käyttötarkoitukseen suunnitellun poraus-ja 
räjäytysmenetelmällä tehdyn tunnelin vastaava pinta-ala. Porattu 
profiili on sama kuin suunniteltu profiili. Yli- tai alilouhintaa 
ei suunniteltuun tunnelin poikkileikkauspinta-alaan nähden ole 
poratuissa tunneleissa, joten varmuustoleranssej a ei tarvita. 
Porattu tunneli voidaan suunnitella pienemmäksi, koska jälkikä
teen asennettavien tukirakenteiden paksuudet ja ruiskubetonipak- 
suudet jäävät pienemmiksi, pyöreässä ehjäseinäisessä tunnelissa.
Suurin ero poratun tunnelin ja vastaavan poraus-ja räjäytysmene

telmällä louhitun tunnelin poikkileikkauspinta-alassa on vesivoima 
ja vedensiirtotunneleissa. Poratun tunnelin seinämä on kaikissa 
kivilajiolosuhteissa sileämpi kuin ruiskubetonoitu tasopinta ja 
virtausominaisuuksiltaan huomattavasti parempi kuin louhittu tun
nelin pinta. Pinnan sileyttä voidaan ilmaista pinnan Manningin 
numerolla, joka on poratussa tunnelissa 60 -66 ja poraus- ja 
räjäytysmenetelmällä louhitussa tunnelissa 32 -35.
Vaikka pinnan sileys oletettaisiin samaksi eri menetelmillä teh
dyissä tunneleissa on veden virtausnopeuden ja painehäviöiden 
kannalta paras poikkileikkausmuoto ympyrä.
Yleensä porattava vesitunneli voidaan suunnitella pinta-alaltaan

n. 60 % pienemmäksi, kuin poraus- ja räjäytysmenetelmällä tehtävä 
tunneli, jossa on sama veden virtausnopeus ( kuva 5.1).
Louhituissa viemäritunneleissa tunnelin pohjalle valetaan V-muo- 

toinen betoninen pohja, jotta jäteveden virtausnopeus olisi riit
tävä. Porattuun tunneliin pohjalaattaa ei tarvitse valaa, koska 
tunnelin pyöreän poikkileikkauksen ansiosta veden virtausnopeus 
kasvaa vedenpinnan laskiessa. Muodoltaan pyöreä ja sileäpintainen 
kalliotunneli toimii itsepuhdistus-periaatteella.
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Poraus-ja räjäytysmenetelmällä louhitun tunnelin pinta-ala , m2

I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------Kuva 5.1 Poratun tunnelin pinta-ala ja vastaavan poraus-
ja räjäytysmenetelmällä louhitun tunnelin pinta-alan 
suhde vesitunneleissa /1/.

As/Ab

: As = räjäyttämällä louhittu pinta-ala 
: Ab = porattavan tunnelin pinta-ala

Liikennetunneliksi pyöreäksi porattu tunneli ei ole muodoltaan 
edullisin, koska liikenteen tarvitsema poikkileikkauspinta- ala 
on neliömäinen. Kokonaan porattuna tunneliin jää hukkatilaa. 
Parempi ratkaisu on porata pienempi tunneli ja louhia poraus-ja 
räjäytysmenetelmällä tunneliin tien tai raiteiden tarvitsemat 
levennykset (kuva 5.2). Jälkilouhinta poratussa tunnelissa on 
suhteellisen nopeata, koska avoimessa tunnelissa voidaan räjäyttää 
kanaalia kymmeniä metrejä kerrallaan, ja tuuletus suuressa yleensä 
molemmista päistään avoimessa tunnelissa on tehokasta.
Jälkilouhintamenetelmää on käytetty esimerkiksi Floyfjell- Bergen 

moottoritietunneliprojektissa Norjassa v.1987-1988 /15/ ja Roger 
Pass rautatietunnelin rakentamisessa Torontossa v. 1986.
Tunnelinporauslaitteita jotka poraavat ympyrämuodosta poikkeavia 

poikkileikkauksia, on myös kehitteillä, mutta käytännön kokemukset 
metaformisissa kovissa kivissä ovat vähäisiä.
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Kuva 5.2 Esimerkki poratun liikennetunnelin laajentamisesta 
jälkilouhinnalla Norjassa /15/.

Poratun tunnelin linjaus
Tunnelinporauslaitteet pystyvät poraamaan kaikkia tunnelin kal

tevuuksia. Rajoittava tekijä on poratun kiviaineksen lastaus ja 
kuljetus. Yleisin kuljetusmuoto on Taiteellinen kuljetus, jonka 
suurin sallittu kaltevuus on 2.0 %.
Halkaisijaltaan yli 6 metrin tunneleissa voidaan käyttää raitee- 
tonta pyöräkalustokuljetusta, jolloin suositeltava suurin kal
tevuus on 10% (=1:10)ja hyvälaatuisella tiellä korkeintaan 16% 
(=1:6).
Työnaikaisen kuivatuksen takia tunnelit kannattaa suunnitella 

vähintään kaltevuudelle 0,2 %. Saltsjö tunnelityömaalla minimikal- 
tevuus ei ollut riittävä, koska paikotellen vesi tunnelin pohjalla 
peitti raiteet /6/.
Poraussuuntaan nousevia tunneleita voidaan porata jyrkempäänkin 

kulmaan, jos louheenpoistolaitteisto on suunniteltu jyrkälle 
nousulle. Esimerkiksi Ranskan Alpeille Val D'Iseren porattiin 04,2 
m "hiihtojunatunneli" 52% kaltevuuteen /13/. Raidekuljetus suu
rilla kaltevuuksilla on mahdollista järjestää jos vetureille on 
asennettu erillinen veto- ja jarruvaijeri.
Erikoismenetelmät kuten kiviaineksen hihnakuljetus tai murskatun 

kiviaineksen pumppaaminen veden kanssa saattavat muuttaa kal- 
tevuusrajoja projektikohtaisesti.
Tunnelinlinjausta suunniteltaessa merkittävä rajoittava tekijä 

on jyrkät kaarteet. Porattavan tunnelin pienin kaarresäde on 
riippuvainen sekä tunnelinporauslaitteesta että takalaitteistosta.
Tunnelinporauslaitteiden pienin kaarresäde on 40 - lOOm. Taka- 
laitteiston kaarresäde on yleensä suurempi, koska kuljetushihna ei 
taivu jyrkästi sivusuunnassa. Yleisesti käytettävissä olevien 
takalaitteistojen pienin kaarresäde on 150 - 450 m.
Tuotekehitys on tuottanut myös hyvin pienellä kaarresäteellä 
toimivia koneita. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa on Boretec Corn-
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рапу kehittänyt CUB (=Compact Underground Borer) tunnelinporaus- 
laitteen kaivoskäyttöön. Koneen halkaisija on 2,5m ja pituus vain 
3,8m. Louheenpoistolaitteistoineen koneen pituus on n. 52m. Pienin 
kääntösäde on vain 26 metriä /Denis Ofiara, Boretec Inc. 1.5.- 
1991/.
Tunneleiden risteyksen tekeminen tunnelinporauslaitteella on 

vaikeata, koska laitteiden kaarresäteet ovat suuria, eikä ankku- 
rointiosaa voida tukea seinien väliin risteysalueella. Markkinoil
la on olemassa laitteita joiden ankkurointiosaa voidaan kiertää 
180°, jolloin ankkurointijalat voidaan kiinnittää kattoon ja 
lattiaan. Yleensä tunneleiden sivuhaarojen risteysalueelle joudu
taan louhimaan ainakin tunnelinporauslaitteen pituinen aloitustun- 
neli poraus- ja räjäytysmenetelmällä.

Poratun tunnelin vaatimat aputilat
Mikäli poraustyö aloitetaan maan alta, tarvitaan tunnelinporaus- 
laitetta varten erityinen asennushalli ja sisäänajotunneli maan
pinnalta asennushalliin.
Ajotunnelin koko määräytyy tunnelinporauslaitteen ja kuljetus- 
laitteiston koon mukaan. Esimerkiksi 03,5m tunnelinporauslaite 
vaatii poikkipinta-alaltaan n. 20 - 25m2 ajotunnelin.
Asennushallin ei tarvitse olla koko tunnelinporauslaitteiston ja 
takalaitteiston pituinen, jos kokoaminen suoritetaan vaiheittain 
ja valmiiksi koottuja osia laitteistosta siirretään louhittuun 
aloitustunneliin.
Pienin koko 03,5m tunnelinporauslaittelle louhittavalle asen- 

nushallille on 7m x 7m x 20m (= 980 ktrm3) siten, että halli on 
vähintään 2m pitempi kuin tunnelinporauslaite. Yleensä asennushal
liin louhitaan tilat myös korjaamolle, varastolle, sivuraiteille 
ja raide-elementtien varastointiin.
Poraus-ja räjäytysmenetelmällä tehtävät tunnelit vaativat ilmas- 

tointikuilun 3-4km välein. Porattavien tunneleiden ilmastoin- 
titarve on vähäisempää (ks. kohta 5.3) ja ilman virtausvastus 
sileäseinäisessä tunnelissa on pienempi, joten yli 10 km pitkien 
tunneleiden poraus ilman välikuilua on mahdollista.
Esimerkiksi Englannin kanaalin alittavasta 08,8 m tunnelista on 
porattu n. 18 km:n osuudet ilman välikuiluja. Svartisenin 04,3 m 
vesivoimatunnelia on porattu pisimmillään 11,7 km ilman välikuilu- 
a, eikä ilmanvaihto ole aiheuttanut ongelmia.
Verrattaessa aputilojen määrää poraus- ja räjäytysmenetelmään on 
tunnelinporausmenetelmällä tehdyssä tunnelissa suuremmat aputilat 
koneen asennukseen, mutta esimerkiksi n. 4 km pituisen ja pinta- 
alaltaan 14m2 tunnelin louhintaan kumipyöräkalustolla vaaditaan 
n.80 m3: n levennyksiä lastaukseen 150-170 m välein 25 kpl (=2000 
m3ktr) , mikä on yhteistilavuudeltaan yli kaksinkertainen 0 3,5 m 
tunnelinporauslaitteen asennushalliin verrattuna.
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5.2 KALLIOMEKANIIKKA, LUJITUS, TIIVISTYS JA LOUHINTATARKKUUS
Kalliomekaniikan kannalta tunnelin pyöreä muoto on paras mahdol
linen, koska kalliojännitykset jakaantuvat tasaisesti koko tun
nelin profiilille.
Tunnelinporaus ei riko tunnelia ympäröivää kalliota, kuten pora

us- ja räjäytysmenetelmä. Kallio poratun tunnelin profiilin ulko
puolella on yhtä ehjää, kuin ennen porausta. Ainoastaan ankkuroin- 
tiosan paineen aiheuttamaa kiven murtumista tunnelin seinissä on 
rekisteröity pehmeissä kivissä. Räjähdysaineiden aiheuttama murs- 
kautumisvyöhyke suomalaisessa kovassa kivessä on pienimmilläänkin 
n. 0,2 m ja tunnelinajossa yleisesti käytetyllä 017mm:nputkipanok- 
sella n. 0,3 m . Anolla täyteen panostetun 045mm:n porareiän 
räjäytys aiheuttaa kallion lohkaroitumista 1,5 - 2,4 m säteelle 
(kuva 5.3).

Murskautumis-
vyöhyke

F-putki-
panos

«11 x<

F-putkr 
panos 

Ф 17
/ Aniitti 

«32 ,

Kuva 5.3 Eräiden yleisesti käytettyjen räjähdysaineiden 
aiheuttamia murskautumisvyöhykkeitä /19/.

Poratun tunnelin paremmasta kalliomekaniikasta johtuen lujitus 
ja tiivistystarve poratussa tunnelissa on huomattavasti vähäisem
pi.
Norjalaisen tutkimuksen /1/ mukaan lujitusmäärät ja myös kustan
nukset poratussa harvarakoisessa kalliossa ovat 1/3 - 2/3 samanko
koisen poraus- ja räjäytysmenetelmä11ä tehdyn tunnelin määristä. 
Rikkonaisessa runsas- tai tiheärakoisessa kalliossa lujitusmäärät 
poratussa tunnelissa voivat olla ainoastaan 1/4 - 1/5 vastaavaan 
louhittuun tunneliin verrattuna. Lujitusmäärien ero kasvaa en
tisestään vesitunneleissa, kun huomioidaan, että porattu tunneli 
voidaan tehdä poikkileikkauspinta-alaltaan n. 60% pienemmäksi.
Poratun tunnelin seinä- ja kattopinta-ala on pienempi, kuin 

poikkileikkauspinta-alaltaan samansuuruisen louhitun tunnelin, 
koska pinnat ovat sileät. Myös tämä vähentää ruiskubetonin 
määrää.
Yleensä kiinteä kallio ei vaadi lujitusta pultittamalla 04 m tai 

pienemmissä tunneleissa, kuin yksittäistapauksissa. Ruisku- 
betonointia tehdään ainoastaan murros- ja ruhjerakenteisilla
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osilla.
Esimerkiksi Saltsjötunneliin Tukholmassa ei ole 6,5 km:n poratul

le osuudelle asennettu ainuttakaan kalliopulttia. Tunnelia on 
ruiskubetonoitu n. 50 metrin matkalta ruhjevyöhykkeestä /6/. 
Kalliolaatu Saltsjötunnelissa on pääasiassa massamaista har- 
varakoista graniittia ja gneissiä (Ma 1-2). Runsasrakoisen kallion 
osuus (Ma 3) on 650m ja murrosrakenteisen ruhjevyöhykkeen pituus 
on 50m.
Helsingin kaupunki on teettänyt tutkimuksen, jossa on käsitelty 
kymmenen toteutuneen kalliotunnelin louhintaa ja toteutuneita 
lujitusmääriä eri RG-luokituksen mukaisissa kallioluokissa. 
Näiden tilastotietojen mukaan laskettuna, jos Saltsjötunneli olisi 
tehty poraus- ja räjäytysmenetelmällä ja lujitettu kuten Helsingin 
tunnelit keskimäärin, olisi 14,5% tunnelin katto-ja seinäpinta- 
alasta jouduttu ruiskubetonoimaan ja harjateräspultteja olisi 
asennettu yhteensä 2282 metriä (taulukko 5.1). Arvot on laskettu 
louhintatyön jälkeen tehdyistä keskimääräisistä lujitusmääristä.
Taulukko 5.1 Oletetut lujitusmäärät RG-luokituksen mukaan

Saltsjötunnelissa, jos tunneli olisi louhittu 
poraus- ja räjäytysmenetelmällä.

Kalliolaatu/m ruiskubetonia % alasta pultteja
(tunn. metrejä) m/tunnelim.

(metrejä)
Ma 1-2 / 5800m 14% (=812m) 0,31 (=1798m)
Ma 3 / 650m 18% (=117m) 0,69 (=449m)
Ri III / 50m 28% (=14m) 0,69 (=35m)
Yhteensä 6500m 14,5% 943m 2282m

Suuremmasta lujitustarpeesta louhitussa tunnelissa antaa viitteen 
myös se, että Saltsjötunnelin sisäänajotunnelin ja tunnelinporaus- 
laitteen asennushallin seinät ja katto ruiskubetonoitiin ja pul
titettiin lähes kokonaan.
Edellisen vertailulaskelman mukaan ruiskubetonimäärä poratussa 

tunnelissa olisi vain 5,3% perinteisellä louhinnalla tehdyn tun
nelin ruiskubetonimäärästä. Norjalaisen tutkimuksen arvio lujitus- 
määrien pienenemisestä 20%: iin poratussa tunnelissa on varmasti 
varovainen arvio. Todellinen ero vaihtele varmasti tunnelin käyt
tötarkoituksen ja kalliolaadun mukaan. Jos tunnelin pinta-alan 
pieneneminen huomioidaan, niin todelliset lujitusmäärät poratussa 
tunnelissa lienevät 5 - 15% vastaavista määristä poraus- ja räjäy
tysmenetelmällä louhitussa tunnelissa.

Kallion tiivistäminen
Myös kallion tiivistystarve injektoimalla on poratuissa tun
neleissa huomattavasti vähäisempi. Tunnelinporaus ei avaa kallios
sa olevia rakoja, eikä synnytä kallioon uusia rakoja, kuten kal
lion räjäyttäminen. Vesivuodot louhittuun tunneliin kertyvät 
murskautumisvyöhykkeen ja poikkileikkauksen yhteenlasketulta 
pinta-alalta. Poratussa tunnelissa vastaava pinta-ala on ainoas
taan tunnelin poikkileikkausala, joten vesivuodot porattuun tun-
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neliin jäävät pienemmiksi samassa suhteessa.
Asutuskeskusten alueella pohjavedenpinnan muutoksia ei yleensä 
sallita, siksi useat tunneliprojektit kaupunkialueella on toteu
tettu tunnelinporausmenetelmällä. Viemäritunneleissa vesivuodot 
lisäävät virtaavan veden määrää ja lisäävät näin puhdistuslaitok
sessa käsiteltävän veden määrää.
Vuosina 1975 - 1984 tehtiin Osloon uutta viemäriverkostoa n. 40 
km kalliotunneleihin. Suurin osa tunneleista tehtiin tunnelin
porausmenetelmällä, koska rakennuttaja oli asettanut työnaikaisten 
vesivuotojen ylärajaksi tunneliin 3 - 5 1./ 100 m. Yksi n. 3km 
urakkaosuus tehtiin perinteisellä poraus- ja räjäytysmenetelmällä. 
Verrattaessa inj ektointimääriä eri urakkaosuuksilla, voidaan 
todeta, että injektointisementtimäärät poratuissa tunneleissa ovat 
olleet 64% ja injektointikemikaalien määrät n. 40% vastaavista 
määristä poraus- ja räjäytysmenetelmällä louhitun tunnelin määris
tä ( taulukko 5.2). Yli 90% määristä on esi-injektointimääriä.
Injektointikustannukset Oslon viemäritunneleissa olivat suuria. 

Poraus- ja räjäytysmenetelmällä tehdyssä tunnelissa injektoin
tikustannukset olivat 330% tunnelin louhintakustannuksista. Pora
tuilla osuuksilla vastaava kustannus oli 66% tunnelinporauskustan- 
nuksista /20/.
Suhteellisen suureen kustannuseroon vaikuttaa se, että systemaat

tinen esi-injektointi voidaan paremmin järjestää tunnelinporauksen 
yhteydessä. Porauslaitteeseen voidaan asentaa injektointikalusto 
ja inj ektointireikien porauskoneet siten, että esi-injektoin- 
tireätkin voidaan porata tunnelin porauksen aikana. Kokemustietoon 
perustuen myös jälki-injektointi onnistuu paremmin poratuissa 
tunneleissa, kuin räjäyttämällä louhituissa tunneleissa.
Taulukko 5.2 Oslon viemäritunneleiden kokonaisinjektointimäärät 

rakentamisen aikana v.1975 -1984 /20/.

Tunneli
WP*

pituus
m

iiyekt.reiän 
porausta m

sementtiä
kg

kemikaaleja
kg

sementtiä kg/ tunnelinietri 
ilman kuiltya ja ^jotunneleita

poraus-ja 3 010 103 850 939 300 554 400 476
räjäytys

tunnelin- 32 330 483 000 6 440 700 2 331 600 185
poraus (TBM)

Louhintalaatu ja poraustarkkuus
Louhintalaadulla tarkoitetaan kallioon tehdyn tilan kalliopinnan 
laatua heti louhinnan jälkeen. Laadun mittana on seinämien tasai
suus ja ehjyys sekä tilan asema suunnitelmiin nähden. Poraus- ja 
räjäytysmenetelmällä louhitun tunnelin louhintalaatuun vaikuttaa 
ensisijaisesti kallion ominaisuudet, poraustarkkuus ja räjäytys- 
tekniikka .
Suomalaisen louhintalaatu tutkimuksen /18/ mukaan kenttäkokeissa 

päädyttiin taulukon 5.3 tuloksiin.
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Taulukko 5.3 Louhintatarkkuudet poraus- ja räjäytysmenetelmässä, 
ilmaistuna kenttäkokeiden keskiarvoina /18/. 
(käsitteet kuvassa 5.4)

Käsinohjattu Dataohjattu
poraus poraus

Ylilouhinta (%) 
Alilouhinta (%) 
Pinta-alan lisäys 
teoreettiseen (%) 
Poistettava alilouhin- 
tapinta-ala (%) 
Louhintapoikkeamien

keskiarvo (m) 
keskihajonta

24,7 6,6
8,0 2,4
15,5% 7,0
20,9 19,4
0,29 0,14
0,31 0,16

suunnitelman

MITATTU °R0FIIL! -----
v—LOUH! N TATO LE - \
-'RANSSIN MAKSIMI - 
' ^PROFIILI
'V'y. PORATTU PROFIILI XX xX b- LOUHI NTATOLS- 

I Kj RANSSIN MINIMI- Г X PROFIILI

Z

Munkkisaari --- 

Mäntymäki

.. pl 2920

///// YLILOUHINTA 2500I *kova"1ALILOUHINTA

Kuva 5.4 Esimerkki louhintalaadun mitattavista tunnusluvuista 
/18/. Oikealla keskiarvoa edustava tarkekuva 
louhitusta viemäritunnelista Helsingissä.

Louhinnan laatua on parannettu porauksen automatisoinnilla, mutta 
varsinkin poistettavan alilouhinnan määrä poraus- ja räjäytysmene- 
telmällä tehdyissä tunneleissa on suuri. "Kovien" (kuva 5.4) 
poistaminen varsinkin tunnelin louhinnassa häiritsee muuta louhin
taa ja on kallista. Ylilouhinta aiheuttaa ylimääräistä lastausta 
ja kuljetusta.
Verrattaessa louhintalaatua vesi- ja viemäritunneleissa on huomi
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oitava, ettei pienille alle 15 m2 : n tunneleille tarkoitettuja 
dataohjattuja porausjumboja ole markkinoilla. Verrattaessa poraus- 
tarkkuutta tunnelinporaukseen 0 alle 4m tunneleissa voidaan po
raus- ja räjäytysmenetelmän poraus olettaa käsinohjatuksi.
Poratun tunnelin poikkileikkauspinta-ala sekä seinäpinta-ala ovat 
samat kuin suunnitellussa profiilissa, koska tunnelinporauslait- 
teen koko on valittu suunnitelmien mukaan. Tunnelin halkaisija 
muuttuu ainoastaan porauspään reunakuttereiden teräkiekkoj en 
kulumistoleranssin verran. Tunnelin halkaisija voi loppuunkuluneen 
0432mm:n (=17") reunakutterin vaihdon jälkeen kasvaa n. 40mm. 
Poratussa 03,5m tunnelissa poikkileikkauspinta-alan muutos ääri
tapauksessa on 4,6 %. Kuttereiden kuluminen huomioidaan valit
taessa konetta tunnelin koon mukaan.
Tunnelinporauslaitteen suuntauksesta johtuva poraustarkkuden 

vaihtelu saattaa aiheuttaa koko tunnelin profiilin siirtymistä 
sivu tai korkeussuunnassa. Satunnaiset siirtymät ovat riippuvaisia 
koneen suuntausominaisuuksista, mittaustekniikasta ja koneen 
käyttäjästä. Nykyisten koneiden poraustarkkuus on kuitenkin hyvin 
suuri. Svartisenin vesivoimatunneleiden porauksessa suurimmat 
satunnaiset poikkeamat tunnelin akselilta 1,5 metrin porausjakson 
aikana ovat olleet alle 10 cm (työmaavierailu 7.-10.5. 1991). 
Satunnaiset poikkeamat ovat todennäköisesti aiheutuneet ankkuroin- 
tiosan luisumisesta tai ohjausvirheestä ja ovat korjattavissa 
seuraavan porausjakson aikana. Suuntauslaitteiden mittaustarkkuus 
on ± 1,0 mm.
Yhteenvetona vertailtaessa poraustarkkuutta ja louhintalaatua 

voidaan sanoa, että porattu tunneli on laadultaan merkittävästi 
parempi ja todettu pinnoittamattomana sellaisenaan sopivaksi 
vesitunneliksi. Poraustarkkuus on ääritapauksissakin huomattavasti 
parempi, kuin poraus- ja räjäytysmenetelmällä louhituissa tun
neleissa. Varovainen arvio on, että ylilouhintaan verrattava 
yliporaus poratussa tunnelissa on korkeintaan n. 2% suunnitellusta 
poikkipinta-alasta eli alle 10 % poraus- ja räjäytysmenetelmän 
keskimääräisestä ylilouhinnasta. Alilouhintaan verrattavaa liian 
pientä tunnelinpoikkileikkauspinta-alaa ei poratuissa tunneleissa 
ole.

5.3 YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET, TYÖOLOSUHTEET JA MUUT SEIKAT
Useissa toteutuneissa tunnelinporausprojekteissa menetelmä on 

valittu poraus- ja räj äytysmenetelmän sijasta ympäristöystävälli
syyden ja työntekijäystävällisyyden vuoksi, vaikka perinteellinen 
louhintamenetelmä olisi ollut louhintakustannuksiltaan edullisem
pi. Suhteellisesti hyvin lyhyitäkin projekteja on toteutettu jos 
räjäytysten aiheuttamia vaurioilta on haluttu välttyä. Esimerkiksi 
Tukholmassa rakennuttaja valitsi tunnelinporausmenetelmän 03,5mja 
vain 2,8km:n pituisen sadevesivarastotunnelin poraamiseksi v.1991 
juuri ympäristösyistä.

Ympäristövaikutukset
Vesivuodot porattuun tunneliin ovat huomattavasti pienemmät, kuin 
perinteisesti louhituissa tunneleissa ja tästä johtuen myös tar
vittavat injektointimäärät (ks. kohta 5.2). Suurien kemikaalisten
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injektointiainemäärien pumppaaminen kallion rakoihin saattaa 
huonontaa pohjaveden laatua. Tämä on huomioitava pohjavesialueil
la, joissa vettä otetaan juomavedeksi. Toisaalta jos tunnelin 
vesivuotoja ei tukita ympäristön pohjavedenpinta laskee ja aiheut
taa vahinkoa alueen kaivoille ja vedenottamoille, sekä saattaa 
aiheuttaa vahinkoa rakennusten perustuksille.
Tunne1inporauksen aikana syntyvien tärinöiden aiheuttamia vahin

koja ympäristön rakennuksille, ei ole rekisteröity.
Tukholman keskustan alle poratun Saltsjötunnelin porauksen aikana 

mitattiin suurimmaksi rekisteröidyksi heilahdusnopeudeksi 0,2 mm/s 
ja suurimmaksi kiihtyvyyden arvoksi sekä vaaka- että pystysuuntaan 
0,02g. Arvot mitattiin suoraan kalliolle perustettujen rakennusten 
kellareista. Etäisyys tunneliin oli n. 70 - 75 m /6/. Suurimmalla 
osalla tunnelin linjausta tärinäarvot olivat pienempiä, kuin 
tärinämittareiden erotuskyky.Yleensä Suomessa käytetyt suurimmat 
sallitut tärinäarvot louhintatyömaiden yhteydessä ovat luokkaa 20 
- 50 mm/s ja 0,2 - 1 g.
Minkäänlaisia tärinöiden aiheuttamia vaurioita ei ole havaittu, 
vaikka tunneleita on porattu paljon lähempääkin talojen perustuk
sia. Esimerkiksi Oslossa porattujen viemäritunneleiden lyhyin 
etäisyys talojen kellareihin oli n. 30-35 m /6/. New Yorkissa 
metrotunneleita on porattu n. 10 metrin päähän talojen perustuk
sista ilman tärinävaurioita.
Tunnelinporauksen aiheuttama ääni on jatkuvaa ja johtuu kalliota 

pitkin hyvin. Jos rakennus on perustettu suoraan kalliolle tai 
yhteydessä kallionpintaan betoni- tai teräspaaluilla saattaa 
tunnelinporauksen aiheuttama ääni olla häiritsevää. Puupaaluille 
perustettuihin rakennuksiin äänen johtuminen kalliosta on vähäi
sempää.
Saltsjötunnelin tunneliporauslaitteen aihettama melutaso asuin

rakennuksiin on verrattavissa liikenteen aiheuttamaan meluun, joka 
oli huoneiden sisällä n. 38 dB (A) . Myös 045mm:n injektoin- 
tireikien porauksen aihettama ääni mitattiin joissakin pisteissä, 
jotta tunnelinporauslaitteen ja pienreikäporauksen aiheuttamaa 
melutasoa voitaisiin verrata (taulukko 5.4).
Kellarikerroksissa joissa liikenteen melu ei kuulu, porauslait- 

teen melu kuului tasaisena jyrinänä. Asuinkerroksissa porauksen 
ääni ei päivällä juurikaan erottunut liikenteen äänistä, mutta 
yöllä ääni oli nukkumista häiritsevää, joten poraus oli lopetet
tava klo 22.00 - 6.00 väliseksi ajaksi.
Mitatut injektointireikien porauksen aiheuttamat äänet ovat lähes 
yhtä häiritseviä, kuin tunnelinporauslaitteen aiheuttamat äänet. 
Injektointireikien porauskoneet ovat samanlaisia kuin porausvaunun 
(=jumbon) porakoneet, joten tulosten perusteella voidaan päätellä 
että poraus- ja räjäytysmenetelmän aiheuttamat meluhaitat ympäris
tölle olisivat olleet ainakin yhtäsuuret. Ympäristön melun häi
ritsevyys yksilöön vaihtelee henkilökohtaisesti, mutta satunnais
ten varoittamatta tapahtuvien räjähdysten melu ja tärinä lienee 
silti häiritsevämpää ja herättää ihmisen helpommin, kuin jatkuva 
tunnelinporauksen ääni. Louhintaa suuremman tehon ansiosta tun
nel inporauslaite ohittaa kotitaloudet graniittisissäkin kivissä 
ainakin kaksi kertaa nopeammin.
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Taulukko 5.4 Mitatut melutasot asuinrakennuksissa

Kungsholmsstrandissa 03,5m: n Saltsjötunnelin 
porauksen aikana. Pystysuora etäisyys maanpin
nalta tunneliin oli n.65-70m /6/.

Rakennuksen osa Horisontaali 
etäisyys (m)

Tunnelin poraus 
dB (A)

Iiyektointireiän 
poraus dB (A)

Rappukäytävä 10 61

■ 50 60 -

• 110 55 -

1 .kerros 10 49 41

- 50 45 -

- 110 43 34

" 220 38 34

ó.kerros 10 34 '

Kungssholmstrandissa mitatut tärinä ja meluarvot edustavat toden
näköisesti 03,5m: ntunnelinporauslaitteen ympäristöön aiheuttamia 
suurimpia arvoja yleensä, koska kallio on Tukholman alueella 
massarakenteista graniittia ja gneissiä, jossa äänen ja tärinäaal- 
tojen etenemisnopeus on suuri.

Työolosuhteet
Tunnelissa työskentelyolosuhteiden kannalta tunnelinporaus on 

varsin työntekijäystävällinen ja turvallinen vaihtoehto. Verrat
taessa poraus- ja räjäytyslouhintaan, suurimmat erot työolosuh
teissa ovat:

- ilman epäpuhtauksissa
- melussa ja tärinöissä
- työturvallisuudessa yleensä

Nykyiset tunnelinporauslaitteet on varustettu tehokkailla pölyn- 
erotus- ja tuuletusjärjestelmillä. Eniten kivipölyä irtoaa ilmaan 
porauspään edestä, mihin ruiskutetaan vesisumua ja järjestetään 
alipaine, jottei pöly leviä muualle tunneliin (kuva 5.5).
Tuuletusilmamäärän tarve porattavassa tunnelissa on pienempi, 

kuin tunneleissa, joissa käytetään räjähdysaineita, koska myrkyl
lisiä räjähdyskaasuja ei synny. Poratun tunnelin seinän ilmanvir- 
tausvastus on pienempi ja dieselkäyttöisiä työkoneita on vähemmän. 
Tarvittaessa tunnelinporaustyömaa voidaan järjestää täysin sähkö
energialla toimivaksi.
Poraus- ja räjäytysmenetelmällä louhittaessa tunneleiden tuule- 
tusilman määrästä riippuu räjäytyskaasujen poistoon tarvittava 
aika. Ruotsalaiset käyttävät peränajossa räjäytyskaasujen puhal
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tavaan tuuletukseen seuraavaa laskukaavaa /21/:

q = A/t (L + 120) 60 m3/h
missä q= tarvittava ilmamäärä (m3/h),

A= tunnelin poikkiala (m2), 
t= tuuletusaika (min.)
L= räjäytyskaasujen kuljetusmatka (m)

Kaavan mukaan 14,4 m2 : n ja 2 km:n viemäritunnelin louhintaan 
tarvitaan ilmaa n.510 m3/min., jos tuuletusaika on 1 tunti. 
Vastaavasti 03,5 m tunnelinporauslaitteen ja takalaitteiston 
tuuletusilman tarve on n.200 m3/min (kuva 5.6). Tuuletusilmantar- 
peiden suhde suuremmissakin tunneleissa on vastaava eli tunnelin- 
poraus vaatii puolta pienemmän tuuletusilmamäärän.
Pyöräkalustolla louhittaessa tuuletuksen mitoittava tekijä on 

dieselkoneiden määrä ja niiden yhteenlasketut päästöt tunneliin, 
jolloin tarvittava tuuletusilmamäärä saattaa kalustosta riippuen 
olla suurempikin, kuin räjäytyskaasujen tehokkaaseen poistoon 
tarvittava ilmamäärä.
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Kuva 5.5 Yleiskuva tunnelinporauslaitteen ja tunnelin
tuuletuksesta, sekä pölynerotusjärjestelmästä /6/.

Louhittaessa tunneleita poraus- ja räjäytysmenetelmällä, työmaal
la on paljon enemmän ilman epäpuhtauden aiheuttajia, kuten diesel
käyttöistä louhintakalustoa ja hydraulisia iskuporakoneita, jotka 
tuottavat öljysumua.
Sosiaali- ja terveysministeriön enimmäispitoisuusohjeiden (1972) 

mukaan suurin sallittu kvartsipitoisuus työpaikalla on 0.2mg/m3 ja 
hiilimonoksidipitoisuus 50 cm3/m3. Saltsjötunnelityömaalla mitat
tujen arvojen perusteella häkää ei ilmassa ole lainkaan ja kvart- 
sipitoisuusraja tunnelinilmassa ylittyi ainoastaan satunnaisesti, 
kun suodattimia ei vaihdettu tarpeeksi usein.
Louhitulla ajotunneliosuudella räjähdysaineiden kaasujen häkäpi- 
toisuusarvot ylittyivät päivittäin /6/.
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(rrv/min) -

takalaitteisto ja kuljetus —y

tunneünporauslaite
иг:.: твм —

tunnelinporauslaitteen halkaisija , m

Kuva 5.6 Tunnelinporauslaitteen ja takalaitteiston
tarvitsema ilmamäärä. Korjauskerroin 0 - 2,5, 
jos kiven kvartsipitoisuus on >20% /1/.

Valtioneuvoston päätöksellä työkohteet, joissa melutaso ylittää 
85 dB (A), on merkittävä varoituskilvin ja työntekijöiden on 
käytettävä kuulosuojaimia. Louhintatyömailla ко. melutaso ylittyy 
kaikissa ääneltä eristämättömissä kohteissa.
Tunnelinporauslaitteen meluisin paikka on porauspään ympäristö 

porauksen aikana. Lähimpänä porauspäätä työskentelee porauslait- 
teen käyttäjä, joka työskentelee yleensä ääni- ja pölyeristetyssä 
ohjaamossa.
Tunnelinporauksesta tunneliin aiheutuva melu riippuu kiven kovuu
desta ja rikkonaisuudesta, sekä laitteiston koosta. Saltsjötunne- 
lissa melutaso lähellä porauspäätä oli n. 90 - 100 dB (A) /6/. 
Muualla tunnelissa kuulosuojaimien käyttötarvetta ei yleensä ole, 
ellei dieselvetureiden käyntiääni ylitä 85 dB:n melurajaa.
Vanhoissa tunnelinporauslaitteissa tärinä saattoi aiheuttaa 
terveysriskin laitteen käyttäjälle, jos ohjaamo oli sijoitettu 
tunnelinporauslaitteeseen lähelle porauspäätä. Nykysiin lait
teisiin ohjaamo on sijoitettu taaemmaksi takalaitteistoon, jol
loin porauspään tärinä ei johdu ohjaamoon.
Tunnelin katosta tai seinistä tippuvien lohkareiden eli komujen 

määrä on pienempi poratussa tunnelissa, kuin tunneleissa ,jotka 
on louhittu poraus- ja räjäytysmenetelmällä. Rusnaus ja lujitus 
voidaan tehdä systemaattisesti heti porauspään takana. Työskente-
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lykohteet tunnelinporauslaitteella ja takalaitteistolla on katet
tu, joten riski jäädä putoavan kiven alle on pienempi.
Kuttereiden vaihdon aikana työntekijät joutuvat menemään porapään 
ja tunnelinperän väliseen lujittamattomaan tilaan jolloin tunnelin 
katto on rusnattava.
Raiteelliseen kuljetukseen liittyy aina se riski, että vaunut 
tippuvat pois raiteilta. Suomalaisilla louhintatyömailla, joissa 
on käytetty raidekalustoa, kaluston raiteilta ulos suistuminen on 
lähes päivittäistä, koska louhealustalle perustettua rataa ei saa 
riittävän suoraksi ja rata elää raskaiden kivivaunujen alla. 
Ulossuistuminen saattaa vahingoittaa ihmisiä, kalustoa ja tun- 
nelinseinillä kulkevia johtimia.
Porattuun tunneliin raiteet asetetaan suoraan kallioon kiinni ja 

tarvittaessa kiinnitetään aluslevyjen ja pulttien avulla täsmäl
leen oikeaan korkeuteen. Raide-elementit siirretään asen
nuspaikalle takalaitteiston kiskonosturin avulla. Korkeam
pilaatuiselta raiteelta kaluston suistumisriski on erittäin pieni 
ja kuljetusnopeudet voivat olla suuremmat.
Yleisvalaistus tunnelinporauslaitteella ja takalaitteistolla on 

hyvä ja helposti järjestettävissä, koska koko yksikkö etenee 
tunnelin edistymisen mukaan. Ohjaamon ja takalaitteistossa sijait
sevien korjaamon sekä sosiaalitilojen valaistus on samaa luokkaa, 
kuin toimistotilojen valaistus. Riittävän kirkas valaistus vähen
tää onnettomuusriskiä ja väsymistä vuorotyössä.
Työntekijöiden hankkiminen tunnelinporaustyömaille on helpompaa, 

kuin louhintatyömaille, koska miehistön ei tarvitse olla ammat
titaitoista. Työntekijöiden ei tarvitse olla koulutettuja tiettyyn 
erikoistehtävään. Perinteisiä ammattinimikkeitä kuten porari, 
panostaja tai lastaaja ei ole tunnelinporaustyömaalla. Työtehtäviä 
vaihdetaan säännöllisesti siten, että jokainen tunnelinporauslait- 
teen miehistön jäsen käy läpi eri työvaiheet. Jos urakoitsijalla 
ei ole aikaisempaa kokemusta tunnelinporauksesta, niin laitetoimi
tukseen kuuluu koneen käyttökoulutus.
Tunnelinporaustyömaan paremmista työolosuhteista kertoo Saltsjö- 

tunnelityömaalla tehty tutkimus /6/ ja työntekijöiden haastattelut 
työmaavierailuilla Ormen työmaalla Tukholmassa (17.4. 1991) ja
Svartisenin työmaalla Norjassa (7.-10.5. 1991). Kaikki haastatel
lut töntekijät haluaisivat työskentellä jatkossa mieluimmin tun
nelinporaustyömaalla, kuin perinteisellä louhintatyömaalla.
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Yhteenveto tunnelinporauksen eduista ja rajoituksista 
verrattuna poraus- ja räjäytyslouhintaan
Edut:

-pienempi tunnelin poikkileikkauspinta-ala 
(vesitunneleissa n. 60% pienempi).

-veden ja ilman virtauksen kannalta hyvä tunnelin pinta ja 
muoto. Pohjan tasausta tai valua ei tarvita, 
-tunnelinporauksen tarkkuus on parempi.
-yli- ja alilouhinnan kustannukset pienenevät.
-sileäpintaisen tunnelin puhdistus ja jälkihoito 
on helpompaa.

-porauksessa irtoavan kiviaineksen käsittely on helpompaa, 
koska kiviaines on hienompirakeista.
-ei riko kalliota tunnelin ympäriltä. Lujitus- ja tiivistys- 
työt vähenevät.
-vähemmän ajotunneleita ja tuuletuskuiluja. 
-ympäristövaikutukset huomattavasti vähäisemmät 
-työntekijöiden työolosuhteet ja työturvallisuus ovat parempia, 
-työntekijöiden määrä on pienempi ja työntekijöiden 
koulutuksella ei ole korkeita vaatimuksia.
-tunnelinporauksen teho on huomattavasti suurempi.

Rajoitukset:
-poikkileikkauksen muoto ja koko.
-tunnelin halkaisijan ja muodon muuttaminen 
työn aikana.
-kaarteiden ja risteysten poraaminen.
-koneen ominaisuuksien muuttaminen yllättäen 
muuttuvien geologisten ominaisuuksien mukaan.
-suuret investointikustannukset.
-tunnelinporauslaitteen toimitus- ja kokoamisaika on pitkä, 
-porauksessa irtoavan kiviaineksen jatkokäyttömahdollisuudet 
ovat rajalliset, koska kiviaines on muodoltaan puikkoista ja 
sisältää hienoainesta joka saatta olla routivaa.
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6.0 ANALYYSIT JA ENNUSTEET PORAUSTULOKSESTA SUOMALAISISSA 

KOHTEISSA

Tunnelinporauslaitteen käyttömahdollisuuksien tutkimiseksi suo
malaisissa tunneliprojekteissa, valittiin esimerkkikohteiksi kaksi 
suunnitteluasteella olevaa, todennäköisesti toteutuvaa kohdetta.
Helsingin viemäritunnelin rakennustyöt alkavat v.1992 alussa ja 

Turun korvausvesitunnelin rakentaminen tulisi alkaa valtion bud
jetista riippuen V.1993-1994.
Kummastakin tunnelista on tehty aikaisemmin louhintasuunnitelmat. 
Tässä työssä poraustuloksen arvioimiseksi kummankin tunnelin 
linjaukselta otettiin kivinäytteet. Helsingin kivinäytteet in
noitettiin kalliopaljastumista ja avoleikkauksista. Turun koh
teesta kivinäytteet ovat tunnelin tasolta kairattuja kairasydäm- 
miä. Jokainen kivinäyte jaettiin kolmeen osaan. Yhdet kivinäytteet 
lähetettiin kahdelle suurimmalle tunnelinporauslaitevalmistajalle, 
Atlas Copcolle Tukholmaan ja Robbins Companylle Seatleen. Yksistä 
kivinäytteistä tehtiin laboratoriokokeet Teknillisen korkeakoulun 
kalliotekniikan laboratoriossa DRI porattavuusindeksin määrittämi
seksi. Nettotunkeutumisnopeuslaskelmat perustuvat norjalais
ten kehittämään DRI: n perustuvaan laskentamalliin /1/, joka on 
yleisesti tunnustettu parhaaksi julkaistuksi tunnelinporausprojek- 
tien laskentaohjeeksi. Kutterikulutusarviot on saatu laitevalmis
tajilta. Lopullisia tuloksia on verrattu laitevalmistajien ennus
teisiin ja toteutuneisiin kohteisiin.
Tunnelinporauslaitteen nettotunkeutumisnopeuteen vaikuttaa eniten 

kallion rakotiheys. Suomessa käytetty RG-luokitus luokittelee 
kallion rakotiheydeltään harvarakoiseen, vähärakoiseen ja runsas- 
rakoiseen. Tunnelinporauksen nettotunkeutumisnopeuden laskentaa 
varten rakotiheys ja rakotasojen suunta tunnelin akseliin nähden 
tulee tietää tarkemmin.Laskentaa varten RG-luokituksen mukainen 
rakotiheys on muutettu Norjalaiseen luokitukseen varovaisen pes
simistisesti siten, että esimerkiksi RG-luokituksen mukainen 
runsasrakoinen kallio (rakoväli 10 -30cm) on muutettu Norjalaiseen 
luokkaan I-II (rakoväli 20-40cm) /1/.
Poraustuloksen arvioimiseksi laskelmat on tehty 03,5m:n tun

nel inporaus laitteille, joiden koneominaisuudet on valittu vas
taamaan Robbins Companyn standardikonetta ja tehokkainta mark
kinoilla olevaa Atlas Copcon konetta. Lisäksi vertailulaskelmat 
on tehty viimeisintä kehitystä edustavalla Robbinsin HP (=high 
performance) koneen ominaisuuksilla, (taulukko 6.1)
Vertailulaskelmien ulkopuolelle on jätetty kaikki työt, jotka 
eivät liity välittömästi tunnelin rakentamiseen tai joiden ra
kennuskustannukset eivät poikkea louhintamenetelmän kustan
nuksista. Tällaisia töitä ovat esimerkiksi kuilujen louhinta ja 
kiviaineksen kuljetus ulos tunnelista.
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Taulukko 6.1 Laskennassa käytetyt koneominaisuudet
konetyyppi
syöttövoima

standardi Robbins HP
(kN/kutteri)
kutteriväli

250 320
(mm)
kutterikoko

68 70
( 0=mm) 
kuttereiden

432 (=17") 483 (=19")
määrä (kpl) 
porauspään

26 25
kierr.luku (r/min.) 12,2 13,4

6.1 HELSINGIN VIEMÄRITUNNELI
Kyläsaaren ja Viikinmäen keskuspuhdistamon välille louhittavan 
tunnelin pituus on n.4750m (liite 8 ). Suunniteltu louhittavan 
tunnelin kaltevuus on 0,15% poikkileikkauspinta-ala on 14.4 m2. 
Vastaava veden virtausmäärä saavutetaan jo 0 2,4m:n (=4,53m2) 
poratussa tunnelissa (kuva 5.1). Tunnelinporausvaihtoehdon las
kenta lähtökohdaksi on valittu 03,5 m:n tunneli, koska ko. tun
nelikoko on pienin tunnelikoko, jossa voidaan käyttää kak
siraiteista takalaitteistoa. Pienemmissä tunneleissa työskentely 
vaikeuttuu ja pienentää tehoa.
Alueen geologia
Helsingin alueen kallioperä koostuu syväkivialueista ja niitä 

ympäröivistä liuske ja gneissijaksoista. Aikaisempien kokeiden ja 
kokemusten perusteella Helsingin kivilajit ovat keskimäärin Suomen 
kivilajeja lujempia ja porattavuudeltaan vaikeampia, kuin muun 
Suomen kivilajit /11/.
Viemäritunnelin linjauksella pääkivilajit ovat kiillegneissi ja 
graniitti. Paaluvälillä n. 2150m - 3800 m tunneli kulkee tumman 
kiven eli ns. Kumpulan amfiboliittivyöhykkeen läpi, joka on o- 
sittain sarvivälkekiillegneissiä. Kivinäytteiden ottopaikat on 
valittu geologin avustuksella (liite 8).
RG-luokituksen mukaan kallio on alueella seoksista tai mas- 
samaista ja vähä- tai harvarakoista. Paaluvälillä 1700m - 2150m on 
runsasrakoinen tai rikkonainen vyöhyke (liite 9).
Pakoilusta ja rakojen suunnasta tunnelin Viikinpuoleisessa päässä 
saa hyvän kuvan, koska alueella on runsaasti kalliopaljastumia ja 
lähelle suunniteltua tunnelia on louhittu aiemmin meriviemäritun- 
neli, joka kulkee paaluvälillä 1200m - 2500m saman suuntaisena, 
kuin viemäritunneli. Meriviemäritunnelista on tehty rakennus
geologinen kartoitus.
Laskentaa varten DRI arvot amfiboliitille on saatu Helsingin 

kaupungin teettämistä tutkimuksista. Killegneissille ja granii
tille arvot on saatu Geoteknisen osaston tiedotteesta n: o 34 
/11/(taulukko 6.2). Kiillegneissin laskenta arvoksi on valittu 
Mustikkamaalta otettujen näytteiden keskiarvo , mikä edustaa hyvin 
alhaista kiillegneissin DRI arvoa, joten lukua voidaan pitää 
varovaisena arviona. Myös kirjallisuusarvoihin verrattuna lasken
ta-arvot ovat alhaisia (liite 2).
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Taulukko 6.2 Laskennassa (liite 9) käytetyt DRI arvot eri
kivilajeille Helsingin viemäritunnelilinjauksella

kivilaji DRI määrä m
kiillegneissi 34 1650
amfiboliitti 38 1650
graniitti ja gneissi 46 1530

Poraussuunnitelma
Poraus aloitetaan tunnelin Viikinmäen puoleisesta päästä, jotta 

tunnelin kaltevuus on poraussuuntaan nähden ylöspäin. Ylöspäin 
porattavassa tunnelissa työnaikainen kuivatus on helpompaa. 
Viikinmäelle louhitaan n.290m pitkä ( A=25m2) ajotunneli ja 7x8- 
xlOOm suuri asennushalli, sekä 500 m3:n siilo, johon kivivaunut 
tyhjentävät poratun kiviaineksen. Siilon koko on mitoitettu yhden 
vuoron poraamalle kiviainekselle. Kiviaines lastataan siilosta 
kuorma-autoihin (liite 14.)
Vallilan kohdalle paaluvälille 3877m - 4111m on suunniteltu 
louhittavaksi kaksi samaan suuntaan kääntyvää kaarretta, joiden 
kaarresäteet ovat 60m ja 40m. Tunnelinporausta ajatellen linjausta 
on muutettu siten, että kaarresäde on 400m (liite 8.) Kaarteen 
loiventaminen pidentää tunnelia n. 80 metriä. Tunnelinporaus hidas
tuu kaarteessa n. 10 -15% , koska laitteen suuntaus hidastuu.
Tunneli on suunniteltu n. 20 -30 m kalliopinnan alapuolelle. 
Paaluväli 500m - 1500m on asumatonta tai harvaan asuttua Van
hankaupungin aluetta. Muualla tunnelin linjalla mahdollinen tun- 
nelinporauksen aiheuttama häiriö asutukselle on huomioitava. 
Aikataulu on laadittu siten, että päivittäinen porausaika on klo 
6.00 - 22.00. Joustovaraa aikataulussa on, sillä ympärivuorokau
tinen poraus on mahdollista ainakin Vallilan siirtolapuutarhan ja 
Vanhan kaupungin kohdalla yhteensä n. 1500m:n matkalla.
Porausta hidastavaa esi-injektointitarvetta ei alueella ole. 

Tarvittaessa kallion tiivistystyöt voidaan suorittaa porauslait- 
teen takana ja tarvittaessa yövuorossa.
Poraustulosennusteet
Verrattaessa laskettuja nettotunkeutumisnopeuksia laitevalmis
tajien arvioimiin nettotunkeutumisnopeuksiin eri kivilajeissa 
voidaan todeta, että laskelmat korreloivat melko hyvin laiteval
mistajien ennusteiden kanssa (kuva 6.1). Laitevalmistajien en
nusteet nettotunkeutumisnopeudelle amfiboliitissä ovat pienempiä, 
kuin DRI:n perustuvat omat ennusteet, mikä saattaa johtua laite
valmistajille lähetetyn näytteen suuremmasta lujuudesta. DRI 
määritykset on tehty useammasta alueelta kerätystä näytteestä, 
joten lukua voidaan pitää tilastollisesti edustavampana.
Laskelmien mukaan keskimääräinen nettotunkeutumisnopeus Helsingin 

viemäritunnelin porauksessa olisi n. 3,6 - 5,1 m/h ja bruttotun- 
keutumisnopeus 80 tunnin työviikossa 131 - 148 metriä, mikä on 
kaksinkertainen nopeus verrattuna kaksiperälouhintaan.
4830 metriä pitkän tunnelin porausaika on n. 45 viikkoa (liite 9 
). Kokonaisaikataulun mukaan porattu tunneli valmistuu n.5kk lyhy
emmässä ajassa, kuin louhittava tunneli (liite 10).
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Kutterikulutusarviot perustuvat Robbins Companyn antamiin ar

vioihin kutterin teräkiekon kestoiästä. Tästä on laskettu vaihdet
tavien kuttereiden määrä (liite 9.) Laskelmien mukaan porauksen 
aikana vaihdetaan kutteri 483 kertaa. Porattuna kiin
tokuutiometrinä kutterinkulutus voidaan ilmaista 96m3/kutterin 
vaihto. Verrattaessa kutterinkulutusta toteutuneisiin kulutuksiin 
ulkomaisissa kohteissa, voidaan arviota pitää graniittisille 
kivilajeille ominaisena (liite 15.). Atlas Copco on arvioinut 
ainoastaan kutterikustannukset/porattu m3ktr.
Kustannusarviossa vaihdettavien kutterin osien menekki on ar
vioitu siten, että kuttereihin vaihdetaan kuluneet osat kut- 
teriverstaalla.Jokaisen kutterin vaihdon yhteydessä kutteriin 
vaihdetaan teräkiekko. Lisäksi 45%:n vaihdettavista kuttereista 
vaihdetaan uudet laakerit ja tiivisteet, eli lähes joka toinen 
kerta. Tämä suhde vastaa nykyistä käytäntöä työmaiden kut- 
teriverstailla.
Keskimääräinen kutterikustannusarvio Helsingin viemäritunnelin 
linjauksella on n.44 mk/m3ktr (liite 9). Mikä on n.±10% tark
kuudella sama kuin laitevalmistajien arvio.

Kuva 6.1 Nettotunkeutumisnopeus ennusteet Helsingin viemä
ritunnelin kivilajeille. Oma laskenta esitetty 
liitteessä 9.

Kustannukset (liite 9)
Suurin yksittäinen kustannuserä tunnelinporauslaitteen käytöstä 

muodostuu pääomakustannusten osuudesta. Pääomakustannukset riip
puvat laitteen hinnasta, omistusajasta, laskentakorkokannasta, 
laitteen jäännösarvosta ja ennenkaikkea siitä, miten suuri osuus 
investoinnin kustannuksista kohdistetaan kyseiseen projektiin, jos 
samaa laitetta käytetään myös muissa projekteissa.
Helsingin viemäritunnelin kustannustarkastelussa investointimenon 
suuruus on laskettu annuiteettimenetelmällä 15% korkokannalla. 
Tunnelinporauslaitteen hinta 14 Mmk on suuruusluokaltaan markki
noilla olevien 03,5m: n koneiden keskimääräinen hankintahinta.
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Ensimmäisessä vaihtoehdossa on laskettu kustannukset siten, että 
laitteeseen investoidaan projektin kestoajaksi ja laite myydään 
seuraavana vuonna pois jäännösarvollaan. Jäännösarvo on arvioitu 
käyttötuntien mukaan (kuva 4.3).
Toisessa vaihtoehdossa on laskettu kustannukset siten, että 
laitetta käytetään rakennusurakan päätyttyä seuraavana vuonna 
toisessa urakassa (esim. Turun korvausvesitunneli kohta 6.2). 
Investoinnin pitoaika on 5 vuotta, josta 1 vuosi kohdistetaan 
Helsingin projektiin.
Työvoimakustannukset on laskettu 6:n miehen miehityksellä tun- 
nelinporauslaitteella ja 5:n päivätyöläisen (sisältää työnjohdon) 
kustannuksilla.
Louhinnat, alustavat- ja viimeistelytyöt on laskettu nykyisen 

yksikköhintatason mukaan.
Lujitus ja tiivistystöiden määrät on arvioitu 20%:iin vastaavista 

määristä louhitussa tunnelissa (kohta 5.2). Arvio on varovainen. 
Todennäkösesti lujitusmäärät ovat samaa luokkaa kuin Saltsjö 
tunnelissa Tukholmassa, jossa ei asennettu yhtään kalliopulttia ja 
ruiskubetonia laitettiin ainoastaan 50 m matkalle /6/.
Kokonaiskustannukset tunnelinporausmenetelmällä ovat pienimmät 

vaihtoehdossa jossa laitteelle oletettiin jatkokäyttöä. Nykyiseen 
louhintahintatasoon verrattuna projektin kokonaiskustannukset 
olisivat n.15% pienemmät tunnelinporauslaitteella, jolla olisi 
tehokasta jatkokäyttöä. Pelkästään Helsingin viemäritunnelin 
poraukseen investoidulla uudella laitteistolla kokonaiskustan
nukset olisivat n. 15% korkeammat verrattuna perinteiseen lou
hintaan (taulukko 6.3)
Taulukko 6.3 Helsingin viemäritunnelin rakennuskustannus- 

vertailu poraus- ja räjäytysmenetelmä ja 
tunnelinporaus TBM:llä.

TYÖ Räjäytys TBM

HELSINKI VIEMÄRITUNNELI kustannus kustannus

4750 1 000 mk 1 000 mk

Tärinämittaus ja talokatselmukset 343 56

Alasmenotunnelit ja kuilut
- avoleikkaus 1000 m3 200 200

- työtunnelit A 20 m2 / 25 m2 2 117 2 320

Aputilat ja asennukset
- lastauspoteroiden louhinta 671 -
- TBM asennushalli 7 x 8 x 100 m 784

- TBM asennus ja purku 100

- siilo 500 m3 60

- siiloperä 500

Tunnelin louhinta / poraus
- louhinta/porauskalusto 3 088 21 373

- porat ja r-aineet / kutterit 4 076 2 060

- palkat 7 871 4 095

- energia, huolto, lastaus ja yhteiskustann. 11 091 6 702

Lujitus ja tiivistystyöt
- työn keskeyttävä 490 13

- ei keskeyttävä 724 216

Pohjalaatta 100 mm 2 375 100

YHTEENSÄ 33 045 38 578
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Suuritehoisen tunnelinporauslaitteen käyttö
Viimeisintä laitekehitystä edustaa Robbinsin HP sarjan laitteet, 
joiden syöttövoma on n. 320 kN/kutteri (taulukko 6.1). Kutterit 
ovat kooltaan markkinoiden suurimpia (0=483 mm). Niiden kestävyys 
on lähes kaksinkertainen verrattuna pienempään 0 432mm:n kut
teriin. Laitevalmistajan arvioimat kutterikustannukset Helsingin 
viemäritunnelin porauksessa HP laitteella ovat keskimäärin 25 
mk/m3, kun standardilaitteilla arvioitu kutterikustannus on 44 
mk/m3.
Nettotunkeutumisnopeus kasvaa laskennan perusteella HP laitteella 

keskimääräisestä 4,3 m/h arvoon 5,0 m/h.
Tunnelinporausaika tehokkaammalla HP laitteella lyhenee n.6 viik
koa. Robbinsin HP tunnelinporauslaitteen hinta on n.40% korkeampi, 
kuin vaihtoehtojen 1 ja 2 laskennassa käytetyn tunnelinporauslait
teen hinta. Suuritehoisen HP laitteen energian kulutus on kak
sinkertainen.
Helsingin viemäritunnelin kokonaisrakennuskustannukset ovat lähes 
samat porattaessa suurempitehoisella Robbinsin HP koneella tai 
markkinoita yleensä edustavalla standardimallilla. Tunnelinpituu- 
den kasvaessa suurempitehoisen laitteen investointikustannusten 
suhteellinen osuus pienenee ja aikataulun lyhenemisestä ja kut- 
terikustannusten vähenemisestä aiheutuvat kustannussäästöt kas
vavat jolloin mahdollisimman tehokas tunnelinporauslaite on koko
naistaloudellisin vaihtoehto.

Tunnelinporauksen edut ja rajoitukset Helsingin viemäritunnelia 
rakennettaessa
Merkittävin kustannusero viemäritunnelin rakennusteknisissä 
töissä syntyy betonisesta v-muotoisesta pohjalaatasta, jota ei 
poratussa tunnelissa tarvita. Pohjalaatan yksikköhinta viemäri- 
tunnelissa on n. 500 mk/m.
Poratun vakiosuuruisen viemäritunnelin puhdistaminen on helpom

paa, kuin karkeapintaisen louhitun tunnelin.
Kaupunkialueella ympäristövaikutusten minimoiminen on tärkeä 

asia. Tärinät, melut ja kaasupäästöt ympäristöön jäävät tun- 
nelinporauksessa pienemmiksi. Suuremman tehon ansiosta häiritsevä 
rakennusaika esimerkiksi tiheään asutun Vallilan ja Hermannin 
kaupunginosien alapuolella on tunnelinporauksessa n. 9 viikkoa. 
Poraus- ja räjäytyslouhinnassa louhinta-aika alueella olisi n. 30 
- 35 viikkoa.
Louhintasuunnitelman mukaan tunnelitasolle olisi louhittava kaksi 

ajotunnelia (liite 8). Tunnelinporausvaihtoehdossa tarvitaan vain 
yksi ajotunneli, joka louhittaisiin Viikinmäen louhintatyömaa- 
alueen vierestä, jolloin uuden työmaa-alueen perustamisesta aiheu
tuvat rakentamisen aikaiset ympäristöhaitat jäisivät pienemmiksi. 
Kustannusvertailussa tunnelinporausvaihtoehdon ajotunnelin kustan
nukset ovat korkeammat, koska ajotunnelin poikkileikkaus on suu
rempi ja louhintavaihtoehdossa voidaan käyttää hyväksi vanhaa 
Annalan ajotunnelia.
Louhitun 4750 metrin ja poratun 4830 metrin tunnelin tilavuusero 

on n. 16 400 m3. Jos rakennuttaja vaatii porattuun tunneliin saman 
tilavuuden, on aloitushallia mahdollista suurentaa kes
kuspuhdistamolle päin. Lisälouhinnan kustannukset olisivat n. 2,5 
Mmk. Tunneli on myös mahdollista porata suuremmaksi. Louhittavaa
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poikkileikkauspinta-alaa (=14,4m2) vastaa 04.3 metrin tunneli. 
Suuremman poratun tunnelin rakennuskustannukset kasvaisivat n.18% 
- 20%.
Vallilan alueelle osuva tunnelin jyrkkä kaarre on louhintavaih- 
toehdolle etu ja tunnelinporausvaihoehdolle rajoitus. Kaarresäteen 
suurentamisesta aiheutuva kustannuslisäys tunnelinporauksen koko
naiskustannuksiin on n.2%.
PoraustuloslaskeImien perusteella tunnelinporausvaihtoehto on 

kokonaisuutena kilpailukykyinen vaihtoehto Helsingin viemäritun- 
nelin rakentamiseksi. Kokonaisrakennuskustannukset ovat lou- 
hintavaihtoehtoa pienemmät, jos laitteiston investointikustan
nukset voidaan jakaa toisen projektin kanssa. Uuden tunnelin- 
porauslaitteen hankkiminen ainoastaan kyseisen projektin porauk
seen ei ole kannattavaa. Mahdollisia muita rahoitusvaihtoehtoja 
on käytetyn laitteiston hankinta, joita on runsaasti markkinoilla 
tai laitteiston vuokraus.

6.2 KOLSI-KAUTTUA KORVAUSVESITUNNELI
Turun kaupungin ja koko Lounais-Suomen vedenhankintaratkaisuun 

kuuluu osana veden johtaminen Kokemäenjoesta Eurajoen vesistöalu
eelle. Ratkaisulla turvataan Eurajoen yläosan virtaama sekä juo
maveden ja teollisuuden tarvitseman veden määrä Pyhäjärvessä, 
josta vedenotto käynnistyy suunnitelmien mukaan v.1997.
Kokemäenjoesta Eurajokeen johdettava vesi otetaan Kolsion voi

malaitoksen yläpuolelta ja lasketaan Kauttuankosken alaosaan. 
Tunnelin pituus on suunnitelmien mukaan n.22,2km.Tunnelin raken
taminen tuo mukanaan mahdollisuuden johtaa vettä Eurajoen tul
viessa, myös päinvastaiseen suuntaan Kauttuankosken yläpuolelta 
Koisin voimalaitoksen alapuolelle (liite 11).
Mitoitusvesimäärä korvausvettä johdettaessa välillä Kokemäki- 
Kauttua on 3,5 m3/s. Tulvavettä tunnelissa voidaan Kokemäenjokeen 
johtaa 10m3/s. Louhintasuunnitelman mukaan vesitunnelin poik
ki leikkauspinta-a la on 13,3m2. Tunnelinporauslaitteella poratun 
tunnelin vastaava riittävä poikkileikkauspinta-ala olisi n. 7m2 
(0=3,Om) (kuva 5.1). Laskelmien perustaksi on valittu 03,5m:n 
(=10m2) tunneli, koska tämän kokoluokan tunneleissa voidaan käyt
tää kaksiraiteista takalaitteistoa, jolloin kiviaineksen kuljetus 
on tehokkaampaa ja miehistön työskentely tunnelissa helpompaa.

Alueen geologia
Korvausvesitunneli sijoittuu Suomessa harvinaiselle sedimentti- 

kivialueelle eli Satakunnan hiekkakivimuodostumaan. Paikoin 
hiekkakiveä lävistävät leveät diabaasijuonet. Tunneli on pyritty 
suuntaamaan lujempaan diabaasiin, siellä missä se on mahdollista. 
Näiden kivilajien lisäksi tunneli läpäisee Kokemäellä rapakiven ja 
kulkee loppumatkan migmatiitissä. Kivilajien jakautuminen ja 
kivinäytteiden ottopaikat on esitetty liitteessä 11.
Kalliopinnan topografia tunnelilinjalla vaihtelee huomattavasti, 
sillä ylimmän ja alimman kalliopinnan korkeusero on n.120m. Alim
millaan kalliopinta on Pitkäjärven kohdalla, missä tunneli alittaa 
harjun jossa maakerroksella on paksuutta n.96m.
Kallion rakenne on diabaasijaksoilla kalliotutkimuksissa todettu 

pääasiassa ehjäksi ja tiiviiksi. RG-luokituksen mukaan massamai-
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seksi ja vähärakoiseksi. Myös hiekkakivi on vähärakoista ja tii
vistä. Rapakivi ja osin migmatiitti ovat pääosin tiheärakoisia. 
Rikkonaisuusvyöhykkeet sijoittuvat pääasiassa jokilaaksoihin ja 
kivilajikontakteihin.
Tunnelin linjalla on tehty kallionäytekairauksia. Tässä työssä 

on määritetty korvausvesitunnelin kivilajien DRI arvot (taulukko 
6.4) Määritykset on tehty 035mm:n kairasydämmistä. Näytteet on 
otettu tunnelin syvyystason kivilajeista (liite 11) .

Taulukko 6.4 Kivilajien DRI arvot Kolsi-Kauttua korvausvesitun
nelin linjauksella.

kivilaji DRI määrä m
diabaasi 38 12100
kiinteä hiekkakivi 26 500
(kvartsiittimainen) 
kerroksen, hiekkakivi 89 1500
hauras migmatiitti 77 800
rapakivi 54 3000
migmatiitti 29 4300

Poraussuunnitelma (liite 11)
Rakennusasiakirjojen louhintasuunnitelman mukaan tunneli on 
jaettu viiteen urakkaosuuteen siten, että louhinta tapahtuu sa
manaikaisesti viidessä kohdassa tunnelin linjalla. Louhin
tamenetelmällä ajotunneleita jouduttaisiin louhimaan 5 kappaletta.
Tässä työssä tehty poraussuunnitelma perustuu siihen, että tun
neliin tehdään vain yksi ajotunneli paalulle 9400m. Noin 500 m:n 
pituinen ajotunneli louhitaan tasolle -10 m minne louhitaan ko
koonpanohalli ja 1000 m3:n siilo kiviainekselle. Siilo on mitoi
tettu vuorokauden tunnelinporauksen kiviainekselle.
Tunnelinporaus aloitetaan poraamalla ensin 0,21% kaltevuudella 

nouseva tunneli Kauttualle, missä tunnelinporauslaitteen porauspää 
puretaan ja laite vedetään kiskoja pitkin kokoonpanohalliin ja 
käännetään. Koisin suuntaan joudutaan poraamaan n. 2,5 km las- 
kutunnelia, jotta Pitkäjärven hiekkakivilaakso pystytään alit
tamaan. Loput tunnelista Koisin suuntaan on nousevaa.
Lujitus ja tiivistystöiden määrät poratussa tunnelissa on to
teutuneiden projektien perusteella arvioitu n. 20%: n vastaavista 
määristä louhitussa tunnelissa (kohta 5.2). Todennäkösesti tar
vittavien kalliopulttien määrä on tätäkin arviota pienempi. Suurin 
osa kallion lujituksesta ja tiivistyksestä suoritetaan systemaat
tisesti porausta häiritsemättä, tunnelinporauslaitteeseen asennet
tujen laitteiden avulla. Pitkäjärven kohdalla on varauduttu pora
uksen keskeyttävään esi-injektointiin.
Koska tunneli kulkee pääasiassa asumattoman tai harvaan asutun 
alueen alapuolella ja suhteellisen syvällä, on viikottainen po- 
rausaika mahdollista nostaa 80:stä 100:n tuntiin. 10 tunnin työ
vuoro j ärj estelmä on osottautunut parhaaksi järjestelmäksi Itä- 
vallan ja Norjan tunnelinporaustyömailla. Miehistö työskentelee 
kaksi viikkoa ja pitää viikon vapaata. Järjestelmään vaaditaan 3 : n 
vuoron miehitys joista yksi on viikottain lomalla. 24 tunnin koi-
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mivuorotyö ei ole osottautunut tehokkaimmaksi työvuorojärjestel- 
mäksi, koska tunnelityöaikaa vievä vuorojen vaihtoaika lisääntyy 
ja työntekijöiden viikottain vaihtuva vuorokausirytmi on rasit- 
tavampaa, kuin kaksivuorotyössä. 20 tunnin päivittäinen työaika 
mahdollistaa huollon ja kuttereiden vaihdon porausajan jälkeen.
Koska Suomen maanrakentajien liiton nykyisessä työehtosopimuk
sessa ei ole periodityöehtosopimusta on vertailulaskelmissa käy
tetty normaalia 80 tunnin työviikkoa. Tarvittaessa erillis
sopimuksella 10 tunnin ja kahden viikon periodin työvuorojärjes- 
telyt voitaisiin järjestää.

Poraustulosennusteet
Verrattaessa kiven DRI: n ja rakoilutietojen perusteella lasket
tuja nettotunkeutumisnopeuksia (liite 12) laitevalmistajien ar
vioimiin nettotunkeutumisnopeuksiin eri kivilajeissa voidaan 
todeta, että laskelmat korreloivat hyvin laitevalmistajien en
nusteiden kanssa (kuva 6.2). Laitevalmistajien ennusteet net- 
totunkeutumisnopeudelle diabaasissa ovat pienempiä, kuin DRI:n 
perustuvat omat ennusteet, mikä saattaa johtua laitevalmistajien 
tutkimusmenetelmistä. Sekä Robbinsin, että Atlas Copcon net- 
totunkeutumisnopeuslaskelmat perustuvat kiven yksiaksiaaliseen 
puristusmurtolujuuteen. DRI: n määritysohj elma huomioi sekä murs- 
kausvaikutuksen, että kiertoporauksen (ks. kohta 3.2). DRI määri
tys on tehty suuremmasta näytteemäärästä, kuin puristusmurtolu- 
juuskoe, joten lukua voidaan pitää tilastollisesti luotettavam
pana .
Laskelmien mukaan keskimääräinen nettotunkeutumisnopeus kor- 

vausvesitunnelin porauksessa olisi n. 3,9 - 5,9 m/h ja brut- 
totunkeutumisnopeus 80 tunnin työviikossa n.140 - 200 metriä.
22 200 metriä pitkän tunnelin porausaika on 158 viikkoa (liite 

12). Verrattaessa poraustehoa louhintatehoon on viikottainen 
etenemä tunnelinporausvaihtoehdolla 2-3 kertaa suurempi.
Kutterikulutusarviot perustuvat Robbins Companyn antamiin ar

vioihin kutterin teräkiekon kestoiästä, ilmoitettuna porattuina 
metreinä. Tästä on saatu vaihdettavien kuttereiden määrä (liite 
12.) Laskelmien mukaan porauksen aikana vaihdetaan kutteri n. 
2560 kertaa, porattuna kiintokuutiometrinä kutterinkulutus voidaan 
ilmaista 83 m3/kutterin vaihto. Verrattaessa kutterinkulutusta 
toteutuneisiin kulutuksiin ulkomaisissa kohteissa, voidaan arviota 
pitää melko suurena (liite 15.). Toisaalta hiekkakivi ja diabaasi 
on alueella tehtyjen louhintojen perusteella todettu hyvin kulut
tavaksi. Atlas Copco on arvioinut ainoastaan kutterikustannuk- 
set/porattu m3ktr.
Kustannusarviossa vaihdettavien kutterin osien menekki on ar

vioitu siten, että kuttereiden kuluneet osat vaihdetaan uusiin 
kutteriverstaalla. Jokaisen kutterin vaihdon yhteydessä kutteriin 
vaihdetaan uusi teräkiekko. Lisäksi 45%: n vaihdettavista kut
tereista vaihdetaan uudet laakerit ja tiivisteet, eli lähes joka 
toinen kerta. Tämä suhde vastaa nykyistä käytäntöä työmaiden 
kutteriverstai11a.
Tämän tutkimuksen kutterikustannusarvio korvausvesitunnelin lin
jauksella on ± 20% tarkkuudella sama kuin laitevalmistajien 
arvio.
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Kuva 6.2 Nettotunkeutumisnopeus ennusteet kivilajeille
Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin linjauksella. 
Oma laskenta esitetty liitteessä 12.

Kustannukset
Suurin yksittäinen kustannuserä tunnelinporauslaitteen käytöstä 

muodostuu pääomakustannusten osuudesta. Pääomakustannukset riip
puvat laitteen hinnasta, omistusajasta, laskentakorkokannasta, 
laitteen jäännösarvosta ja ennenkaikkea siitä, miten suuri osuus 
investoinnin kustannuksista kohdistetaan kyseiseen projektiin, jos 
samaa laitetta käytetään myös muissa projekteissa.
Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin rakennuskustannustarkastelussa 
investointimenon suuruus on laskettu annuiteettimenetelmällä 15% 
korkokannalla. Tunnelinporauslaitteen hinta 14 Mmk on suuruus
luokaltaan markkinoilla olevien 03,5m:n koneiden keskimääräinen 
hankintahinta. Muita suuria investointimenoja kertyy takalaitteis- 
tosta ,kiven kuljetusvaunuista sekä tulleista ja veroista.
Ensimmäisessä vaihtoehdossa on laskettu kustannukset siten, että 
laitteeseen investoidaan projektin kestoajaksi 4 vuodeksi ja laite 
myydään porauksen loputtua pois jäännösarvollaan. Jäännösarvo on 
arvioitu käyttötuntien mukaan (kuva 4.3).
Toisessa vaihtoehdossa on laskettu kustannukset siten, että laite 

on ollut noin vuoden käytössä toisessa projektissa. (e- 
sim.Helsingin viemäritunneli, kohta 6.1). Investoinnin pitoaika 
on 5 vuotta, josta 4 vuotta kohdistetaan korvausvesitunnelipro- 
jektiin.
Työvoimakustannukset on laskettu 6:n miehen miehityksellä tun- 
nelinporauslaitteella ja 5:n päivätyöläisen kustannuksilla. 
Louhinnat, alustavat- ja viimeistelytyöt on laskettu nykyisen 
yksikköhintatason mukaan.
Lujitus ja tiivistystöiden määrät on arvioitu 20%:iin vastaavista
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määristä louhitussa tunnelissa (kohta 5.2). Arvio on varovainen. 
Todennäköisesti arvio 1200kpl kalliopulttia 03,5 : n tunnelissa on 
ylimitoitettu.
Rakennuskustannukset tunnelinporausmenetelmällä ovat pienimmät 
vaihtoehdossa, jossa käytetään vuoden käytettyä konetta . Nykyi
seen louhintahintatasoon verrattuna projektin kokonaiskustannukset 
olisivat n.22% pienemmät vuodenkäytetyllä tunnelinporaus- 
laitteella. Myös laiteinvestointi ainoastaan korvausvesitunneIin 
poraukseen kannattaa, sillä rakennuskustannukset uudella tun
nel inporaus laitteella vaihtoehdossa ovat n. 13% pienemmät, kuin 
rakennuskustannukset louhintamenetelmällä (taulukko 6.5).
Taulukko 6.5 Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin

rakennuskustannusvertailu poraus- ja räjäytys- 
menetelmä ja tunnelinporaus TBM:llä

TYÖ Räjäytys TBM

KORVAUSVESITUNNELI kustannus kustannus

22200 1 000 mk 1 000 mk

Tärinämittaus ja talokatselmukset 281 76

Alasmenotunnelit ja kuilut

- avoleikkaus 4000 m3 / 810m3 810 162

- työtunnelit A = 20m2/ 25m2 6 862 3 650

Aputilat ja asennukset
- lastauspoteroiden louhinta 3 134

- TBM asennushalli 7 x 8 x 100 m 784

- TBM asennus ja purku 990

- siilo 1000m3 120

- siiloperä 750

Tunnelin louhinta / poraus 13,3 m2

- louhintakalusto 11 745 42 354

- porat ja r-aineet У kutterit 15 873 10 837

- palkat 26 950 15 958

- energia, huolto, lastaus ja yhtelskust. 34 232 19 066

Lujitus ja tiivistystyöt

- työn keskeyttävä 5 169 562

- ei keskeyttävä 6 417 3 025
(yhteensä 111 472 98 335|
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Suuritehoisen tunnelinporauslaitteen käyttö
Viimeisintä laitekehitystä edustaa Robbinsin HP sarjan laitteet, 
joiden syöttövoma on n. 320 kN/kutteri (taulukko 6.1). Kutterit 
ovat kooltaan markkinoiden suurimpia (0=483 mm). Niiden kestävyys 
on lähes kaksinkertainen verrattuna pienempään 0 432mm:n kut
teriin. Laitevalmistajan arvioimat kutterikustannukset korvaus- 
vesitunnelin porauksessa HP laitteella ovat keskimäärin n. 33 
mk/m3, kun standardilaitteilla arvioitu kutterikustannus on n. 51 
mk/m3.
Nettotunkeutumisnopeus kasvaa laskennan perusteella HP laitteella 

keskimääräisestä 4,4 m/h arvoon 5,0 m/h.
Tunnelinporausaika tehokkaammalla HP laitteella lyhenee n.18 
viikkoa, joten aikaan sidotut rakennuskustannukset pienenevät 
huomattavasti. Robbinsin HP tunnelinporauslaitteen hinta on n.40% 
korkeampi, kuin vaihtoehtojen 1 ja 2 laskennassa käytetyn tun
nelinporauslaitteen hinta. Suuritehoisen HP laitteen energian 
kulutus on kaksinkertainen verrattuna standardikoneeseen.
Korvausvesitunnelin rakennuskustannukset ovat n. 4% korkeammat 

porattaessa suurempitehoisella Robbinsin HP koneella, kuin mark
kinoita yleensä edustavalla standardimallilla.
Korvausvesitunnelin alueella kivi on Helsingin kivilajeja peh

meämpää ja yleensäkin Suomen kivilajeihin nähden keskimääräistä 
pehmeämpää. Tästä johtuen suurempitehoisen koviin graniittisiin 
kiviin suunnitellun HP laitteen täyttä tehoa ei tässä kohteessa 
voida täysin hyödyntää, koska takalaitteiston teho rajoittaa 
suurimman mahdollisen nettotunkeutumisnopeuden arvoon 6,0 - 6,5 
m/h.

Tunnelinporauksen edut ja rajoitukset Kolsi-Kauttua korvaus- 
vesitunnelia rakennettaessa
Korvausvesitunnelin suuri pituus on tunnelinporauslaitteen käyt

töä puoltava seikka. Investointikustannukset tulleineen veroineen 
ja rahteineen saadaan kuoletettua yhdessä projektissa.
Alueen geologia ja kivilajien erikoispiirteet suosivat tun- 
nelinporausmenetelmää ja saattavat aiheuttaa joitakin hankaluuksia 
poraus- ja räjäytysmenetelmälle. Rakennusgeologisen kal
lioperäselvityksen mukaan diabaasi on kokemuksen mukaan hyvin 
sitkeätä kiveä ja saattaa vaatia normaalia suuremman räjähdys- 
ainemäärän. Diabaasin juonikivilajin luonteesta johtuen kivi- 
lajikontakteja ja niiden mukana rikkonaisuuskohtia saattaa e- 
siintyä arvioitua enemmän, mikä vaikeuttaa louhintaa ja nostaa 
louhintakustannuksia, mutta parantaa tunnelinporauksen net- 
totunkeutumisnopeutta ja alentaa tunnelinporauskustannuksia ellei 
rikkonaisuusvyöhyke vaadi esi-injektointia.
Hiekkakiven louhinnassa on huomioitava kiven löyhä rakenne. 

Räjäytettäessä hiekkakivi saattaa rikkoutua niin, että on varau
duttava välittömiin tukemistoimenpiteisiin. Hiekkakivessä ja 
rapakivessä esiintyy voimakasta vaaka- tai lähes vaakarakoilua, 
joka aiheuttaa kattoon laattamuodostumaa ja lisää lujitustarvetta. 
Tunnelinporauslaite voidaan varustaa pultitus- ja verkotuslait- 
teistolla siten, että lujitus tapahtuu systemaattisesti porauspään 
takana porausta häiritsemättä. Varsinkin vaakarakoilleilla alueil
la pystysuora systeemipultitus on tehokas ja nopea lujitus- 
menetelmä .
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Louhintasuunnitelmaa varten tunnelin linjaus on muutettu kulke

maan lujarakenteisessa diabaasissa, tunnelinporauksen kannalta 
enemmän hiekkakivessä kulkeva tunneli saattaisi olla edullisempi, 
toisaalta hiekkakiven kuluttavuus on tutkittava tarkemmin, sillä 
esimerkiksi kvartsiittimainen hiekkakivi paaluvälillä 900 - 1400 
on paikoin erittäin kvartsipitoista ja kuluttavaa.
Tunnelinporausmenetelmä ei riko ympäröivää kalliota, joten ve

si vuodot sekä injektointityöt poratussa tunnelissa ovat huomat
tavasti vähäisempiä, kuin louhitussa tunnelissa. Toteutuneiden 
kohteiden tilastotietojen perusteella injektointimäärät ovat n. 4 0
- 60 % vastaavista määristä louhituissa tunneleissa. Pohjaveden 
pinnan suurta alenemista ei voi sallia ainakaan paaluvälillä 12600
- 14100m, koska alueella sijaitsee kaksi vedenottamoa. Mahdollinen 
työnaikainen pohjavedenpinnan aleneminen aiheuttaa kaivojen pinnan 
alenemisen myös Kauttuan taajaman ja Tuiskulan kyläalueen sekä 
Porintien varren maalaistalojen kaivoissa.
Poratun tunnelin käyttökustannukset ovat pienemmät. Sileäpintaisen 
ja vakiosuuruisen tunnelin puhdistaminen on helpompaa, kuin karke- 
apintaisen louhitun tunnelin.
Taajama-alueilla ympäristövaikutusten minimoiminen on tärkeä 

asia. Tärinät, melut ja kaasupäästöt ympäristöön jäävät tun- 
nelinporauksessa pienemmiksi. Koisin ja Kauttuan väli on suurim
malta osaltaan asumatonta tai harvaanasuttua, mutta tunneli a- 
littaa kaksi taajamaa.
Louhintasuunnitelman mukaan tunnelitasolie olisi louhittava viisi 
ajotunnelia (liite 11). Koisin ajotunnelin kautta joudutaan louhi
maan n. 2,4 km yksiperälouhintana, mikä on hidasta ja kustannuk
siltaan suurempaa, kuin kaksiperälouhinta. Tunnelin- 
porausvaihtoehdossa tarvitaan vain yksi ajotunneli (liite 11).
Tunnelin suuri pituus asettaa korkean vaatimuksen tunnelin il

mastoinnille Koisin suuntaan porattaessa. Vaikka porauslaitteisto 
on sähkökäyttöinen, lämpötilan nouseminen tunnelin perässä saat
taa muodostua ongelmaksi, ellei riittävää tuuletusta järjestetä.
Koisin suuntaan porattava n.2,5 km:n laskutunneli osuus saattaa 

vaikeutua, jos työnaikaiset vesivuodot ovat suuria. Yksi vaih
toehto on louhia ajotunneli ja asennushalli syvemmälle tasolle - 
85m, jolloin tunnelit voidaan porata noususuuntaan. Ajotunnelin 
pidentämisen kustannuslisäys on n. 6Mmk.

6.3 VERTAILU TOTEUTUNEISIIN KOHTEISIIN
Liitteeseen 15 on koottu tärkeimpiä projektitietoja 11:sta ul

komaisesta tunnelinporausprojektista. Projektit on valittu edus
tamaan tunnelinporausprojekteja mahdollisimman kovissa kivissä. 
Kiven lujuus on ilmoitettu joko yksiaksiaalisena puristusmur
tolujuutena tai porattavuusindeksinä DRI.
Vertailun vuoksi Suomalaisten esimerkkikohteiden laskennassa on 
laskettu viikottainen etenemä myös 100 työtunnin viikolle, koska 
100 tunnin viikottainen porausaika ja 6 - 8 tunnin lauantainen 
huoltoaika on toteutuneissa projekteissa yleinen käytäntö.
Koska tunnelit toteutuneissa kohteissa ovat halkaisijaltaan eri 
suuruisia voidaan eri projektien poraustehoa verrata brut- 
totunkeutumisnopeudella tunnissa irtoavaan keskimääräiseen kivi- 
ainesmäärään m3-ktr/h.
Bruttotunkeutumisnopeudella irtoava keskimääräinen kiviainesmäärä 

Ma voidaan laskea kaavalla :
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Ma (m’ktr / h)
keskimäSr. etenemä viikossa (m) x tunnelin poikkileikkauspinu-ala (m2)

työtunteja viikossa (h)

Helsingin viemäritunneli
Laskelmien perusteella arvioitu keskimääräinen viikottainen 
etenemä on n. 140 m / 80 tunnin työviikko ja n. 175 m / 100 tunnin 
työviikko. Viikottainen etenemä vastaa hyvin etenemää 03,5 m:n 
koneilla toteutuneissa kohteissa Svatisenissä ja Stavangerin 
viemäritunnelityömaalla (liite 15.) Tulholman Saltsjötunnelin 
keskimääräinen viikottainen etenemä oli n. 88m / 100 tunnin 
työviikko. Alhainen teho johtui koneen alhaisesta tehosta (max. 
syöttövoima n.200 kN/kutteri) laitevaurioista ja suuresta esi- 
injektointiin käytettävästä ajasta /6/.
Bruttotunkeutumisnopeudella irtoava kiviainesmäärä on Helsingin 

viemäritunnelin porauksessa arvioitu n. 16 m3-ktr/h mikä on to
teutuneiden kohteiden keskiarvoa 26,9 m3-ktr/h alhaisempi, mutta 
lähellä 03,5- 3,9 m:n koneiden keskiarvoa 18,56 m3-ktr/h. Hel
singin kivinäytteiden alhaisten DRI arvojen perusteella kivi on 
Helsingissä vaikeammin porattavaa, kuin vertailukohteissa.
Helsingin viemäritunnelin rakennuskustannukset tunnelinporaus- 

menetelmällä ovat n. 5700 mk/m, jos laitteella oletetaan olevan 
jatkokäyttöä esimerkiksi Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin po
rauksessa. Karkean kustannusvertailun perusteella Helsingin tun
nelin rakennuskustannukset/tunnelimetri ovat n.30 -40 % korkeam
mat, kuin toteutuneiden 03,5m:n tunneleiden kustannukset (kuva 
4.7). Korkeampi kustannustaso johtuu alueen geologiasta ja tun
nelin suhteellisen lyhyestä pituudesta verrattuna toteutuneisiin 
kohteisiin.

Kolsi-Kauttua korvausvesitunneli
Laskelmien perusteella arvioitu keskimääräinen viikottainen 
etenemä porauksessa on n. 153 m / 80 tunnin työviikko ja n. 190 m 
/ 100 tunnin työviikko. Viikottainen etenemä vastaa hyvin etenemää 
03,5-3,7m:nkoneilla Woellan vesivoimatunnelityömaalla ja Sandba- 
rin vesivoimatunnelityömaalla Californiassa (liite 15.)
Bruttotunkeutumisnopeudella irtoava kiviainesmäärä on korvaus

vesitunnelin porauksessa arvioitu n. 18,5 m3-ktr/h mikä on to
teutuneiden kohteiden keskiarvoa 26,9 m3-ktr/h alhaisempi, mutta 
sama kuin 03,5- 3,9 m:n koneiden keskiarvo.
Korvausvesitunnelin rakennuskustannukset tunnelinporaus- 

menetelmällä ovat n.4100 mk/m, jos käytetään esim. Helsingin vie
märitunnelin porauksessa käytettyä laitetta. Kertainvestointi 
uuteen koneeseen antaa rakennuskustannuksiksi n. 4400 mk/m.
Karkean kustannusvertailun perusteella korvausvesitunnelin ra

kennuskustannukset /tunnelimetri korreloi hyvin toteutuneiden 
kustannusten kanssa (kuva 4.7). Hieman korkeampi korvausvesitun
nelin kustannustaso johtuu alueen geologiasta. Kivilajit ovat 
kuluttavia, mikä nostaa kutterikustannuksia. Lisäksi alueen 
geologiasta johtuen tunneliin on tehtävä suhteellisen pitkä ajo
tunneli .
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Tunnelin rakennusmenetelmän valinnan tärkein kriteeri on raken
nuskustannukset . Tunne1inporauskustennukset vaihtelevat alueen 
geologiasta riippuen huomattavasti enemmän, kuin vastaavat louhin- 
takustannukset, joten yleisten päätelmien tekeminen vertailukus- 
tannuksista on vaikeaa, ellei vertailla määriteltyjä projekteja. 
Tämän työn vertailukohteet Helsingin viemäritunneli ja Kolsi- 
Kauttua korvausvesitunneli edustavat suhteellisen lyhyttä ja 
pitkää tunnelia, joten tunnelin pituuden vaikutuksia kustannuksiin 
voidaan tarkastella. Viemäritunnelin pituus on alle 5 km ja kor- 
vausvesitunnelin pituus on yli 22 km. Korvausvesitunnelin alueel
la kivi on keskimäärin pehmeämpää, kuin Helsingin viemäritunnelin 
alueella, mutta kuluttavampaa.
Jos Helsingin viemäritunneli oletettaisiin 22 km pitkäksi, las
kevat rakennuskustannukset/ tunnelimetri samalle tasolle, kuin 
korvausvesitunnelin rakennuskustannukset.
Tunnelin pituuden kasvaessa tunnelinporauslaitteiston suhteel
liset investointikustannukset/ m pienenevät, joten kustannukset 
laskevat. Toinen suuri kustannussäästö pitkissä tunneleissa syntyy 
ajotunneleiden vähäisemmästä määrästä. Louhintakustannusten vaih
teluväli tunnelin pituuden funktiona ei ole, niin suuri, jos 
ajotunnelit voidaan sijoittaa vapaasti siten, ettei tunnelin perän 
pituus kasva yli 2km:n. Louhintakuutiometrinkustannukset kasvavat 
25 - 30% , jos perän pituus kasvaa esimerkiksi 2km:stä 4km:n /19/.
Viemäritunnelin ja korvausvesitunnelin laskennan perusteella 
03,5m:n vesitunnelin rakennuskustannukset tunnelinporaus- 
menetelmällä laskevat louhintamenetelmän alapuolelle n. 6 - 7 km:n 
tunnelipituudella, jos laitteiston investointikustannukset kohdis
tetaan kertaluontoisesti yhteen projektiin (kuva 7.1).
Tunnelinporauslaitteen taloudellinen käyttöaika on n. 12 000 

konetuntia, mikä vastaa korvausvesitunnelin kaltaisissa olosuh
teissa n. 40 km:n porausta ja Helsingin viemäritunnelin kaltaisissa 
olosuhteissa n. 20 km:n porausta, joten tunnelinporauslaitteen 
investointikustannuksia ei tulisi kohdistaa yhteen projektiin, jos 
laitteella on jatkokäyttöä.
Pienin kustannuksiltaan kilpailukykyinen tunnelinpituus on 03,5 

m:n vesitunnelissa n. 4 - 5 km, jos tunnelinporauslaitteistolla 
oletetaan olevan jatkokäyttöä laitteen taloudelliseksi käyttöajak
si (kuva 7.2). Alle 4 km:n tunneleissa aputilojen louhinnan ja 
laitteiston kokoonpanon kustannukset ovat suhteellisesti niin 
suuret, että tunnelinporaus uudella laitteistolla ei ole kustan
nuksiltaan kilpailukykyinen 2-perälouhintaan verrattuna, kovissa 
graniittisissa ja vähärakoisissa kivilajeissa.
Tunnelinporausmenetelmän kilpailukykyä vertailtaessa, saattaa 
tunnelinporaus olla edullisempi vaihtoehto erikoistapauksessa myös 
lyhyemmillä tunnelipituuksilla. Esimerkiksi jos kivi on tunnelin 
linjalla hyvin rikkonaista tai runsasrakoista vaikeutuu panostus- 
reikien poraus ja panostus, mikä lisää louhintakustannuksia. 
Kalliolaadun muuttuminen harvarakoisesta ja massamaisesta runsas- 
rakoiseen ja rikkonaiseen, saattaa kasvattaa lohintakustannukset 
lähes kaksinkertaiseksi (kuva 7.3). Tunnelinporauslaitteistolle 
suuri rakotiheys ja kohtalainen kallion rikkonaisuus ei aiheuta 
ongelmia vaan laskee tunnelinporauskustannuksia, ellei epästabii
lin ruhjeen kohdalla jouduta keskeyttämää porausta esi-injektoin- 
nin tai lujituksen takia. Yleensä välittömästi porauspään takana 
tapahtuva työnaikainen lujitus ei keskeytä porausta.
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louhinta

---------tunnelinporaus

Kuva 7.1 Louhitun (A=14m2) ja poratun (=03,5m: n) vesitunnelin 
rakennuskustannukset tunnelin pituuden funktiona 
graniittisissa kivilajeissa. Investoinnit kohdistetaan 
yhteen projektiin.

louhinta

-----tunnelinporaus

tunnelin pituus km
Kuva 7.2 Louhitun (A=14m2) ja poratun vesitunnelin (0=3,5m) 

rakennuskustannukset tunnelin pituuden funktiona.
Tunnelinporauslaitteella oletetaan olevan 
jatkokäyttöä taloudellisen eliniän ajaksi.
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Tunnelin pituuden lisäksi tunnelinporausmenetelmän valintaan 

vaikuttaa tunnelin poikkileikkauspinta-ala. Toteutuneiden tun- 
nelinporauskustannusten (kuva 4.7) ja suomalaisten vertailukoh
teiden laskennan perusteella tunnelinporaus on suomalaiseen lou- 
hintakustannustasoon verrattuna taloudellisesti kilpailukykyinen 
vaihtoehto poikkileikkaukseltaan alle 15-17 m2 : n tunneleissa eli 
halkaisijaltaan alle 4,4 - 4,6 metrin tunneleissa (kuva 7.4).

7.

Kustannusten ко: vuolue

Kallion laatu (rakennusgeologinen kallioluokitus

Kuva 7.3 Louhintakustannusten kasvu kalliolaadun funktiona.
Ri I on ehjin kallio, Ri V on rikkinäisin kallio /19/. 
Kallion rikkonaisuus ei nosta tunnelinporaus- 
kustannuksia.

tunnelin poikkileikkaus m2

2-perälouhinta

tunnelinporaus

1-perälohinta

Kuva 7.4 Tunnelinporauksen sekä yksi-että kaksiperälouhinnan 
kustannukset tunnelin poikkileikkauksen funktiona. 
Kustannuksiin sisältyy työnaikainen lujitus.
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Halkaisijaltaan yli 5m:n tunneleiden porauskustannukset perus
tuvat Norjassa toteutuneisiin kustannuksiin. Tunnelinporauskus- 
tannukset Suomen graniittisissä kivissä saattavat kasvaa suurissa 
tunneleissa kuvan 7.4 arvoja suuremmaksi.
Projektikohtaisesti rakennuskustannusten lisäksi rakennus- 

menetelmän valintaa puoltaa tunnelinporauksen yleiset edut (kohta 
5.0). Erikoistapauksissa maaston geometriasta tai ympäristöteki
jöistä johtuen tunnelinporaus on ainoa mahdollinen menetelmä 
toteuttaa tunnelin rakentaminen. Esimerkiksi Englannin kanaalin 
alittavan n.40km:n liikennetunnelin rakentaminen on ollut mahdol
lista ainoastaan tunnelinporausmenetelmällä. Myös Suomessa pitkät 
vesistöjä alittavat liikennetunnelit saattavat olla tulevaisuudes
sa tunnelinporausmenetelmällä toteutettavia kohteita.
Sellaisilla kaupunkialueilla jossa poraus- ja räjäytysmenetelmän 

mahdollisia ympäristövaurioita ei voida sallia tunnelinporaus 
saattaa olla ainoa menetelmä, jolla välttämätön tunneliprojekti 
voidaan toteuttaa.
7.2 SOPIMUSTEKNIIKKA JA VASTUUNJAKO
Suurista investointikustannuksista johtuen tunnelinporauslait- 

teiston omistavalla urakoitsijalla on suurempi pääomiin sidottu 
riski, kuin louhintakaluston omistavalla urakoitsijalla. Tunnelin- 
porausurakoitsijan on mahdollista jakaa riskejä sekä laitetoimit
tajan, että rakennuttajan välisillä sopimuksilla.

Urakoitsija ja laitetoimittaja
Uuden laitteen toimitusaika saattaa olla tunnelinporausprojek- 
tille kriittinen. Urakoitsijan ja laitevalmistajan on mahdollista 
sopia laitteen toimitusajan viivästymisestä aiheutuvat korvaukset.
Uuden laitteen käyttöönottoon saattaa liittyä viivästymisiä ja 

mahdolliset kokoonpano tai valmistusviat ilmenevät yleensä heti 
ensimmäisillä porausmetreillä. Yleinen käytäntö on, ettei urakoit
sija maksa laitteen koko summaa, ennenkuin tunnelinporauslaite on 
porannut sovitun aloitusmetrimäärän.
Kutterikulutuksesta muodostuu yleensä suurin yksittäinen käyttö- 

kustannuserä, jonka puolueeton arvioiminen etukäteen on kallista 
ja vaatii laboratoriotutkimuksia.
Kutteri- ja varaosakustannuksista voi laitetoimittajan kanssa 
sopia etukäteen kiinteän hinnan. Laitetoimittajat arvioivat kivi
näytteiden perusteella kiinteän varaosahinnan esim. mk/m3 tai 
mk/tunnelimetri. Tällä hinnalla laitetoimittaja toimittaa kaikki 
urakoitsijan tarvitsemat kutterit ja varaosat.
Toinen Atlas Copcon käyttämä tapa on sopia urakoitsijan kanssa 

kutteri ja varaosakustannuksille tietty tavoitehinta. Tavoitehin
nasta poikkeavat kustannukset jaetaan tai hyvitetään suhteessa 
50/50.
Kutterikustannusten muutoksista aiheutuvat riskit voidaan elimi
noida edellä mainituilla sopimuksilla silloin, kun alueen kal- 
liotutkimukset eivät ole riittävät. Yleinen käytäntö Norjassa on, 
että korkeatasoisten kalliotutkimusten perusteella arvioidaan 
kutterikustannukset ja urakoitsija ottaa riskin. Kiinteään kut- 
terikustannussummaan sisältyy aina laitevalmistajan kate ja ris- 
kivara, jolloin kiinteä sovittu summa on yleensä toteutuvia kus
tannuksia suurempi.
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Laiteinvestoinnin jälleenmyynnin riskejä voidaan pienentää sopi

malla laitetoimittajan kanssa laitteelle jäännösarvo, jolla laite 
lunastetaan takaisin projektin loputta, jos urakoitsijalla ei ole 
laitteelle jatkokäyttöä.

Urakoitsija ja rakennuttaja
Tunnelinporauslaitteiston korkea hinta ja epävarmuus laitteiston 

tehokkaasta jatkokäytöstä on rajoittanut tehokkaasti menetelmää 
käyttävien urakoitsijoiden määrää.Koska kokonaiskustannukset ja 
yleiset edut ovat useissa projekteissa puoltaneet tunnelinporaus- 
menetelmän valintaa, eikä tunnelinporausurakoitsijaa ole ollut 
tarjolla, on rakennuttaja itse investoinut laitteistoon. Esimer
kiksi Floyfjell-Bergen moottoritietunneli ja osa Norjan vesivoima- 
tunneleista on tehty rakennuttajan omistamalla laitteistolla /15/. 
Rakennuttajan omistaman laitteiston käyttämiseen sisältyy se 
riski, ettei tunnelityötätekevä urakoitsija kohtele laitteistoa 
kuin omaansa. Rakennuttajan valvonnan ja henkilöresurssien osuus 
kasvaa ja rakennuttajan kustannukset nousevat.
Kalliorakentamisessa Suomessa ja pohjoismaissa yleisin käytetty 

urakkamuoto on kokonaishintaurakka. Urakkamuoto on myös yleisin 
käytetty urakkamuoto tunnelinporausprojekteissa. Kokonaishin
taurakassa rakennuttaja vastaa kalliotutkimuksista, mikä asettaa 
tutkimusten laadulle korkean vaatimuksen, koska muutokset kallion 
geologiassa vaikuttavat tunnelinporausurakan aikatauluun ja kus
tannuksiin enemmän, kuin louhintaurakkaan. Pohjoismaisen sopimus
käytännön mukaan urakkasopimuksessa sovitaan rakennuttajan kor
vauksista urakoitsijalle, jos kallio olosuhteet urakkaalueella 
muuttuvat. Muuttuvista olosuhteista aiheutuvat korvausvaatimukset 
ovat kuitenkin harvinaisia, sillä tunnelinporausprojektien kal- 
liotutkimukset ovat nykyään hyvin tehtyjä /15/.
Ensimmäisissä suomalaisissa tunnelinporausprojekteissa kokonais- 

hintaurakkamuoto ei ehkä ole paras vaihtoehto. Koska rakennuttajan 
suunnitelmat ja kalliotutkimukset on yleensä tehty tunnelin lou
hintaa varten. Toisaalta Suomessa vain muutama urakoitsija pys
tynee investoimaan kalliiseen tunnelinporauslaitteistoon.
Hankkeen molempien osapuolten kannalta edullisinta olisi toteut

taa tunnelinporausprojekti yhteishankkeena (= joint venture) ja 
sovellettuna tavoitehintaurakkana. Toiminnan lähtökohtana olisi 
projektin toteuttaminen kokonaisuutena rakennuttajan hyväksymän 
tavoitehinnan ja aikataulun puitteissa.
Organisaatio luodaan siten, että myös rakennuttajan omat henkilö

resurssit voidaan käyttää tehokkaasti projektin hyväksi. 
Päällekäistä valvontaorganisaatiota ei tarvita. Koska tunnelin- 
porauslaitteiston koko miehityksen ei tarvitse olla kallioraken- 
nusalan ammattilaisia, voitaisiin myös osa tunnelityöntekijöistä 
korvata rakennuttajan (valtion, kaupungin tai kunnan) työnteki
jöillä.
Koneinvestoinnit jaettaisiin siten, että sekä rakennuttaja, että 
urakoitsija omistaisi osan tunnelinporauslaitteistosta.
Rakennuttaja laskee urakoitsijan kanssa hankkeen kustannusarvion 
ja määrittelee tavoitehinnan. Tavoitehinnan alittuessa rakennut
taja ja urakoitsija jakavat hyödyn sovitussa suhteessa. Myös 
tavoitehintamarginaalin ylitykset maksetaan sovitussa suhteessa.
Yhteishankkeen sopimusmuoto vapauttaa kaikki resurssit toimimaan 
ilman taloudellisia ristiriitoja. Tarvitaan vain yksi projektier-
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ganisaatio. Kaikki projektityöskentelyn tuomat säästöt jakaantuvat 
sekä rakennuttajalle, että urakoitsijalle, joten hankkeen koko
naiskustannukset laskevat. Lisäksi kummankin osapuolen riskit 
vähenevät, koska koneinvestoinnin kustannukset jaetaan.
Projektin työnaikainen tutkimus ja suunnittelu on joustavampaa 

ja tarvittaessa suunnitelmia voidaan joustavasti muuttaa. Suurissa 
tunnelinporausprojekteissa yhteishanke voidaan jakaa osaprojek
teihin, jolloin ensimmäisten osaprojektien kokemusta voidaan 
käyttää hyväksi laskettaessa seuraavan osaprojektin tavoitehintaa.

7.3 MAHDOLLISUUDET TULEVAISUUDESSA
Viime vuosina on tunnelinporauslaitteiston tekninen kehitys 
nostanut sen myös taloudellisuudessa kilpailukykyiselle tasolle 
myös suomalaisissa graniittisissa kivissä. Tunnelinporauskustan- 
nusten kehitys on ollut tasaisesti laskevaa ja tulee todennäköi
sesti laskemaan edelleen.
Nykyisten tunnelinporauslaitteiden hinnoista osa on kehityskus- 
tannuksia. Tulevaisuudessa uusien koneiden hinnat tulevat las
kemaan.
Tuotekehityksen ansiosta kuttereiden koko ja kestävyys on jat

kuvasti kasvanut. 1980- luvulla suurin kutterikoko oli 0432mm 
(=17"), jonka suurin syöttövoima oli 220kN. Tällä hetkellä 0- 
483mm:n (=19") kutterit joiden suurin sallittu syöttövoima on 
32OkN, ovat yleisesti käytössä. Näiden kuttereiden kestävyys on 
lähes kaksinkertainen verrattuna 04 32mm:n kutteriin. Tulevaisuu
dessa kuttereiden kehitys on samansuuntainen. Atlas Copco on 
kehittämässä 0508mm:n (=20") vesijäähdytteistä kutteria. Ver
tailulaskelmien perusteella kutterikustannukset ( 17" kuttereilla) 
Helsingin graniittisissa kivilajeissa olisi noin puolet vastaavis
ta poranterä ja räjähdysainekustannuksista.
Tunnelinporauslaitteiden automaatio lisääntyy jatkuvasti. Nykyi
sin yksi työntekijä voi ohjaamosta käsin huolehtia porauksesta ja 
kivivaunujen lastauksesta. Minimimiehitys tunnelissa veturinkul
jettaja mukaanlukien voi olla 4 miestä. Kehitystrendi näyttää 
olevan kohti suurempaa automaatiota ja jopa miehittämättömiä 
kauko-ohjättäviä tunnelinporauslaitteita on käytössä.
Tulevaisuudessa sekä investointi, että käyttökustannusten las

kiessa tunnelinporausmenetelmä tulee syrjäyttämään poraus- ja 
räjäytysmenetelmän poikkileikkaukseltaan yhä suuremmissa ja lyhy- 
emmissä kohteissa.
Poratun tunnelin pyöreä muoto ei ole käytännöllinen liikennetun- 

nelissa. Robbins Company on kehittänyt tunnelinporauslaitteen, 
jolla voidaan porata liikennetunnelille sopivia poikkileikkaus- 
muotoja. Porauspään takana sijaitsevat sylinterimäiset jyrsimet 
suurentavat tunnelin hevosenkengän muotoiseksi (kuva 7.4) . Käytän
nön kokemukset graniittisissa kivissä ovat vähäisiä, mutta tule
vaisuudessa liikennetunneleiden tarve tulee lisääntymään, jolloin 
ei-pyöreitä tunneleita poraavien laitteiden käyttömahdollisuudet 
kasvavat /15/.
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Kuva 7.5 Tunnelinporauslaitteella porattuja liikenne- 
tunnelin poikkileikkausmuotoj a /15/,

Käytetyn polttoaineen loppusijoitus
Tunnelinporausta on tutkittu käytetyn ydinpolttoaineen lop

pusijoitustilojen kalliorakennusvaihtoehtona, myös Suomessa /8/. 
Loppusijoitustilojen louhinnassa tulisi pyrkiä muuttamaan mahdol- 
lisiman vähän kohteeksi valitun kallion olotilaa ja lujuusominai
suuksia. Tunnelinporaus ei riko ympäröivää kalliota. Muita tun- 
nelinporauksen etuja on, että erillisiä sijoitusreikiä ei tarvita, 
koska polttoainekapselit voidaan sijoittaa suoraan porattuun 
tunneliin (kuva 7.6). Rakennuskustannuksissa syntyy säästöä koska 
täyte- ja lujitusmateriaalia tarvitaan vähemmän.
Vuonna 1984 tehdyn tutkimuksen mukaan päädyttiin 30 -40% suurem
piin yksikkökustannuksiin, verrattuna perinteiseen louhintaan. 
Tänäpäivänä ja varsinkin tulevaisuudessa tunnelinporaus on varmas
ti myös taloudellisesti kilpailukykyinen vaihtoehto lop
pusijoituspaikan kalliorakennusvaihtoehtona.
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kuva 7.6 Tunnelinporausmenetelmän käyttöön perustuva
käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusvaihtoehto. 
Polttoainekapselit sijoitetaan porattuun tunneliin, 
/8/.

Kaivosteollisuus
Lähellä maanpintaa olevat malmiesiintymät ovat Suomessa loppumas

sa. Syvällä olevien esiintymien louhinnan kannattavuutta pienentää 
pitkien ajotunneleiden ja nostokuilujen kustannusosuus. Kaivoksen 
ajotunnelin louhinta on yksiperälouhintaa, jonka louhintakustan- 
nukset on kaksiperälouhintaa suuremmat. Karkean graafisen arvion 
perusteella tunnelinporausvaihtoehdon kustannukset olisivat kil
pailukykyiset alle 20m2 tunneleissa (kuva 7.4).
Kallio on usein malmiesiintymien alueella hyvin liuskeista tai 
runsasrakoista, mikä helpottaa porattavuutta tunnelinporauslait- 
teella. Kalkkikivessä kutterikulutus on huomattavasti pienempi, 
kuin graniitissa ja gneississä (liite 15) ja kalkkikiven porat- 
tavuusominaisuudet ovat hyvät, joten tunnelinporauslaitteiston 
käyttö kalkkikaivoksissa saattaa olla tulevaisuudessa mahdollista.
Pöhjois-Amerikassa on Boretec yhtiön ja eräiden kaivosyhtiöiden 

kesken kehitetty erityisesti kaivoskäyttöön tarkoitettu tunnelin- 
porauslaite CUB (= Compact Underground Borer) /15/. CUB on pieni,
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02,5m ja pituus 3,8 metriä. Kääntösäde on vain 26 metriä. Kone on 
nopeasti asennettavissa ja purettavissa sekä siirrettävissä pora- 
uspaikalta toiselle. CUB pystyy poraamaan puristusmurtolujuudel
taan yli 300 MPa:n kovuista kiveä. Tarkoituksena on, että koneella 
tehdään nopeasti pitkiä testireikiä malmioon. Testireikiä voi 
myöhemmin käyttää myös välitasoina. Samalla laitteella voidaan 
porata myös vinokuilu hihnanostolle. Porauksen aikana CUB on 
miehittämätön.
Pehmeiden kivilaatujen alueilla tunnelinporaulaitteiden hyödyntä

minen maailman kaivosteollisuudessa on jo yleistä. Laitteiden 
tehojen lisääntyessä menetelmä on todettu taloudelliseksi vaih
toehdoksi yhä kovempien malmien ja sivukivien alueella.

Vesitunnelit
Todennäköisesti tunnelinporauslaitteistolla on Suomessa eniten 

käyttöä erilaisten vesitunneleiden kalliorakennusvaihtoehtona, 
koska porattu tunneli voidaan tehdä poikkileikkauspinta-alaltaan 
lähes puolta pienemmäksi, kuin louhittu tunneli (kuva 5.1).
Kustannusvertailussa louhinnan kanssa tunnelinporaus on kil

pailukykyisin pienissä tunneleissa. Poikkileikkauspinta-alalta 
alle 8 m2:n tunneleiden louhintakalustoa ei Suomessa ole, joten 
tunnelinporausmenetelmä saattaa olla tulevaisuudessa pienien 
tunneleiden ainoa kalliorakennusvaihtoehto.
Vesitunneleiden tarve tulevaisuuden Suomessa lisääntyy. Elintason 
kasvu ja kaupungistuminen lisää jätevesihuollon tarvetta ja käyt
töveden määrää kaupungeissa. Esimerkiksi Turunseudun vesihuol- 
tosuunnitelmaan kuuluu n. 60 - 80 km vedenjohtamistunnelia ja joh
toa, joiden pitäisi valmistua vuoteen 1997 mennessä /22/.
Vesivoiman tuottamiseen liittyviä tunneleita on myös Suomessa 
suunnitteilla. Tulevaisuudessa vesivoimaloita todennäköisesti 
rakennetaan myös lähelle Suomen rajoja, suomalaisten urakoit
sijoiden markkina-alueelle.Esimerkiksi Itä-Karjalaan on suunnitel
tu pumppuvesivoimala, jonka tunnelin pituus on n. 5km.
Koska korkeuserot Suomessa ovat suhteellisen pieniä, on ener
giahäviöt tunnelissa virtaavassa vedessä on minimoitava. Poratussa 
tunnelissa energiahäviöt ovat samassa suhteessa pienemmät, kuin 
häviöt virtausnopeudessa verrattuna louhittuun tunneliin (kuva 
5.1). Pienempien energiahäviöiden tuotto on huomioitava punnit
taessa vesivoimalahankkeen kokonaiskustannuksia.
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8.0 YHTEENVETO
Tunnelinporauksen kehitys on ollut huomattavaa viimevuosikym

menien aikana. Pohjoismaissa tunnelia on porattu yhteensä n.33Okm 
ja yhä useampi tunneli tehdään nykyään tunnelinporausmenetelmällä. 
1980 luvulla maailmassa porattiin tunnelia keskikoviin ja koviin 
kivilajeihin yhteensä n.550 projektissa, joissa tunnelinporaus- 
laitteet ovat syrjäyttäneet n. 210 -400 porausvaunua.
Nykyiset tunnelinporauslaitteet pystyvät poraamaan kovimpiakin 

kivilajeja.
Paras arvio porausnopeudesta saadaan yhdistämällä määritetyt 

kiven DRI-arvot, sekä tiedot kallion rakoilusta.
Poraustulokseen ja nettotunkeutumisnopeuteen suomalaisissa kivi
lajeissa vaikuttaa kiven kovuutta ^puristusmurtolujuus tai DRI) 
enemmän kallion rakoilu eli rakotiheys ja rakotasojen suunta. 
Nettotunkeutumisnopeus voi kolminkertaistua jos kalliolaatu muut
tuu harvarakoisesta tiheärakoiseen.
Tunnelinporauksen kustannukset vaihtelevat proj ektikohtaisesti 

paljon. Kustannusvertailut on tehtävä jokaiselle hankkeelle erik
seen, unohtamatta valmiin tunnelin käyttökustannuksia.
Helsingin viemäritunnelin ja Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin 

vertailulaskelmien perusteella voidaan päätellä, että tunnelin
poraus on louhintakustannuksiin nähden kilpailukykyinen poik
kileikkaukseltaan alle 2 0m2: n (0=5.Om) tunneleissa, kun huomi
oidaan säästöt lujituskustannuksissa.
Kustannusvertailussa 03,5m:n tunnelin pienin kilpailukykyinen 
pituus on n. 4-7 km, riippuen siitä voidaanko investointikustan
nukset kohdistaa useammalle projektille.
Noin 5km:n Helsingin viemäritunnelin vertailukustannus on n. 15% 

korkeampi, kuin louhintamenetelmän vertailukustannus, jos laitein
vestoinnit kohdistetaan täysimääräisenä kyseiseen projektiin. 
Vastaava vertailukustannus 22km:n Kolsi-Kauttua korvausvesitun
nelissa tunnelinporausmenetelmällä on n. 12% pienempi, kuin lou
hintamenetelmällä. Tunnelinporauslaitteen tehokas jatkokäyttö 
laskee menetelmän kustannuksia ja tekee menetelmästä taloudel
lisesti kilpailukykyisen vaihtoehdon myös Helsingin viemäritun
nelin louhintaan.
Vertailulaskelmien perusteella 03,5m:n tunnelinporauslaitteen 
bruttotunkeutumisnopeus viikossa kovassa vähärakoisessa suomalai
sessa graniitissa on n. 140 - 150m mikä on kaksinkertainen verrat
tuna kaksiperälouhinnan viikottaiseen etenemisnopeuteen. Kut
ter ikustannukset ovat n. 50 - 70% vastaavista pora- ja räjähdys- 
ainekustannuksista.
Helsingin viemäritunnelin kaltaisiin geologisiin olosuhteisiin 

kannattaa valita tehokkain markkinoilla oleva Robbinsin HP tun- 
nelinporauslaite, koska graniittisissa kivilajeissa net
totunkeutumisnopeus kasvaa n.30% ja kutterikustannukset pienenevät 
lähes puolella.
Työn aikana tehtyjen DRI-arvojen luotettavuus on hyvä. Näytteet 

on valittu edustamaan tunnelin pääkivilajeja. Silmämääräisesti 
kivinäytteet on valittu mahdollisimman vähärakoisista ja rapautu- 
mattomista kohdista. Suurempi virhelähde saattaa olla louhin- 
tasuunnitelmien kallioluokitus. Rakennusgeologinen kallioluokitus 
on tehty poraus- ja räjäytysmenetelmää varten, jolloin tutkimuksen 
tekijä saattaa korostaa ruhjeiden ja rakojen määrää. Laskelmissa
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rakotiheyden arvot on valittu varovaisesti. Kallio on oletettu 
rakennusgeologista kallioluokitusta ehjemmäksi.
Laitevalmistajien nettotunkeutumisnopeusarvioihin nähden laskel

mien tulokset korreloivat hyvin. Arvioitu porausteho ja kut
ter ikulutus korreloi suhteellisen hyvin myös toteutuneiden ulko
maisten projektien kanssa.
Puolueettoman ja mahdollisimman tarkan kutterinkulutusennusteen 
saamiseksi kalliotutkimuksia olisi tarkennettava. Kivilajien 
minerologia olisi selvitettävä ja kivilajien CLI määritettävä.
Tunnelinporausmenetelmän ympäristöystävällisyys on seikka, jonka 

painoarvo kasvaa tulevaisuudessa. Menetelmä jättää ympäröivän 
kallion ehjäksi, jolloin lujaa suomalaista kalliota voidaan parem
min hyödyntää rakenteena. Kalliopinta kestää lähes muuttumattomana 
miljoonia vuosia,mutta kokemukset kalliopulttien ja ruis- 
kubetonipinnan kestävyydestä ovat vain kymmeniä vuosia.
Nopea laitekehitys parantaa tunnelinporauksen kilpailukykyä 
tulevaisuudessa yhä suuremmissa, monimuotoisemmissa ja lyhyemmissä 
tunneleissa. Euroopan kalliorakennusmarkkinoilla on tä11ähetke11ä 
runsaasti urakoitsijoita, joilla on kokemusta kovan kiven tun- 
nelinporauksesta. Vuosittain aloitettavien tunnelin- 
porausprojektien määrä on tasaantumassa ja markkinoilla on run
saasti tarjolla vähän käytettyä tunnelinporauslaitteistoa. El
leivät suomalaiset kalliorakentajat valmistaudu tunnelinporaus
menetelmän käyttöönottoon on mahdollista, että Euroopan yhden
tyessä ulkomaiset urakoitsijat urakoivat ensimmäiset suomalaiset 
tunnelinporausproj ektit.
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• % V

Massamaisten kivilaatujen alueet

Jyrkkäkaateisten kohtalaisesti liuskeisten 
kivilaatujen alueet

Voimakkaasti liuskeisten ja 
seoksisten kivilaatujen alueet

Loivakaateisten liuskeisten ja raitaisten 
kivilaatujen alueet

Pehmeiden kivilaatujen alueet

4

100 km

Kuva 1. Suomen rakennusgeologiset kivilaatualueet /17/.
Turun ja Helsingin esimerkkikohteet sijatsevat 
erilaisilla kivilaatualueilla.



Nettotunkeutumisnopeus m/h 2,5 з 4 4,5 5 5 s h
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kalkkikivi
savikivi.
vihreäliuske
fylliitti
kiilleliuske ~
küllegneissi I_ _ _ _ _
graniittinen gneissi _______
kvartsiliuske __________
kvartsiitti ___________
basaltti _______________
trondhjemiitti ____

0 10 20 30 40 50 60 70 SO 90 100
Porattavuusindeksi DRI

Kuva 1. Porattavuusindeksin DRI arvoja eri kivilajeille /1/.
Kuvaan on lisätty 03,5m:nTBM:n nettotunkeumisnopeus 
harvarakoisessa kalliossa, maksimi kutterikuorma11a 
250kN.

kalkkikivi [ |
savikivi.
vihreäliuske |
fylliitti _____
kiilleliuske _____
küllegneissi _T_
graniittinen gneissi______
kvartsiliuske ____
kvartsiitti ___
basaltti ----------------------------
trondhjemiitti---------

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kutterin kulutusindeksi CLI

Kuva 2. Kutterin kulutusindeksin CLI: n arvoja kivilajeille /1/. 
Suurempi indeksin arvo vastaa pitempää kestoaikaa 
(liite 4.) .
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kalkkikivi

P-Atlantin basaltti

dioriitti / vihreä liuske

kvartsiini
(Otot)

kiillegneissi

graniitti / gneissi

kiilleliuske/
kiillegneissi

. 300 400 500 600 та НПО ЧВ1000

Kiven Vickersin kovuus , VHNR

Kuva 1. Kiven kovuuden vaikutus kuttereiden kestoikään.
Oletettu TBM:n 03,5m ja teräpään kierrosnopeus 10,8 
r/min. /1/.



K
ut

te
rin

 ki
ek

ko
te

rä
n k

es
to

ai
ka

 (h
)

Liite 4 1/1

483mm —J-Z 432mm 394mm

356mm 1

Kutterin kulutusindeksi, CLI

Kuva 1. Eri kokoisten kuttereiden teräkiekkojen kestoikiä 
CLI:n funktiona /1/.
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Svartisenin vesivoimalaitostyömaa Norjassa 
Robbins 252 halkaisija 4,3m

7,00%
I Porausta 

D Kuttereiden vaihtoa 

И Lastaus ja kuljetus 

U TBM:n korjaus 

ES Back-up:n korjaus 

H Huolto 

Ш Muu

Hl Pilottiporaus ja injektointi

Saltsjö vlemärltunnelityömaa Ruotsissa 
A Copco Jarva halkaisija 3,5m

10,00%

21,00%

Kuva 1. Tunnelinporauslaitteiden käyttöasteet ja tunnelityön 
jakautuminen osatoimintoihin Norjalaisella ja 
Ruotsalaisella työmaalla /15/,/6/.
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Kuva 1. Nettotunkeutumisnopeuden arviointi kiven puristus- 
lujuuden ja laiteominaisuuksien avulla /Boretec 
Cutter Information esite n:o 2/90 PGA/.
Nomogrammi antaa hyvin karkean arvion nettotunkeutumis- 
nopeudesta, eikä huomioi kallion rakoilua.
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Norske
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I Forening
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Tunnelinporauskurssin osallistumistodistus
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= louhintasuunnitelman linjaus 

= tunnelinporauksen linjaus
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о !

Vanhankaupungin selkä 
Gammelstadsfjärden
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e Hefmanninranta 
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Kuva 1. Helsingin viemäritunnelin sijaintikartta
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Taulukko 1. Helsingin viemäritunneli. Kallioparametrit,
nettotunkeumisnopeuden ja porausajan laskenta.



Nettotunkeutumisnopeuden laskentaesimerkki 
kuvanumerot viittaavat lähteeseen /1/.
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Laiteparametrit :

Geologia :

Porauspään hal
kaisija 
kutterikoko 
syöttövoima Mmax 
kutteriväli 
porauspään 
pyörimisnopeus

DRI
rakoväli 
rakoluokka 
rakotasojen 
suunta tunnelin 
akseliin nähden

=3,5m
= 17" =432mm
=250kN/kutteri
=67mm
= 12,2 kierr./min.

=38
=80 -160 
= 0-1

= 10°

Lähteen /1/ kuvan 2.9 avulla rakovakio 
kuvien 2.11 ja 2.12 avulla
kriittinen syöttövoima (kuva 2.10) 
korjauskerroin

ks=0,6 
kd=l,18 
ka=l,02 
Mo=122kN 
kDRI= 1,1

Korjattu kriittinen syöttövoima Ml:
Ml= 122 x 1,1 x 1,18 x 1,02 = 161,5kN/kutteri
Tunkeumavakio b korjatun kriittisen syöttövoiman avulla 
(kuva 2.13):

b= 3,75 X 0,98 = 3,675
Tunkeuma i (mm/kierros):

b
i = ( Mmax / Ml ) = 4,98 mm/kierros

Nettotunkeutumisnopeus I (m/h):
I = i x RPM x 60 /100
I = 4,98 X 12,2 X 60 / 100 = 3,65m/h

Taulukko 2. Nettotunkeutumisnopeuden laskentaesimerkki.
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Kuva 1. Helsingin viemäritunnelin poraus- ja louhinta- 
aikataulu.



Liite 11 1/2

1 ... - v I
% "" ■ - \ ‘ T
rt л"‘""9/7

- . x л,X-v-t^f, то*"tv -Í-'^.|'Ш80 13'--—r*—:—*~

^-2\ = :. ~ - -^v«MarK-* „' >V -jKs* . чч:а A ' . , >>V
¡'■""V vV-v*- vNi A 'ici ■ v -„^ ; .У, i ♦=,.. /-_•<- -

cbtamo. ** ■ ''*■ _ A^LSíWenígia , «k 0

^ÙV •
. > *- )щ >_4,

U % Köyliö f \pY -V

’Uin j;‘-ti * ‘<ecc'3\\-, : - f %ootwrwu -i

v / .\jtÄ —--{vivuinC/r . \ - X -f7uu-.^ №.,X°-1,,’'"-*A X. .

5вe- X •■

^- Ч*“ i •
[•. 1P" ^ '«tf'

,>< V >’""" .~*X.CxI "Rcl^iwin «-^kv. 'V 4VD«11. / 9 /

Kuva 1. Koisi- Kauttua korvausvesitunnelin sijaintikartta. 
/ Maa - ja vesi OY piir. n:о TC81706.1/



♦
 il

Liite 11 2/2

VIRKALA__________________ - ,7------ гг-;
~1 : - ' ’ÖYSTI KOKEMÄKI '"¿ni «a

PORATTAVA TUNNELI
IERKINNÄT:

= louhintasuunnitelman linjaus

o 101 -114 =

ajotunneli louhintasuunnitelmassa 
= tunnelinporauksen linjaus

kivinäytteiden ottopaikka

diabaasi

hiekkakivi

rapakivi

migmatiitti

/ausvesitunneli. Pystyleikkaus 
Louhinta- ja poraussuunnitelmista 
iva 20x vaakasuunnan mittakaava.



TK
U

VK
.X

LS

Liite 12 1/1

Taulukko

m 't 
tO in<N —

r- O) Ю CO

Kl O 1 ro '!|o 15: <n

in 0)f- • — *- CN

lii in I 
«o!

oto
in

; liO Í
— I o

iOj
oioij

f; <*) '
luí.

I mi.г; m>

i z ; io

¡3

Cc
СП E
C ; ^ 1 Ó<oCD ro

! x <N
i CD æ o

5 00

dl
ib i o*|

11
<
CL,
Oi_!-j1 V
<! > I ccx i ‘J210

. r^l in
in

Ш I СП I
tT ! in
CN

; LO I in: tr! o

tr iVI

to 

in ;

! I

«Iin i
¡O-
i ro

tr : Ш

¡ni ГOil

I

oIs

xl X

E! E

I V)! D 1
i D ;¡D:
1 £Г:
!S¡i

*

< ! 1 О ! * , *‘¿ie. : =

£
X. Xoo 00 ' о
о о

>'*>

>

EÍ5

Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin kallioparametrit 
nettotunketuinisnopeuden ja poransa jan laskenta.
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Taulukko 1.Kolsi-Kauttua korvausvesitunnelin poraus- ja
louhinta-aikataulu. Louhintavaihtoehdossa louhinta 
on jaettu viiteen urakkaan, jotka oletetaan 
käynnistyvän samanaikaisesti.
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Kuva 1. Luonnos tunnelinporaustyömaan ajotunnelista ja 
aputiloista.
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PROJEKTITIEDOT

Laitemerkki

porattu/

halkaisija

geologia kiven DRI /риг.

murtol. (MPal

max.syöttöv.

kN/kutteri

porausta

%-ajasta

työtunteja/

viikko

keskim.

m/viikko m/viikko

keskim.

m3ktr/h

kutterikulutus

m3ktr/ vaihto

WOELLA

vesivoimetunneli

Itävalta 1981 -82

A.Copco MK 12

6,99km /

3,50m

graniitti, gneissi

ja kiilleliuskeet

runsaasti ruh-

jevyöhykkeitä 60 - 260MPa 240 60 120 226 345 18.1 n.50

ZILLERGRUNDL

vesivoimetunneli

Itävalta 1981 -83

A. Copco MK 12

7,31km /

4.74m

graniiti. gneissi

ja kiilleliuskeet

150 - 290MPB 220 55 120 139 308 20,4 76

MOSVIK
vesivoimetunneli 
Norja 1982 -83
A. Copco MK 12

5.40km /

graniitti ja 
kiillegneissi. 
kvartsijuonia 
harvarakoinen

DRI 24 - 29
110 - 170MP8 190 55 108 147 246 14,2 54,7

AMLAC
vesivoimetunneli
Itävalta 1985 -86
A. Copco-MKI 2

13,8km / 
3.9m

dolomiittinen
massarakent.
kalkkikivi 100-140MPa 250 49 110 175 19 n.750

SANDBAR
vesivoimetunneli
California 1985-86
A. Copco MK 12

5,63km / 
3.7m

granodioriitti
105 - 285 MPa 250 ее 120 210 262 18.8 94

SALTSJÖ
jä;evesitunneli
Ruotsi 1987 -88
A.Copco Foro900

6,49km / 
3.5m

graniittia ja
gneissiä
massamainen
harvarakoinen

DRI 35 -50
200 35 100 88 8,5 79

STAVANGER
jàtevesitunneli
Norje 1988-89
A. Cop so MK12

7.98km / 
3,5m

fylliittiä 
kvartsiittia n.9 DRI 50 -59 /

43 -300 MPa 240 37,2 106 158 350 14,4 98,5

BERGEN 
moottori rietunn.
Norja 1984 -87 
Robbins 252- 226

6,90km / 
7,8m

graniittinen 
gneissi ja kvart- 
siitti. sarvivälke- 
juonia

DRI 40 - 50 /
130 -240 MPa 200 55 106 75 33,8 108

SVARTISEN
vesivoimetunneli 
Norja 1988 -1991

Robbins 252 -226

7,30km /

8.5m

kiilleliuske,
kiillegneissi

harvarakoinen

DRI 50 -70

200 82 102,5 88 48,7 134

SVARTISEN
vesivoimetunneli
Norja 9/1989-3/91

Robbins 252 HP

11,74km

/ 4,3m

kiilleliuske, 
kiillegneissi, 
kvartsiini ja gra

niitti juonia

DRI 50 - 70

300 65 102.5 210 312 29,7

kvartalitissa
-50

198

SVARTISEN
vesivoimetunneli

Norja 1989-1991

Robbins 257

4.79km /

3.5m

kiilleliuske,
kiillegneissi,

graniitti juonia

vesivuotoja

DRI 50 - 70

300 53 102,5 176 16,5 173

Taulukko 1. Tiivistelmä teknisistä tiedoista toteutuneissa 
tunnelinporausprojekteissa.
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