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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki on huomattava tunnelirakennuttaja. Vuonna
1982 suunnittelu- ja rakennusvaiheessa olevien tunneli- ja sdi-
lidrakennuskohteiden arvo on noin 170 Mmk. Ndiden Helsingin
kaupungin rakennuttamien kohteiden tutkimuksen ja kallioraken-
nussuunnittelun suorittaa Helsingin kaupungin geotekninen osas-
to. Koska kysymyksessid ovat suuret taloudelliset arvot, Joihin
suunnitteluvaiheessa voidaan merkittdvdsti vaikuttaa, on suun-
nittelijoilla oltava tiedot tunnelirakennuksen kustannusten muo-

dostumisesta Jja siihen vaikuttavista tekijoisti.

Helsingin kaupungin kiinteistdvirasto kdynnisti vuonna 1981 kun-
nallisteknisten tunneleiden louhintakustannusselvityksen. Selvi-
tyksen on tehnyt dipl.ins. Pertti Paavola diplomitydndidn. Hintid
on avustanut Lemminkd&inen Oy:n, Vesto Oy:n ja Yleinen Insinddri-
toimisto Oy:n henkildstd, Jjoiden antamiin kustannustietoihin sel-
vitys perustuu.

Selvityksessid on kootustl esitetty tunnelirakentamisen kustan-
nuksiin keskeisimmin vaikuttavat tekijdt. Selvityksessd esitet-
tyjen tietojen perusteella voidaan vertailla eri tunnelirakenta-
misvaihtoehtojen taloudellisuutta. Tdmdn tydn pohjalta voidaan
kdynnistidd yleisemmin tunnelirakentamisen kustannustiedoston ko=
koaminen. Nditd tietoja tarvitaan erityisesti kaupungin maanalai-

sen rakentamisen suunnittelussa.

Helsingissd, elokuun 1. pdividnd 1982

0, pacbl -

Usko Anttikoski
osastopddllikkd
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TIIVISTELMA

Tydon pddtavoitteena oli kartoittaa tunnelirakentamiseen
liittyvdt kustannusmuuttujat. Jokaista kustannusmuuttujaa
analysoitaessa pyrittiin selvittimiddn kyseisen muuttujan
merkitys louhintatydhdn ja sen kustannuksiin. Erityisesti
kiinnitettiin huomiota yksi- ja kaksiper&louhinnan kus-

tannuserojen selvittimiseen.

Koska rakennuttajilla ja urakoitsijoilla on mielipide-eroja
urakkasopimuksiin kuuluvien lisdtdiden maksuperusteista,
pyrittiin ko. tdistd laatimaan luettelo, Jjoka tyydyttidisi
kumpaakin osapuolta.

Kustannusvertailussa pdddyttiin siihen, ettd yksiperdlou-
hinnan kuutiometrikustannukset ovat noin 30 % kaksiperid-
louhinnan kustannuksia kalliimmat. Kaksiperdlouhinnan
kadyttdid puoltavat 1lisdksi suuremmat kuukausietenemit ja
louhintatydssi esiintyvien hZirididen pienempil vaikutus
Kpstannuksiin.

Edullisin ajotunnelin sijainti on sellainen, ettd kummankin
peridn louhinta kestdid yhtid kauan. Halvimpiin kuutiometri-

kustannuksiin p&dstiZdn perdn pituuden ollessa 700 - 1300 m.
Kallion laadulla on suuri vaikutus louhintaty®n kustannuk-

siin ja rytmitykseen. Rytmityksessid on tdrkeintd, ettd

saadaan louhittua aiottu mddrid katkoja tydvuoron aikana.
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A REPORT ON EXCAVATION COSTS OF MUNICIPAL TUNNELS

ABSTRACT

The main purpose of this study was to map out cost parameters
involved in tunnel construction. The effect of each cost
parameter on excavation and the consequent costs were analysed.
Special attention was attached to figure out the differences

between the costs of single and double drifting.

Due to the different views employers and contractors have
about cost criteria of additional work in contracts it was

tried to compile the criteria to satisfy both parties.

In comparison of cost per cubic meter single drifting was
found to be about 30 % more expensive than double drifting.
Also greater advances per month and less influence of

disturbances on excavating costs favour double drifting.

The most favourable place for an access tunnel is where
excavating takes the same time for both drifts. The optimum
length for a drift was found to be about 700 - 1300 m. This

gives the lowest costs per cubic meter.

Rock gquality has a great influence on excavation costs and
on sequence of excavation phases. The most important thing
in the sequencing of excavation phases is the capability

to excavate the intended amount of rounds during a shift.
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1. JOHDANTO

1.1 Tunnelit osana kunnallistekniikkaa

Monien kaupunkien rakenne ja teknisen huollon verkostot

ovat muotoutuneet Jjo vuosikymmenii sitten. Kaupunkien jat-
kuva laajeneminen aiheuttaa kuitenkin sen, ettd verkostoja
joudutaan laajentamaan Jja korjaamaan, jotta pystytddn piti-
mddn kunnallistekniset ja energiahuollon palvelut riittédvidl-
14 tasolla. T&stid on seurauksena, etti kaupunkien kadut
ovat usein kaivettu auki. T&1ll6in liikenne, joka kaupunki-
alueella on muutenkin ruuhkautunutta, ruuhkautuu entisestdin,
Samanlaisten ongelmien eteen Joudutaan myds silloin, kun
rakennetaan suuria siirto- ja kokoojalinjoja, silli yleistd
on, ettd eri laitokset tuovat omat linjansa eri aikaan.

Edelld mainitut haitat voidaan vdlttidid, mik&li kunnallis-
tekniikan palvelut jdrjestetddn siten, ettd sijoltetaan
putket, kaapelit, johdot ym. kalliotunneliin. Etenkin
Suomessa, Jjossa kallioperd on 1l&hellid maanpintaa, on hyvit
edellytykset t&llaiselle tunnelirakentamiselle.

1.2 Selvityksen tavoitteet

Kunnallistekniset tunnelit ovat tyypillisiid pientunneleita,
Joten esitetyt tulokset soveltuvat kdytettdviksi sellaise-
naan, kun kdsitell&d&n pientunnelirakentamista yleensd. T&s-
S& ty0ssid on kidsitelty soveltuvin kohdin myds suurempipoikki-
leikkauksellisia tunneleita.

Kustannuksia kdsiteltiessd on ko. kohtaan aina merkitty,
minki vuoden hintatasosta on kyse. Louhintakustannusten kehitys
noudattanut suunnilleen yleistd rakennuskustannusten kehi-
tystd Suomessa.

Tyon pdidtavoitteena voidaan pitdi sitd, ettd ldydettdisiin
tekijidt, Jotka oikein huomioituna, mahdollistaisivat tunneli-
rakentamisen niin edullisesti kuin paikalliset olosuhteet

huomioiden on mahdollista. Tydssi on pyritty selvittidmiidn

Geotekninen osasto julkaisu 27
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tdrkeimmdt muuttujat, Jjotka suunnittelijan on otettava huo-
mioon tunnelia suunnitellessaan. Jokaista t&dllaista nuut-
tujaa kidsiteltdessd on arvioitu kyseisen muuttujan merkitys-
td louhintakustannuksiin. N&ditd eri muuttujia kidsiteltiessi
pyritddn selvittimddn erityisesti se, miki ero on silld suo-
ritetaanko tyd 1- vai 2-perdlouhintana. T&m& johtuu siiti,
etti& kaupunkialueella ajotunneleiden sijoittaminen on vai-
keaa ja ndin ollen 1-perdlouhinta olisi usein helpommin to-
teutettavissa oleva vaihtoehto. Suomessa el aikaisemmin ole
tehty selvitystd, jota voitaisiin hyddyntdid analysoitaessa
erilaisten tekijdiden merkitystd louhintakustannuksiin, kun

tyd tehdd&n 1- tal 2-peridlouhintana.

Johtuen niistd mielipide-eroista, Joita rakennuttajilla jJa
urakoitsijoilla on urakkasopimukseen kuuluvien lisdtdiden

maksuperusteista, on tdssd selvityksessi pyritty laatimaan
kyseisistd to6istd luettelo, Jjoka tyydyttdisi mahdollisimman

hyvin kumpaakin osapuolta.
1.3 Selvityksen toteutus

Tdmid selvitys on tehty Teknillisen korkeakoulun Vuoriteolli-
suusosaston louhintatekniikan laboratoriossa. Selvityksen
tilaaja on Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotekni-
nen osasto, jonka lisdksi tydssd ovat mukana olleet seuraa-
vat urakoitsijat: Lemminkdinen Oy, Vesto Oy Ja YIT Oy Yleinen
Insinddritoimisto, Jjoilta pyydettyyn kustannustietouteen tyd
pddosin perustuu. Kaiken urakoitsijoilta saadun materiaalin

analysoinnin on suorittanut tydn tekiji.

Selvityksen toteutusta valvomaan perustettiin tydryhm&, johon
kuului edustaja kustakin edellid mainitusta laitoksesta. Tydn
tekijd toimi kyseisen ryhm&n sihteerind. Kokouksia, joissa
tyon edistymistid seurattiin, Jjdrjestettiin nelj&d kertaa. Ryh-
mdkokousten vdlillid sihteeri kdvli useita neuvotteluja kaik-

kien eri laitosten edustajien kanssa,.
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2. KUNNALLISTEKNISET TUNNELIT

Kunnallistekniset tunnelit voidaan Jjakaa kdyttdtarkoituksen

mukaan vesihuoltotunneleihin Ja johtotunneleihin.

2.1 Vesihuoltotunnelit

Kallioon sijoitetut vesihuoltotunnelit jaetaan kolmeen ryh-
miin seuraavasti /14/:

a) Paineelliset tunnelit, joissa vesi tdAyttidi koko
poikkipinnan
b) Viettotunnelit, Joissa vesi, tavallisesti jitevesi,

johdetaan painovoimaisesti

c) Tunnelit, Jjotka toimivat putkien sijoitustilana,
putkijohtotunnelit.

a) Paineelliset tunnelit

Paineellisina tunneleina tulevat kysymykseen tavallisesti
raakavesitunnelit tai puhdistettua jdtevettd kuljettavat
tunnelit. Puhdistettua k3yttdvettd, samoin kuin puhdista-
matonta Jjdtevettd, ei yleensd johdeta verhoamattomissa pai-
neellisissa kalliotunneleissa. Ensinmainittua sen vaaran
vuoksi, Jjonka mahdollisesti likainen pohJjavesi sille aiheut-
taa Ja jdlkimm&distd tukkeutumisvaaran ja pohjaveden saastu-
misvaaran vuoksi. Lisdksi j&dteveden kyseessd ollen tapahtuu
ilmattomassa tunnelissa puhdistusprosessin kannalta epdedul-

lista m3tinemistid /14/.

Raakaveden ja puhdistetun jidteveden johtamiseen kiytettyjen
tunnelien kooksi riittdi yleensd niin pieni poikkileikkaus
kuin louhintateknisesti on taloudellista tehdd. Yleisesti

kdytettyjd poikkileikkauksia ovat 6...8 m2, mik&1li louhinta

on suoritettu kiskokalustolla tai kidsiporauksella ja 12...74 m2,

kun on kdytetty kumipydrikalustoa.
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Paineellisten tunnelien mitoitus tapahtuu periaatteessa yleis-
ten hydrauliikan sddntdjen pohjalta saatavien painehidvidlas-
kelmien avulla., Lisdvaikeuden tuo kuitenkin louhinnassa syn-
tyvdn pintojen karkeuden huomioonottaminen. T&td varten on

kehitetty erilaisia kokemusperdisi&d kaavoja /14/.

Mitoitettaessa tunnelelita saadaan tunnelin ja ympdrdivin poh-
Javeden vdlisten virtausten minimoiminen aikaan sijoittamalla
tunnelissa virtaavan veden paineviiva mahdollisimman 1lZhelle

pohjaveden pintaa /14/.

Paineellisten tunnelien sijoittaminen kallioon on yleenséd
helppoa, koska tunnelin tasausviivaa voidaan suhteellisen
vapaasti siirrelld sekd vaaka- etti pystytasossa sen vaikut-
tamatta sanottavasti tunnelin toimintaan. Téten voldaan tun-
neli sijoittaa kallion heikkousvydhykkeiden suhteen edulli-
sesti Ja tdlldin louhintatyd voidaan suorittaa vaikeuksitta
Ja vdhdisin kallion vahvistuskustannuksin. Paineelliset
tunnelit Jjdtetdidn yleensd sisdltd kalliopintaisiksi, lukuun-
ottamatta kohtia, joissa kallioteknisistid syistid tarvitaan

vahvistusta tai tukiverhousta /14/.

b) Viettotunnelit

Viettotunnelit ovat yleensd jdtevesitunneleita, tavallisesti
puhdistamatonta jdtevettd kuljettavia kokoojaviemdreitd,
Yleisimmin tunnelin pohjaan on valettu betonikouru, joka on
v-muotoinen. Viettotunneleihin kuuluvat myds ne tunnelit,
joihin on sijoitettu painovoimaisesti toimiva viemdriputki
tai jotka toimivat verhoamattomina, osittain tdynnd olevina

viettoviemdreinid /14/.

Viettotunneleissa johdettavat vesimddrit ovat yleensd pie-
nempid kuin paineellisissa tunneleissa. Tunnelin poikki-
leikkaus on yleensd sama kuin pienin taloudellinen poikki-
leikkaus /14/.

Viettoviemdritunneli on paineelliseen tunneliin verrattuna
vaikeampil sijoittaa sen vertikaalisen jiykkyyden takia.

Tadmidn vuoksi kallion heikkousvydhykkeiden vdistdminen on
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vaikeampaa. Kallistuksen minimiarvo on 1 %e. Virtausolo-
suhteet on pyrittdvd saamaan sellaisiksi, ettd ainakin ker-

ran vuorokaudessa on vidhintdidn 0.5 m/s virtausnopeus /14/.

c) Putkijohtotunnelit

Tunneleihin sijoitetut putkijohdot ovat vesihuollossa ta-
vallisesti joko puhdistetun k&dyttdveden johtoja tai kdsit-
telemdttomdn Jjdteveden kokoojaviemdrijohtoja. Tunneliin
sijoitetun putken ldpimitan alarajana on yleensd ollut kiyt-
tdvesijohdoissa 600...700 mm ja jitevesijohdoissa 300...400
mm /14/.

Tdllaiset tunnelit tulevat taloudellisiksi yleensi vain ti-
hedidn asutuilla alueilla, jossa vastaava maanpdillinen joh-
to jouduttaisiin rakentamaan ja huoltamaan ahtaiden liiken-

nevdylien alueella tali vaikeissa pohjarakentamisolosuhteissa.

2.2 Johtotunnelit

Johtotunneleita ovat yhteiskdyttdtunnelit, kaukoldmpdtunne-
lit Jja erikseen rakennetut puhelinkaapeli-, s&hkdkaapeli- ja
kaasujohtotunnelit /6/, joita tehddin hyvin harvoin ja joi-
den pituus on usein vain muutamia kymmenii metrejd. Yhteis=-
k8yttd- ja kaukoldmpdtunnelit sen sijaan ovat yleisempid ja

ne ovat pituudeltaan Jjopa useita kilometrejd. Poikkileikkauk-
sen pinta-alat ovat yleensd 12...20 m2:n vdlilld, koon vaih-

dellessa ldhinnid kdytdn aikaisten tilavaatimusten perusteella.

Yhteiskdyttotunnelit

Sijoittamalla johdot, putket ja kaapelit yhteiseen, kallioon
louhittuun tunneliin, ns. yhteiskdyttdtunneliin, saavutetaan
sekd v&1litontid ettd vdlillistd hydtyd. Katujen aukirepimi-
set Jjddavit suurimmaksi osaksi pois sekd8 rakennus- ettd kiyt-
t8aikana. Tunneleissa olevat verkostot ovat turvassa 1lii-
kenteen ja kaivutdiden aiheuttamilta vaaroilta, Jjoten korjaus-
t&iden md3iri vidhenee. Toisaalta huolto helpottuu, koska ver-
kostot ovat nidkyvissd. Tunnelissa olevan verkoston kapasi-

teettia on lisdksi helpompi laajentaa, koska tunnelil on
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Jjatkuvasti "auki". Putkistojen ja kaapelien asentaminen
tunneliin on myds usein halvempaa kuin asentaminen maakana-
viin /13/.

Parhaiten yhteiskdyttdtunnelit soveltuvat kaupunginosien
vdlisten siirtoverkkojen sijoittamiseen. Jakeluverkostossa
useat yhteydet pintaan nostavat kustannuksia. Paras hydty
tunneleista saataisiin uusilla alueilla, jolloin jo suunnit-
teluvaiheessa on mahdollista luoda kokonaisvaltainen tunneli-
verkosto.

Kaukoldmpdtunnelit

Kaukoldmpdtunneleille on verrattuna pintavaihtoehtoon oleel-
lista paitsi edulliset rakentamiskustannukset my&s, ettd tun-
nelivaihtoehdon toimintavarmuus kdytdn aikana on parempi.
Kokemusten mukaan 3/4 kaikista betonielementtirakenteissa
kaukoldmpdkanavissa tapahtuneista putkistovaurioista Jjohtuu
ulkopuolisista tekijdist&d, kuten maan painumista, ulkopuoli-
sen veden Jja kosteuden ailheuttamista sydpymisti ja vieraitten
suorittamista kaivutdistid. Tunnelissa putkisto on suojassa
ndiltd vauriotekijoiltd. Myds suuret eristyspaksuudet ovat
riittidvdstd tilasta johtuen helppo asentaa. Putkiston ja
laitteiden tarkastus Ja ennakkohuolto on helppoa. Lisdksi
vaurion tapahtuessa se voidaan paikallistaa Jja korjata no-
peasti, mik&d on erittdin t&rkedd silloin, kun siirtolinjaa

ei voida korvata toisella /8/.
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3. TUNNELEIDEN LOUHINTA KAUPUNKIALUEELLA

Louhiminen kaupunkialueella tuo mukanaan omat ongelmansa.
Tunnelilinjan p&d&dlld ja l&Zheisyydessd olevat rakennukset
saattavat vaurioitua ridjidytysten yhteydessid, mikdli louhin-
nan aiheuttamat tdrinidt ovat liian suuria. Louhintatdrindi-
t4 voidaan kuitenkin pienentdi kidyttdmidlli tirindteknilli-
sesti oikeaa avausmenetelmdd, lyhentdm&lld katkoa Jja kdyt-
t&mdlld oikeaa sytytysjidrjestelmidid, Nidmd edelld mainitut
toimenpiteet nostavat miltei poikkeuksetta louhintakustan-
nuksia., Lisdkustannuksia asutuskeskuslouhinnoissa aiheutuu

lisiksi seuraavista tekijoistd /18/:

- ilmanpainevaaroista aiheutuvat
- vakuutuskustannukset
- talokatselmuksista aiheutuvat

- tdrindmittauksen suorituksen alheuttamat kustannukset.

Rakennettavan tunnelin tiiveyteen on kiinnitettdvd erityistéd
hucomiota asutuskeskuksissa. Pohjaveden pinnan alenemisen
seuraukset ovat taloudellisesti merkitt&dvid rakennetuilla
savikkoalueilla.

Pohjaveden pinnan alenemisen seuraukset ovat /6/:

- maan pinnan painuminen savikkoalueilla

- epdtasainen maan pinnan painuminen aiheuttaa vahin-
koja saven varaan perustetuille rakenteille

- puupaalujen lahoaminen

- paaluille aiheutuva negatiivinen vaippahankaus

- muut ympidristdhaitat esim. puustovauriot

- kaivojen kuivuminen tunnelin ympé&ristdssi.

Pitkid tunneleita louhittaessa tarvitaan tunnelilinjalle ajo-
tunneleita, Jjoiden kautta louhe nostetaan tunnelista maan
pinnalle. Ajotunneleita pitkin viedd&n tunneliin lis&ksi
ftuuletusilmaa, sdhkoévirtaa Ja porausvettid Jja toisaalta vuoto-

vesid Ja rdjidhdyskaasuja. Kaupunkialueella on tdllaisten
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ajotunnelien sijoittaminen hyvin vailkeaa. Mik&li ajotunne-
leita ei voilda sijoittaa louhintatydn kannalta parhaaseen
mahdolliseen kohtaan, on siitd seurauksena louhintakustan-

nusten kasvaminen.
3.1 Tunnelirakentamisen kasvu Helsingissid

Helsinki on hyvd esimerkki kaupungista, Jjossa tunneliraken-
taminen on Jjatkuvasti lisddntynyt. Rakentaminen alkoi 1li-

sddntyd varsin voimakkaasti 1960-luvulla. Kuvassa 1 sivul-
la 9 on esitetty tunnelirakentamisen kehitystd Helsingissi.

3.2 Pintavaihtoehdon Jja tunnelivaihtoehdon kustannus-
vertailu

Helsingin rakennuspohja tuottaa kasvavia vaikeuksia rakenta-
miselle. Helsingin pinta-alasta on Jjopa 35 % savialuetta.
Kun rakentaminen t&lld hetkelld suuntautuu monesti ndille
alueille, muodostuu putkijohtojen rakentaminen vaikeaksi.
Valtion Teknisen Tutkimuskeskuksen geotekniikan laboratorio
on tehnyt kustannusselvityksen putkistojen kanava-~ Jja perus-
tuskustannuksista. NZissd selvityksissid on todettu, ettd
putkijohdon kanavakustannus saattaa tulla esimerkiksi 15
metrin paksuisella savialueella tietyssd tapauksessa jopa
4000 mk/m (vuoden 1977 hintataso). Kun vastaavasti kallioon
sijoitettavan pientunnelin rakennuskustannus Jjd& usein alle
2000 mk/m (vuoden 1977 hintataso), on kalliotunneli varteen-
otettava vaihtoehto kunnallistekniikan rakentamisessa /2/.

Taulukossa 1 /15/ sivulla 10 on esitetty maanpintaan jJa
tunneliin asennettujen putkien ja kaapelien kustannusvertai-
lu. Kustannukset koskevat suoraa linjaa, eikid niihin ole
lisdtty tunnelin louhintakustannuksia. Taulukossa viivalla
merkittyjen putkien asentamisessa saavutetaan noin 4400 mk:n
s8d8std metrid kohti (vuoden 1980 hintataso). T&dllainen

yhdistelmd vaatii noin 20 m2

tunnelin, jonka hinta on noin
3000 mk/m. T#116in kokonaissidistd on noin 1400 mk/m td3llai-

sessa yhteiskiyttotunnelissa.
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nustaso /15/.

vuoden 1980 kustan-

Yhteenveto eri johtojen rakentamiskustannuksista

Johto Johto- Kust. maan- | Kust. tunn. Erotus
koko mm pinn. mk/m mk/m’ mk /1
Vesi 600 1600 600 1000
Kaukoldmpd 400 2250 1260 990
500 2800 1500 1300
600 3400 1740 1660
700 “4300 2140 2160
Viemdri 300 900 180 720
600 1470 360 1110
1200 2300 880 1420
110 kV sZhktkaapeli-
vhteys ja viesti-
kaapelit 100 1434 944 490
Paikallispuhelin- 349 254 95
kaapeli {kanavassa)
(1200 paria) 316 (62)
Kaukopuhelinkaapeli 255 175 80
(Ko-kaapeli) (kanavassa)
240 (65)
446352

1)
2)

Tunnelin louhintakustannuksia ei ole laskettu mukaan.

Summaan on laskettu yhteen alleviivatut luvut.
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4, KUSTANNUSVERTAILU ERI TUNNELINAJOMENETELMIEN KESKEN /Z/

Seuraava karkea kustannusvertailu voidaan esittdd tavanomais-
ten tunnelinajolaitteiden pneumaattinen/hydraulinen/t&yspro-
fiilitunnelikone v&1i11&. Esimerkissd on otettu ldhtdkohdaksi
tunneli, jonka poikkileikkaus on 20 m2 (# 5 m), pituus 10 km.
Vertailussa on huomioitu vain kiven irrotuskustannukset. Esi-
tetyt kustannukset ovat vuoden 1976 hintatasoa, jonka vuoksi
vertailuun on syytd suhtautua varauksella, etenkin, kun lait-
teet ovat vuodesta 1976 kehittyneet olennaisesti, ja esimer-
kiksi energiakustannukset ovat kasvaneet muita kustannuksia
selvidsti enemmin.

Vertailtavat laitteet:

- Pneumaattinen 4-puominen kumipydrdalustainen jumbo,

Jjonka hinta on noin 800 000 mk (vuonna 1982 noin
1 600 000 mk)

- Tdyshydraulinen 3-puominen kumipydrdalustainen jumbo,
jonka hinta on noin 1 400 000 mk (vuonna 1982 noin
2 000 000 mk)

- Kokoprofiilitunnelinajokone # 5 m, jonka hinta on
6 500 000 mk (vuonna 1982 noin 13 000 000 mk)

Kuoletusailka laitteille 5 vuotta. P&ioman korko 12 %.

Irrotuskustannukset/tunnelimetri

pneumaattinen hydraulinen tdysprofiili

Kalustokust. 280 mk 238 mk 3250 mk
Varaosakust. 150 " 135 n 500 "
Kayttokust. 150 " 120 " 300 "
Energia 20 " 6" 120 "
Rijadytyskust. 150 " 150 " -

vht. 750 mk 650 mk 4170 mk
Invest.kust. 1710 " 190 " 880 "
Irrotuskust./
metri yhteensi 860 mk 840 mk 5050 mk i

Geotekninen osasto julkaisu 27



- 1I%Isiﬂgin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kdytdnnodssd el tdssd esimerkissd hydraulisella ja pneumaatti-
sella ratkaisulla ole merkittdvdi eroa.

Ldhtdkohtana kustannusvertailulle on ollut mm.:

- kalustokustannukset hydraulisella Jjumbolla oletettu
15 % pienemmiksi kuin pneumaattisella ja varaosaku-
lutus hydraulisella jumbolla oletettu 20 % pienem-
miksi kuin pneumaattisella

- kWh-hinnaksi otettu 18 p (vuonna 1982 noin 30 p)

- rdjdhdysaineiden Jja nallien sekd8 panostuksen hinta
vhteensd 5 mk/kg (vuonna 1982 noin 10 mk/kg)

- palkkakustannukset 50 mk/h/mies (vuonna 1982 noin
65 mk/h/mies).

4.1 Hydraulisen ja pneumaattisen porauksen vertailu /5/

Verrattaessa keskendidn pneumaattista Ja hydraulista porausta
kustannusten osalta on tilanne helpoin silloin, kun valinta
on joko-tai-pohjalla, eli hydraulisessa porauksessa ei mi-
kdin tydvailhe vaadi paineilmaverkostoa eiki pneumaattisessa
versiossa tarvita kaapelointia lainkaan. N&din el kuitenkaan
l&hes aina ole,

Mielenkiintoalueet kustannusvertailussa ovat hankittavat
suuremmat komponentit (porausajoneuvot, kompressorit ja
muuntajat), Jjatkuvasti hankittava materiaali ja vastaavasti
kulut (putket, kaapelit, energia, porakalusto yms.) sekd
palkkakulut.

Porauslaitteiden hintojen suhde on karkeasti sellainen, ettid
kun esimerkiksi 2-puominen pneumaattinen Minimatic maksaa
noin 600 000 mk (vuoden 1979 hintataso), on vastaavan s&hko-
hydraulisen yksikén hinta noin 60 - 70 % korkeampi. Jdlkim-
miisen porausteho on kokemusten mukaan noin 50 % korkeampi.
Jos ajatellaan samaa poraustehoa, on pneumaattiseksi vertaus-
kohteeksi valittava Paramatic 3-puomisena. Nyt hintaero
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supistuu 30 %:iin. Markkamidridisesti ero on luokkaa 350 000
(2/2-puomiset) tai 210 000 mk (2/3-puomiset).

Kompressorien hintoina maksaa kukin tuotettu 10 m?/min noin
65 000 mk, N&in ollen tavallinen pientunnelin paineilma-
asema, 40 m3/min, vaatisi 260 000 mk:n kompressoriostot.
Vastaavasti muuntajien hinnat ovat suhteellisen alhaiset,
20 000 - 30 000 mk/kpl koosta riippuen.

Edelld olevasta voidaan todeta, ettd samaan poraustehoon py-
rittdessid pneumaattinen porausajoneuvo kompressoreineen ja
muuntajineen maksaa 50 000 - 60 000 mk enemmdn kuin hydrau-
linen porauslaite muuntajineen.

Paineilmaputki-~ ja kaapelikustannuksissa asennustdineen jJa
muuntajan siirtoineen ei kovin suuria eroja synny. Monin
paikoin on todettu, ettid jos 6 tuuman paineilmaputki riittidi,
ovat metrikustannukset samat, 60 - 70 mk. Jos tunnelin pi=-
tuuden takia on valittava 8 tuuman putki, syntyy eroa noin
30 mk/metri hydraulisysteemin eduksi.

Energiasdidstd esitetddn tavallisesti yhtend painavimmista
argumenteista hydrauliikan puolesta. On selvdi, ettid ener-
giaa sdidstyy - ero on noin 60 - 70 %. Kuitenkin tidmin
markkamddrdinen osuus kustannuksista on suhteellisén alhai-
nen. Pientunnelissa pneumaattisilla koneilla energiaa kiy-
tetd8n 10 - 20 mk/metri, hydraulisilla 3 - 7 mk/metri.

Varaosakulutus on suuressa mddrin asiakas- ja tilannekohtai-
nen eiki kertyneen tilaston pohjalta mitdin selvdid eroa ole
syntynyt. Tapauksia kumpaankin suuntaa on ollut. Kokonais-
ero markkoina on yleensid jddnyt merkityksettdmdn alhaiseksi.

Porakaluston kestoikd on hydraulikoneilla todettu yleensid
paremmaksi kuin pneumaattisilla koneilla. S&&stdksi arvioi-
daan etukdteislaskelmissa tavallisesti 10 - 20 %. On kui-
tenkin muistettava, ettd kaikki riippuu siitd, milld teholla
konetta ajetaan. Onhan jo edell& todettu, ettd Jjos t&dhd&dtdin
samaan kaluston elinikd&n porametreinid, voidaan tunkeutumis-

nopeutta hydraulikoneilla nostaa 50 - 100 %. Jos tyydytidin
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alempaan tehoon, kasvaa poran eliniki. Toisaalta on mahdol-
lista myds nopeuttaa tydtd enemminkin kaluston kustannuksella.

Porarien palkkakulut tunnelimetrid kohti riippuvat ennen
kaikkea tydryhmin kokoonpanosta ja vertailukohdista. Jos
porauslaitteet perustuvat samaan tehoon, esimerkiksi 3-puo-
minen pneumaattinen ‘a 2-puominen hydraulinen ja'yksi porari
hoitaa kummankin, on lopputulos palkkojen osalta muuttumaton.
Jos taas verrataan keskendidn 2-puomisia laitteita tai olete-
taan 3-puomisen paineilmalaitteen vaativan kaksi poraria,
sddstyy palkkoja porauksen osalta.

Huolto ja kunnossapito ty&llistdvdt miehiid suunnilleen saman
verran kummassakin vaihtoehdossa.

Kustannusten osalta voidaan vertailusta sanoa, ettd useim-
missa tapauksissa erot ovat pienid ja ne saadaan ilman ko-
vin vidkivaltaista kdsittelyd antamaan juuri haluttuun suun-
taan olevan lopputuloksen. Tydolosuhteiden parantamisessa
hydrauliporauksella on edut puolellaan, samoin, Jjos poraus-

tehoa on saatava mahdollisimman paljon pieneen tunneliin.
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5. LOUHINTAKUSTANNUSTEN JAOTTELU

Tunnelirakennuskohteiden kustannustekijidt voidaan jakaa
vdlittdmiin ja v&lillisiin kustannuksiin., Urakoitsijat
kdyttidvEat usein Jaottelua, jossa kustannukset Jaetaan

erillis- eli tydkustannuksiin ja yhteiskustannuksiin.
5.1 Valittomdt kustannukset

Valittomidt kustannukset ovat kokonaan tietyn suoritteen
aiheuttamia. Niiden osuus kokonaiskustannuksista on yleen-
si 50 - 80 %, kun on kyse tunnelirakennuskohteesta. Tyodmaan
vdlittdmien kustannusten jaottelu voidaan suorittaa esimer-
kiksi seuraavasti: '

a) Paineilma 8 - 15 % v&littdmistd kustannuksista
- kompressorit
- paineilmalinjat

b) Irrotuskalusto 5 - 10 % vdlittSmistd kustannuksista
- porauskalusto

- panostus- ja laukaisukalusto
- teline- ja erikoiskalusto

c) Poraus Jja panostus 15 - 20 % vidlittdmistd kustannuk-
sista
- poraus Jja panostus
- porakalusto, terotus
- porakoneiden varaosat Jja voitelu

d) R4 jihdysaineet 8 - 15 % vidlittdmisti kustannuksista
e) Varustelu 10 - 20 % vidlittdmistid kustannuksista

- vesihuolto

- ilmanvaihto

- s&hkdistys, valaistus
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) Louheen kdsittely 15 - 40 % vidlittZmistid kustannuk-
sista
- kuormaus
- kuljetus
- rusnaus
- kuljetustiet
5.2 Yhteiskustannukset

Yhteiskustannukset ovat kustannuksia, jotka ovat yhteisii
useille suoritteille (tai muille kustannuspaikoille) Jja
joita ei tietyssd louhintatilanteessa voida selvdn syy-
vhteyden perusteella kohdistaa millek&dn suoritteelle.
Yhteiskustannusten osuus on yleensi 20 - 35 % tunneliraken-
nuskohteiden kokonaiskustannuksista.

Tyomaan yhteiskustannukset muodostuvat mm. Seuraavista
tekijoista:

a) Tydnjohto
- vastaava mestari
- tydnjohtajat
b) Toimistokustannukset
- konttoristi
- puhelin

- toimistotarvikkeet

c) Tydmaarakennukset
- toimisto
- sosiaalitilat
- ruokala
- korjaamo
- varastot

d) Tydntekijdiden huolto
- tydasut
- ma joitus

- virkistystoiminta
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e) Koneet Jja kalusteet
- yleisten tydkalujen hankinta Jja vuokra
- koneiden Jja kaluston siirrot
- koneiden Jja kaluston huolto

f) . Tydturvallisuus
g) Kuljetukset
- perustamis- ja purkukuljetukset
- rahdit
h) Mittaukset ja laadunvalvonta
- mittaryhmd, mittakonsultti
- tdrindmittaukset

- maarakennustdiden laadunvalvonta
- maaperdtutkimukset

i) Tyomaan loppusiivoukset

J3) Muut yhteiskustannukset
- asiantuntijat
- katselmukset
- vakuutukset
- neuvottelut
- vartiointi
- aluevuokrat
- vahingonkorvaukset
- vakuudet

Kun ndihin edellid esitettyihin vdlittdmiin- elil tydmaakus-
tannuksiin Ja yhteiskustannuksiin 1is&td&n kate, yleinen
kustannustason nousu, riski ja rahoitus, saadaan ndiden
kaikkien summana tunnelirakennuskohteen kokonaishinta.
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6. TUNNELILOUHINNAN SUUNNITTELUSSA HUOMIOONOTETTAVAT
KUSTANNUSMUUTTUJAT

Pyrittdessd suunnittelemaan tunneleista sellaisia, ettd nii-
den louhinta tulee mahdollisimman edulliseksi, on suunnitte-
lijalla oltava tiedossa tarkkaan eri tekijdiden vaikutus
louvhintakustannuksiin. T&dss& selvityksessid kidytetdidn ndistid
kustannuksiin vaikuttavista tekijoistid nimed kustannusmuut-

tujat. T&dllaisia kustannusmuuttujia ovat mm.,:

- tunnelin poikkileikkauksen pinta-ala
- tunnelin poikkileikkausmuoto

- tunnelin Ja perdn pituus

- tunnelin kaltevuus

- tunnelin korkeusasema

- tunnelin linjaus

- tutkimukset

- kallion laatu

- pohjavesilolosuhteet

- louhintamenetelmd (1~ tai 2-per&dlouhinta)
- ajotunnelit

- louhintatydn rytmitys

- louhintatydn aikataulu

- kdytettidvissd oleva kalusto

- tydvoima

- tyon laatuvaatimukset

Edelld mainittujen kustannusmuuttujien vaikutus louhintakus-

tannuksiin ei ole yksiselitteinen, silld monet kustannusmuut-
tujat vaikuttavat toisiinsa, Jjolloin on vaikeaa saada tarkkaa
selvyyttd siitd, mik&d itseasiassa on syynid siihen, ettd kus-

tannukset k3yttidytyvat tietyllid tavalla. Kappaleissa 7 - 21

pyritddn kuitenkin mahdollisimman yksityiskohtaisesti analy-

soimaan esitettyjen kustannusmuuttujien merkitystd louhinta-

tydhén Jja sen kustannuksiin.
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7. POIKKILEIKKAUKSEN KOON VALINTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tunnelin poikkileikkauksen koon valintaan vaikuttavat mm.
seuraavat tekijidt:

- tunnelin k3dyttdtarkoitus

- tydtekniikka

- tunnelin pituus

- kuljetus- Ja kuormauskalusto
- tuuletustarve

- kallion laatu

Poikkileikkauksen kokoa suunniteltaessa on lihtdkohtana, ettd
tunnelin on oltava vdhintdin niin suuri kuin sen kdyttsétar-
koituksen kannalta on tarpeellista. T&dmd kdyttotarkoituksen
vaatima tilakoko on kunnallisteknisissid tunneleissa usein
niin pieni, ettd tdllaisen tunnelin louhiminen ei olisi ta-
loudellisesti kannattavaa eikd myOskdidn tydteknisesti helppo
toteuttaa. Tunnelikoon m&idrdidviksi tekijdksi tulee usein,
ettd tehdddn niin pieni tunneli kuin on taloudellisesti kan-
nattavaa louhia. Ratkaisevaksi tulee nidin ollen tydtekniikka,
jolla tunneli aiotaan louhla. Jokaisessa rakennuskohteessa
on harkittava erikseen mm., ettd suoritetaanko peridn poraus
kumipydrdalustaisilla porausjumboilla, kiskokalustolla vai
kdsiporakoneilla.

Kisiporakone on usein kidytetty ja myds taloudellinen vaihto-
ehto, mik&li tunneli on hyvin lyhyt, esimerkiksi alle 500 m,
ja poikkileikkaukseltaan pieni - rajana voidaan pitdid

7 - 8 m2 tal pienempi.

Kiskokalusto soveltuu parhaiten pitkiin, pienipoikkileikkauk-
sellisiin tunneleihin. Mik&li tunnelin poikkileikkaus on

6 - 12 m2 ja pituus vihintdin 1500 m, on kiskokalusto usein
taloudellisin vaihtoehto.
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Kumipyodrdkalustc on yleensd aina valittu vaihtoehto, mik&1li

tunnelin poikkileikkaus on suurempl kuin 12 m2.

Nadmd edelli esitetyt porauskaluston valintaperusteena pide-
tyt tunnelin pituudet Ja koot ovat kiAytidnndn kokemuksista
saatuja ohjearvoja, Joiden mukaan kaluston valinta usein
tapahtuu, mutta jokaisessa rakennuskohteessa on kuitenkin
aina erikseen laskettava, mikd vaihtoehto on taloudellisin.

Kuormaus- Jja kuljetuskaluston mitoitus tapahtuu yleensi sen
periaatteen mukaan, ettd esimerkiksi 2-peridlouhinnassa poraus-
kalustolle ei tulisi odotusaikoja, vaan porausjumbo voisi toi-
mia tdystehoisesti jatkuvasti. T&mid merkitsee sitid, ettd va-
litaan niin suuri kuormauskone kuin tunneliin mahtuu ja mi-
toitetaan kuljetuskalusto lastauskapasiteetin mukaan. Yleensid
Juuri kuormaus- Jja kuljetuskalusto mdidriivit pientunneleissa
sen minimipoikkileikkauksen, jolla tyd pystyt&d&dn suorittamaan.

Kun on valittu kalusto, Jjolla tunneli louhitaan, on seuraava
vaihe tuuletustarpeen mitoitus., Mitoitus perustuu yleensi
ominaistuuletusarvoon eli siihen, kuinka monta kuutiometrii
raitista ilmaa tarvitaan dieselmoottorin hevosvoimamdirii
kohden minuutissa. Suomessa kidytetdidn arvoa 2.5 m;/min rai-
tista ilmaa installoitua hevosvoimamd&drdid kohti, Tuuletus-
putken koon on oltava siis sellainen, ettd t&dmd ilmam&drid
saadaan tyodpaikalle. Hyvin usein joudutaan tunnelin poikki-
leikkausta muuttamaan sen vuoksi, ettd tuuletusputkiston on
mahduttava tunneliin siten, ettid tydkoneet eividt sitd tyds-
kennellessdan riko.

Myds kallion laatu on huomioitava poikkileikkauksen kokoa
valittaessa, sillid yleensd vahvistus- Jja tukemistarve 1li-
sddntyvadt, mik&li tunnelin koko kasvaa.

7.1 Poikkipinta-alan vaikutus tunnelin louhintakustan-
nuksiin

Louhintakustannusten muuttumista poikkipinta-alan funktiona

esittdvidt kuvat 2 sivulla 21 Ja 3 sivulla 25. Esitetyt kus-
tannukset ovat vuoden 1982 hintatasoca. Louhintakustannukset
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1-perdlouhinta
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Kuva 2. Louhinnan kuutiometrihinnat 1- Ja 2-perdlouhinnassa

ftunnelin poikkileikkauksen funktiona. Kyseessid on
vuoden 1982 hintataso. Kustannusten vaihtelualuetta
£10% ei ole piirretty ndkyviin.
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on luonnollisesti laskettava kullekin kohteelle erikseen,
mutta kuvien 2 Ja 3 perusteella saadaan kuitenkin kdsitys
kustannusten muuttumisesta poikkipinta-alan funktiona.

7.2 Louhinnan kuutiometrihintojen analysointi

l=perdlouhinta

Kuvassa 2 esitetty ylempi kdyrd esittidi kuutiometrihinnan
muutosta poikkileikkauksen koon kasvaessa, kun on kyse 1-
perdlouhinnasta. Kuvasta havaitaan, ettd kustannukset kuu-
tiometrid kohti alenevat jatkuvasti, kun poikkileikkauksen
koko kasvaa. Kuutiometrihinta alenee aluksi hyvin Jyrké&sti,
kun 1ldhdetddn aivan pienistd poikkileikkauksista suurempia
poikkileikkauksia kohti. Esimerkiksi, kun verrataan kes-
kenddn 10 m2:n ja 15 m2:n tunneleita, havaitaan, ettd kuu-
tiometrihinta 15 m2:n tunnelissa on 20 - 30 % halvempi kuin
10 m°
kasvaessa 15 m~:std 20 mz:iin on vield 15 - 20 %, mutta vi-
1i114 20 - 25 m® en&d 10 - 15 %.

:n tunnelissa. Kuutiometrihinnan pudotus tunnelikoon
2

2=peridlouhinta

Kuvassa 2 esitetty alempi kdyrd esittidd, kuinka kuutiometri-
hinnat muuttuvat 2-perdlouhinnassa poikkileikkauksen koon
kasvaessa. Kiyrid on vastaavanlainen kuin 1-perdlouhinnassa
eli kustannukset kuutiometrii kohti alenevat jatkuvasti
tunnelin koon kasvaessa. Esimerkiksi tunnelin koon kasvaes-

2:sté 15 mzziin alenevat kuutiometrikustannukset noin

2

sa 10 m
20 - 25 %. VH1illdi 15 - 20 m“ on kustannusmuutos vield noin
20 %, mutta vdlilli 20 - 25 m2 endid 10 - 15 %.

Tekijidt, jotka vaikuttavat siihen, ettd kuutiometrihinnat
sekd 1- ettd 2-perilouhinnassa alenevat jatkuvasti tunneli-

koon kasvaessa, ovat mm. seuraavat:

- Resurssit eli tydntekijdiden Jja koneiden lukumdidrid

pysyvdt likimain vakiona, vaikka tunnelikoko kasvaa.
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Yhdestid katkosta saatava kuutiometrimidiri kasvaa
tunnelin koon kasvaessa, koska katkon pituus pysyy
likimain vakiona. Esimerkiksi v&d1illi 10 - 25 m2

ovat kd3ytetyt katkon pituudet yleensd aina noin 4 nm.

Tunnelikoon kasvaessa voidaan siirtyd aina suurem-
paan poraus-, lastaus- ja kuljetuskalustoon, Jjolloin
pddstddn suurempiin kuutiometritehoihin tydtuntia
kohti.

Investointikustannukset eivédt kasva samassa sﬁhteessa
kuin tunnelikoko eli investointikustannukset kuutio-

metrid kohti alenevat tunnelin koon kasvaessa.

Suurikokoisissa tunneleissa voidaan tydtekniikkaa
muuttaa eli osa poikkileikkauksesta louhitaan pen-
gerlouhintana. Kaksiperdlouhinnan kuutiockustannus-
ten kdyrdstd kuvassa 2 havaitaan, ettd tunnelikoon
kasvaessa kuutiometrihinta l&hestyy vdhitellen pen-
gerlouhinnan kuutiometrihintoja.

Suuri osa yhteiskustannuksista (vrt. kohta 5.2) ei
muutu, vaikka tunnelikoko kasvaa eli yhteiskustan-
nukset kuutiometrii kohti alenevat tunnelin koon
kasvaessa.

Tunnelin poikkipinta-ala vaikuttaa louhintakustan-
nuksiin suunnilleen samassa Suhteessa kuin porametri-
menekki/louhittu kuutiometri. Tdstd syystd silld,
ettd ominaisporaus pienenee tunnelikoon kasvaessa

on tdrkeid merkitys kuutiohinnan alenemiseen.

Ominaispanostus pienenee tunnelikoon kasvaessa, josta
on seurauksena, ettd rdjdhdysainekustannukset kuutio-
metrid kohti alenevat.

1- ja 2~perdlouhinnan vertailu

Kun verrataan keskendin kuvassa 2 esitettyjd 1- ja 2-peridlou-

hinnan kustannuksia havaitaan, ettd 2-perdlouhinta on jokai-

sella tunnelikoolla selvdsti halvempaa. Markkamddrdiset erot
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kuutiohinnoissa ovat suurimmillaan pienillid poikkileikkauk-~
silla. Esimerkiksi 10 m2:n tunnelin kuutiometrihinta on 2-
perdlouhinnassa noin 70 mk halvempi kuin 1-perdlouhinnassa.
Tunnelikoon kasvaessa pienenevidt erot kuutiometrihinnoissa
jatkuvasti ja esimerkiksi 50 m2:n ftunnelin kuutiometrihinta
on ends 30 mk halvempi Z2-peridlouhinnassa. Timd markkamii-
rdisen eron pieneneminen Jjohtuu siitd, ettd suurissa tunne-
leissa kuutiometrihinta on selvdsti halvempi kuin pienissi
tunneleissa. Kun verrataan hintaeroja prosentuaalisesti,
havaitaan, ettid erot 1- ja 2-peridlouhinnassa ovat samaa
suuruusluokkaa kaikissa kokoluokissa,., Esimerkiksi 10 m2:n
tunnelissa on 1-perdlouhinta noin 25 %, 20 m2:n tunnelissa
noin 30 %, 50 n2
sa noin 25 % kalliimpaa kuin 2-peridlouhinta.

:n tunnelissa noin 30 % ja 70 m2:n tunnelis-

7.3 Louhintakustannukset tunnelimetriid kohti

1-perdlouhinta

Kuvan 3 sivulla 25 perusteella saadaan kdsitys siitd, kuinka
louhintakustannukset muuttuvat tunnelin Jjuoksumetriid kohti
1=-perdlouhinnassa poikkileikkauksen koon kasvaessa. Kuvasta
havaitaan, ettid metrihinta kasvaa tasaisesti, kun tunneli-
koko kasvaa 10 m2:sté noin 40 m2:iin. Vd1illd 40 - 50 m2

on kasvu metrihinnassa hyvin pieni, kunnes taas poikkileik-
kauksen kasvaessa suuremmaksi kuin 50 m2 myds metrihinta
kasvaa tasaisesti., Yksi syy siihen, ettd louhintakustannuk-
set metriid kohti vd1il13 40 - 50 m2 eividt kasva yht3d voimak-
kaasti kuin muilla poikkileikkauksilla, on se, ettd tydn
luonne ja tydtekniikka muuttuvat Jjuuri ndillid poikkileikkauk-
silla ja ndin ollen tunnelikoon ollessa ndin suuri, ei voida
endd puhua varsinaisesta perédnajosta.

2-perdlouhinta

Kuvassa 3 sivulla 25 esitetty alempi kdyrid esittid louhinta-
kustannusten muuttumista tunnelin Jjuoksumetrid kohti, kun
louhinta suoritetaan 2-perdlouhintana. Kuvasta voidaan ha-
vaita, ettid louhintakustannukset tunnelin juoksumetriid kohti,
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(1000 mk/m)
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Kuva 3. Louhintakustannukset tunnelimetriid kohti 1- ja 2=
perdlouhinnassa tunnelin poikkileikkauksen funk-
tiona. Kyseessi on vuoden 1982 hintataso. Kus=-
tannusten vaihtelualuetta *¥70% ei ole piirretty
ndkyviin.
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samoin kuin 1-peridlouhinnassa, kasvavat vdl1illd 10 = 40 m2
tasaisesti, vd1illd 40 - 50 mzlkasvu hidastuu ja taas suu-

remmilla poikkileikkauksilla kuin 50 m2 on kasvu tasaista.

1= ja 2=perdlouhinnan vertailu

Kuvasta 3 sivulla 25 voidaan havaita, ettd 2-perdlouhinnan
metrihinta on kaikilla poikkileikkauksilla selvdsti halvempi
kuin 1-perdlouhinnassa. Erot metrihinnoissa kasvavat mark-
kamddrdisesti jatkuvasti tunnelin koon kasvaessa, mikd joh-
tuu siitd, ettd markkamddridinen ero 1- ja 2-perdlouhinnan
kuutiometrihinnoissa pienenee Jatkuvasti tunnelin koon kas-
vaessa.

Taulukossa 2 on esitetty 1- Jja 2-perdlouhinnan kuutio-
metri- ja juoksumetrihinnat erikokoisille poikkileikkauk-
sille., Esitetyt kustannukset ovat 1l&hinni suuntaa.anta-

via.

Taulukko 2. Yksi- ja kaksiperdlouhinnan kustannukset
(vuoden 1982 hintataso)

Louhintakustannukset
Tunnelikoko 1-peridlouhinta 2=-perdlouhinta
n? me/m>_(£10 %) mk/m m/m>_ (210 %) mk/m
10 330 3300 260 2600
20 210 4200 160 3200
30 170 5100 130 3900
40 145 5800 110 4400
50 120 6000 90 4500
60 110 6600 85 5100
70 100 7000 80 5600
80 95 7600 75 6000

Taulukosta kdy ilmi, ettd 1-perdlouhinta on kaikilla poikki-

leikkauksilla noin 30 % kalliimpaa kuin 2-perdlouhinta.
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8. TUNNELIN POIKKILEIKKAUSMUODON VALINTAPERUSTEET

Poikkileikkausmuotoa valittaessa saattaa tulla kysymykseen

seuraavien tekijdiden huomioonottaminen:

- tunnelin kdyttdétarkoitus

- kallion laatu

- kul jetusmuoto ja tydtekniikka

- tuuletusputkien sijoittaminen

- poikkileikkauspinta-alan koko

- kallion primdidrijidnnitystila

- poikkileikkauspiirin erilaiset kustannukset
- suurin vaakasuora tai pystysuora Jjdnnevdli
- vesiolosuhteet

- porauksessa puomeilla oltava tasapainoinen k&ytto

Esitettyjen lZhtdkohtien perusteella tulisi oikein painotta-
malla 1oytdd kuhunkin kohteeseen tilamuoto, joka tdyttda
kd&ytdn alheuttamat tavoitteet, on taloudellisin eikd ailheuta
liikaa riskid. Koska tavoitteiden t&dydellinen saavuttaminen
el useinkaan onnistu, muodostuu poikkileikkausmuodon valin-
nasta kompromissi, jossa eri tekijoitid oikein painottamalla

pyritididn tavoitteeseen,

Kunnalisteknisten tunneleiden poikkileikkausmuotoa valittaessa
tulevat kysymykseen 1l&hinn& tunnelin kdyttdtarkoituksen, kul-
jetusmuodon ja tydtekniikan, tuuletusputkien sijoittamisen

sekid kallion laadun huomioonottaminen.

Tunnelin poikkileikkausmuoto tulisi olla kdyttdtarkoituksen
kannalta mahdollisimman edullinen. Esimerkiksi vesitunnelin
poikkileikkauksen suunnittelulla on keskeinen vaikutus koko

siirtojidrjestelmé&n kustannuksiin.
Painetunneleiden 1lidpdisykykyyn vaikuttavat poikkileikkauksen

koko, muoto ja seindmin karkeus. L&pdisykyky on poikkileik-

kauksen osalta suoraan verrannollinen pinta-alaan sekd
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kidntden verrannollinen midrkidpiiriin ja seindmidn karkeuteen.
Siledseindmdinen, ympyrdn muotoinen poikkileikkaus on siis

hydraulisesti edullisinta.

Kustannussyistid on poikkileikkaus kuitenkin valittava komp-
romissina tavallisten louhintamenetelmien ja hydrauliikan
vaatimusten vd1iltd, Katto-osan muodostaa yleensd ympyrin-
kaari Jja alaosan suorakulmio tai puolisuunnikas. Hydrauli-
sesti edullisen alaosan, joko puolisuunnikkaan tai suora-
kulmion, sivut sivuavat puoliympyriid. Pohjan leveydelld

ei ole ratkaisevaa merkitystd ldpdisykyvylle, koska se voi-
daan tasata kattoa ja seindmiid siledmmiksi. Louheenkul je-
tuksen tapahtuessa kiskokalustolla on kapea pohja kuormauk-
sen kannalta edullinen ja kuorma-autokul jetuksessa vastaa-
vasti suorakulmainen leveid pohJja. Korkeus mddriytyy ajo-
neuvojen Ja tuuletusputkien vaatiman tilan perusteella.

Usein kdytetty ratkaisu on, ettd tuuletusputket sijoitetaan
tunnelin yl&iosaan keskelle tunnelia, Jjolloin tunneli muo-
toillaan sellaiseksl, ettd sen yldosa muistuttaa 13hinnd
kananmunanmuotoa. T&dllaisella muodolla p&d&stddn tunnelin
kokonaispoikkipinta-alaa muuttamatta siihen, ettid kuorma-
autot ja lastauskoneet eivdt liikkuessaan riko tuuletus-
putkia. Suunnitteluvaiheessa on aina huomioitava, ettd
tuuletusputkien koko eli tuuletuksen vaatima tilantarve

riippuu aina perédn pituudesta.

-Kuvassa 4 on esitetty erilaisia painetunnelin poikkileikkauksia.

|
|
|
|
|

|
|
i
a b c d

Kuva 4., Painetunnelin poikkileikkauksia. a) ja b) pienet
tunnelit (raidekuljetus) c) ja d) keskikokoiset Jja

suuret tunnelit (kuorma-autokul%etus)
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Kallion laatu on Suomessa melko harvoin tunnelin poikkileik-
kausmuodon mddrdidvd tekijd., Pienissid tunneleissa saattaa
kalliolaatu, l&hinnd rakoilu, olla kuitenkin joskus se te-
kij&d, Jonka perusteella poikkileikkausmuoto valitaan.

- Kuvassa 5 on esitetty poikkileikkausmuodon valinta kallion

rakenteellisen kiinteyden perusteella.

a) bl c)

Kuva 5. Poikkileikkausmuodon valinta kallion rakenteellisen
kiinteyden perusteella /16/
a) kiinted kallio
b) 1dyhd kallio

c) rikkonainen kallio
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9. TUNNELIN JA PERAN PITUUDEN VAIKUTUS LOUHINTAKUSTAN-
NUKSIIN

Tunnelin pituudella, Jjolla tdssid yhteydessi tarkoitetaan 13-
hinnd projektin kokoa, el ole olennaista merkitystd louhin-
nan kokonaiskustannusten vertailussa, sillid louhintaty&maan
perustavat kustannukset (rahtikustannukset tydmaalle tulosta,
katselmukset, vastuuvakuutukset, sosiaaliset tilat) ovat

tietyn suuruiset tydmaan koosta riippumatta.

Perdn piltuudella sen sijaan on merkitystd louhinnan kuutio-
metrikustannuksiin., Suunnitteluvaiheessa tulee usein ver-
rattavaksi, ettd tehdddnkd pitkid perid vai kannattaako lou-
hia tunnelilinjalle ajotunneleita. Yksi valintakriteeri on
luonnollisesti taloudellisuus, mutta kaupunkialueilla usein
my6s ympdristdnidkdkohdat.

Perdn pituuden kasvaessa muuttuvat louhinnan suhteelliset
kuutiometrikustannukset hieman eril tavalla eri kokoisilla
poikkipinta-aloilla. Kuvassa 6 sivulla 31 on kuitenkin py-
ritty esittdmiidn, kuinka pientunneleiden louhinnassa yleensé&
perdn pltuus vaikuttaa louhinnan kuutiometrikustannuksiin.
Kuva 6 perustuu urakoitsijoiden kdytidnndn kokemuksiin noin
2500 = 3500 metrin perdpituuksiin saakka ja siitd pidemmilli

perillid ldhinnd suoritettuihin laskelmiin.

Urakoitsijoiden mukaan louhintakustannukset muuttuvat suun-
nilleen samalla tavalla peridn pituuden kasvaessa olkoonpa
kyse 1- tai 2-perilouhinnasta. Tdstid syystd ei kuvassa 6
ole 1- Ja 2=-perdlouhintaa eroteltu, vaan on esitetty ainoas-
taan kustannusten vaihtelualue ja k&yrid, Jjonka mukaan kus-

tannukset useinmiten muuttuvat perdn pituuden kasvaessa.

Halvimpiin kuutiometrikustannuksiin p&&dstiddn urakoitsijoiden
mukaan usein silloin, kun perdn pituus on noin 1000 metriid.
Tamd vaihtelee kuitenkin melko paljon eri kohteissa, jota

kuvaa kdyridn ympiZrille piirretty kustannusten vaihtelualue.
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Perdn pituus (m)
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Kdyrdstd havaitaan, ettd louhinnan kuutiometrikustannukset
alenevat jatkuvasti, kun l&dhdet&&n liikkeelle aivan lyhyistd
peristid 1000 metrin pituista perdi kohti. Esimerkiksi 500
metrin peridssi ovat kuutiometrikustannukset noin 8 % kal-
liimmat kuin 1000 metrin perdssid. Kustannukset kasvavat
tasaisesti perédpituuksien 1000 - 2500 m v&1illd, kunnes
2500 metrin perdn pituudella tapahtuu kustannuksissa pieni
hyppdys. T&tEd pidemmissi perissd kuutiometrikustannukset
kasvavat taas tasaisesti, kunnes 3500 metrin kohdalla ta-
pahtuu pieni hyppdys. Kun verrataan esimerkiksi 1000 ja
3500 metrin pituisten perien kustannuksia kesken#in, havai-
taan, ettid kuutiometrikustannukset ovat 3500 metrin peridssi
noin 20 % kalliimmat.

Esitettyjen tulosten analysointi

Perdn pituuden kasvaessa lisddntyvdt mm. tuuletuskustannuk-
set, louheen kuljetuskustannukset sekid varustelinjojen huol-
tokustannukset. Kaksiperdlouhinnassa aiheutuu lisikustan-
nuksia myo6s siitid, ettid perdn pituuden kasvaessa lisddntyy

se aika, joka kuluu koneiden Jja miesten siirtymiseen peristéd
toiseen. Peridn pituuden kasvaessa riittidvdsti aiheutuu li-
sdkustannuksia myds siitid, ettd joudutaan louhimaan tuuletus-
kuilu, Jjonka tekeminen on hyvin kallista. Perdn pituuden
kasvu aiheuttaa toisaalta sen, ettd investointikustannusten
ja louhintaty®maan perustavien kustannusten osuus louhittua

kuutiometriid kohti laskee.

Urakoitsijat ovat selvidsti sitid mieltd, ettd investointikus-
tannukset ja tydmaan perustavat kustannukset vaikuttavat kuu-
tiometrikustannuksiin korottavasti lyhyill&d perdn pituuksilla.
Tunnelin pituuden ollessa noin 1000 m saavutetaan optimi,
jolloin investointikustannukset ja tydmaan perustavat kustan-
nukset ktutiometriid kohti ovat jo melko pienet ja toisaalta
tuuletus- ja kuljetuskustannukset eivdt vield ole kasvaneet
kovin suuriksi. Tuuletuskuilun louhinta perdn pituuden ol-
lessa noin 2500 m alheuttaa kuvassa 6 esitetyn pienen hyppdyk-
sen kustannuksissa ko. kohdalla.
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Urakoitsijoiden esittdmdstid kdyrdsti voidaan siis selvisti
havaita, mikd on investointikustannusten, tydmaan perustavien
kustannusten, tuuletus- ja kuljetuskustannusten, kaluston ja
miesten siirtokustannusten sekd kuilujen louhintakustannusten
vaikutus kuutiometrikustannuksiin, kun perdn pituus kasvaa.

9.1 1= ja Z2-perdlouhinnan kustannusvertailu peréin
pituuden kasvaessa

Kuvassa 7 sivulla 34 on esitetty urakoitsijoiden n#kemys
siitd, kuinka suhteelliset kustannukset muuttuvat 1- ja 2-
perdlouhinnassa perdn pituuden kasvaessa. Esitetyt kdyrdt
eivdt ole sidottuja tiettyyn perdkokoon, vaan niillid on py=-
ritty kuvaamaan pientunneleiden louhintaa yleensid (vertailu
suoritettu lihinnid kuutiometrihintoihin perustuen). Kuvasta
havaitaan, ettd urakoitsijoiden mukaan ovat suhteelliset kus-
tannukset 7T1-peridlouhinnassa kaikilla perédn pituuksilla noin
30 % kalliimmat kuin 2-perilouhinnassa. Yksi- ja kaksiperi-
louhinnan k&yrien ympdrille on piirretty kustannusten vaihte-
lualue tarkoituksena osoittaa sitd, ettd kustannukset vaihte-
levat eri kohteissa Jjonkin verran. Eroja eri kohteissa syn-

tyy 1&8hinnd kuljetuskustannusten melko suurista vaihteluista.

Kuvasta 7 havaitaan, ettd ero 1- ja 2-perdlouhinnan kustan-
nuksissa on suunnilleen sama kaikilla perdn pituuksilla.
Asetettava kysymys on kuitenkin se, ettd mikid on kustannus-
ero tietyn pituisessa tunnelissa eli esimerkiksi, Jjos lou-
hitaan 1 km:n tunneli on perdn pituus 1 km 1T1-perdlouhinnassa
ja 500 m, jos tyd tehddin 2-perdlouhintana.

Edelld mainittua asiaa selventdi seuraava esimerkki, joka
osoittaa sen, ettd louhintakustannukset tunnelin juoksumetrid
kohti tulevat 2-peridlouhinnassa verrattuna 1l1-perilouhintaan
sitd edullisemmaksi, mitd pidemmdsti tunnelista on kyse.
Kiytettidvidt metrihinnat on saatu taulukcsta 2 sivulta 26 Ja
perdn pituuden vaikutus louhintakustannuksiin on otettu ura-

koitsijoiden antamista arvoista (kuvan 6 kdyri).

Esimerkki: On louhittava 2500 metrin pituinen tunneli, Jjonka

poikkipinta-ala on 20 m2. Ty voidaan suorittaa kokonaan
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1=-perdlouhintana tail sitten 2-peridlouhintana, jolloin ajo-
tunneli, jonka pituus on 300 m, sijoitetaan keskelle tunneli-
linjaa, Jjolloin kummankin louhittavan perd@n pituus on 1250 m.

a) 1-perdlouhinta

Oletetaan, ettd taulukosta 2 saatava metrihinta 4200 mk/jm
on halvin metrihinta, Johon 1-perdlouhinnassa pddstdidn,
T&dhdn halvimpaan metrihintaan pd&dstdidn kuvan 6 mukaan sil-
loin, kun tunnelin (perdn) pituus on 1000 m. Metrihinta
vdlilld 1000 - 2500 metrid saadaan seuraavasti: kuvasta 6
havaitaan, ettd kyseiselld v&1illd tapahtuu louhintakustan-
nuksissa 10 % kasvu, Jjolloin louhinta t&11d vd1illid keski-
mddrin maksaa

4200 mk/jm + 4200 mk/jm x 1.10 _ .
> = 4410 mk/jm

N&din tunnelin louhintakustannukset 1-perilouhinnalla ovat:

4200 mk/jm x 1000 m + 4410 mk/jm x 1500 m = 10 815 000 mk,
joka on 4326 mk/jm.

b) 2-peridlouhinta

Oletetaan vastaavasti, ettd taulukosta 2 saatava metrihinta,
3200 mk/Jm, on halvin hinta, johon 2-perdlouhinnalla p&&ds-~
tddn. Kuvan 6 mukaan p&ddstddn tZh&n halvimpaan metrihintaan
silloin, kun perdn pituus on 1000 m. Nyt on louhittava kaksi
1250 metrin pituista peridid. Kuvasta 6 havaitaan, ettd peri-
pituuksien 1000 - 1250 m v&d1illd kasvavat louhinnan kuutio-
metrikustannukset 2.0 %. T&110in metrihinnaksi v&d1illi

1000 - 1250 m saadaan:

3200 mk/jm + 3200 mk/jm x 1.020
2

= 3232 mk/jm
eli 2-peridlouhintana kyseisen tunnelin louhinta maksaa
2 x 3200 mk/jm x 1000 m + 2 x 3232 mk/jm x 250 m = 8 016 000

joka on 3206 mk/Jjm.

Geotekninen osasto julkaisu 27
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Kaksiperdlouhinta olisi siis 2 799 000 mk halvempaa. Kun
huomioidaan ajotunnelin louhintakustannukset, Jjotka ovat
usein noin 3700 mk/jm eli nyt yhteensid 3700 mk/jm x 300 m =
7 110 000 mk, on 2-peridlouhinta vield noin 1 689 000 mk
halvempi vaihtoehto.

Jos esimerkissid ei olisi otettu huomioon sitd, etti louhinta-
kustannukset kasvavat peridn pituuden kasvaessa eli olisi
otettu metrihinnaksi 1-peridlouhinnassa koko matkalle 4200 mk
Ja 2-peridlouhinnassa 3200 mk, olisi ero kokonaiskustannuk-
sissa 2-perdlouhinnan eduksi vain 1 390 000 markkaa.

Geotekninen osasto julkaisu 27



Helsingin kgupggﬂ?i, anteistévirasto

10. TUNNELIN KALTEVUUDEN MERKITYS LOUHINTATOISSA

Suunniteltaessa louhittavan tunnelin kaltevuutta on otettava
huomioon seuraavat tekijdt:

louhintakaluston asettamat rajoitukset

a)
b) tunnelin kiyttdtarkoitus
c) vuotovedet

d)

kalliopinnan taso

a) Louhintakaluston asettamat rajoitukset

Nykyaikaisella louhintakalustolla voidaan tehd& tunneleita
kaikilla kaltevuuksilla 0 - 9OO:een.

valintaperusteena on paitsi tunnelin kaltevuus myds sen

Kadytettdvidn kaluston
poikkipinta-ala. Tietyissd tapauksissa myds tunnelin kaarre-
sdteelld voi olla merkitystid kaluston valinnassa.

Tavallisella peridnajokalustolla voidaan ajaa perii 16°:een
kaltevuuteen asti., T&td Jjyrkempid perid kutsutaan yleensid
vinokuiluiksi ja nousuiksi, joita k&dytetddn ldhinnd kaivos-

louhinnassa.

o}

Kaltevuuden ollessa 16~ tai pienempi kdytetddn seuraavia

menetelmiid /1/:

Perdnajomenetelmi Peridn koko Kaltevuus Kaarresdde
m° astetta m
Raidekalusto > 6, <12 ¢ 2 > 15
Raiteeton kalusto > 13 <16 > 5
Kokoprofiilipor. > 4 < 2 7?50

Kunnallisteknisissid tunneleissa ei yleensd kdytetd suurempia

kaltevuuksia kuin 1:7 (8.130).

kdytetty kaltevuus,

0lisi edullisinta,

mikd merkitsee sitd,

Geotekninen osasto julkaisu 27
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_ agls

Jyrkkd. Mikdli kaltevuus on suurempi kuin 1:7, alkavat lou-
hintakustannukset tunnelimetriid kohti kasvaa voimakkaasti.
Kaltevuuden kasvu merkitsee lisdkustannuksia paitsi ajotun-
nelin louhinnassa tunnelimetrid kohti myds varsinaisesta
tunnelista saatavan louheen nostossa. Ajotunnelin kalte-~
vuuden kasvun aiheuttamat lisdkustannukset ovat:

- Ajotunnelin louhinnassa irrotus hidastuu ja kuor-
mauskone joutuu kKovemmalle rasitukselle viedessidin
louheen maan pinnalle, mistd on seurauksena kuor-
mauskoneen kunnossapitokustannusten kasvu.

- Renkaiden kuluminen lisddntyy.

- Kuljetettaessa louhetta ajotunnelin kautta kuljetus-
kalustolla maan pinnalle merkitsee kaltevuuden kasvu
ajonopeuden putoamista tdydelld kuormalla ajettaessa
Ja kuljetuskapasiteetti pienenece.

- Kuljetuskaluston kunnossapitokustannukset kasvavat
kaltevuuden kasvaessa Jjohtuen siitd, ettd moottorit
joutuvat kovemmalle rasitukselle,

Koska ajotunnelit ovat hyvin lyhyitd (yl. 0 - 500 m) kunnal-
listeknisissid tunneleissa, el kaltevuudella ole varsinaisen
tunnelin louhintakustannuksiin suurtakaan vaikutusta, kunhan
pysytddn kaltevuudessa 1:7 tai sen alle.

Kaivosolosuhteissa on ajotunnelin kaltevuudella suuri merki-
tys louhintakustannuksiin, koska nostosyvyys voi olla useita
satoja metrejd. Kuvassa 8 sivulla 39 on esitetty peridmetrin
hinta poikkipinta-alan Jja kaltevuuden funktiona kaivosolo-
suhteissa eridille siirtokuormaimille (LHD) ja dumppereille.

Seuraavalla sivulla on esitetty taulukko erdidn kirjallisuus-

esimerkin mukaisista vinoajotunnelikustannuksista tietylle

poikkileikkaukselle /4/ (vuoden 1977 kustannustaso).
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PERAMETRIN HINTA MK/JM POIKKIPINTA-ALAN
' JA KALTEVUUDEN FUNKTIONA

1w/ jm)
-~El SISALLA LUJITUS - EIKA LOUMEENKULJETUSKUS TANNUKSIA
-VUQDEN 1980 HINNOILLA - 1: 3.6
1000}
1:6
1:8.5
1:15
20001
1000+
5 10 15 20 " 25 28(mA}
TORQ 2000 TORO 33500 TORO 5000 KOCKUMS 412 42% [7%] ] £3% 1Y% ]
Kuva 8. Ajotunnelin hinta mk/jm poikkipinta-alan ja kal-

tevuuden funktiona /Mikinen I. 1981/.

Kaltevuus Kustannukset Pituus
astetta mk/ jm m
-5 4400 5600
=10 5100 2800
-15 5400 1885

Pohjasyvyys 490 m. Luvut eivi3t sisilld kalustokustannuksia.
Esimerkistd havaitaan, ettd kustannukset kasvavat vdlillid

5 - 10° 16 %/jm, kun taas vilills 10 - 15° on kustannusten
kasvu vain 9 %/jm.

Kokoprofiiliporausta ei Suomessa ole toistaiseksi kdytetty

perdnajoon Jjohtuen ldhinnd siitid, ettd suomalaiset kivilajit
ovat hyvin kovia. N&in ollen kokoprofiililaitteet eivdt siis
vield ole teholtaan Ja kustannuksiltaan kilpailukykyisi& pe-
rinteisen perinajomenetelmdn kanssa. Kokoprofiililaitteen
kdyttd on viime vuosina kuitenkin yleistynyt muualla maail-

massa. Etenkin USA:ssa kidytetdidn kokoprofiiliporausta usein
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vaihtoehtona konventionaalisille peré&najomenetelmille. Poh-
Joismaista ainoastaan Norjassa on kdytetty peridnajossa koko-
profiiliporausta., Suomessa kdytetdidn kokoprofiilimenetelmii
nousujen tekocon. Suurin Suomessa tZ11& menetelmidlld tehdyn
nousun halkaisija on 2.4 m.

Kaivoksilla tehd&dn usein tunneleita, Jjoiden kaltevuus on
suurempi kuin 160. Kun vinokuilun kaltevuus on alle 26°

Ja poikkileikkaus suurempi tai yhtdsuuri kuin 2 m2, voidaan
ty® suorittaa kisiporauksella Jja raappauksella.

Vinokuilun kaltevuuden ollessa 27 - 54 astetta kidytetdidn
seuraavia menetelmid /Sundquist, P./:

- Kun vinokuillu ajetaan alhaalta yldspdin, kdytetdidn
kattokiskoon tukeutuvaa porausjumboa, Alimak Ground-
hog tai nousuhissii., Lastaus suoritetaan yleensid
raapalla.

- Ajettaessa vinokuilua ylhddltd alaspidin voidaan po-
raustydt tehdid kattokiskoon tai raiteisiin tukeutu-
valla porausjumbolla. Lastaus joudutaan tdlldin
suorittamaan pienissid vinokuiluissa kidsin. Poikki-
pinta-alaltaan suurissa kuiluissa voidaan kdyttid
erikoisrakenteista hydraulista kauhakaivuria.

Nuosunajoon kiaytetddn nykyd&n seuraavia menetelmid:

Menetelmi Soveltuvuusalue

Nousun pituus Nousun kaltevuus

Nousunajo raken-
tamalla - 20 m 1008:iin asti

Pitk&reikd nou=-

sunajo - 60 m > 508

Jora-menetelmd 20 - 100 m Pysty tai hyvin
Jyrkka

Alimak-menetelmi 50 - 200 m > 508

Tédysprofiili=-

menetelmi 50 - 300 m > 50 &
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Jora-menetelmid el enidd kdytetd Suomessa, Nousunajo raken-
tamalla ja Alimak-menetelmd soveltuvat sokkonousujen ajoon.
Pitk&reikidmenetelmdlld voidaan ajaa myds lyhyitd sokkonou-

suja. Jora-menetelmd, tdysprofiilimenetelmd ja pitkireikd-
nousunajo yleensd edellyttidvdt kulkuyhteyttd nousun molenm-

piin p&ihin.

b) Tunnelin k3yttdtarkoitus

Kunnallisteknisistid tunneleista gravitaatioperiaatteella
toimivat viemdritunnelit ovat ainoita, Jjoille on m&dritelty
tietty tarvittéva kaltevuus. N&md tunnelit kallistetaan
vihintdidn 1 %. puhdistamolle pdin. Muissa kunnallistekni-
sissd tunneleissa voidaan kaltevuus valita kussakin tapauk=-
sessa valmiin tunnelin kdytdn kannalta edullisimmaksi.

c) Vuotovedet

Vuotovesien pumppauksen kustannusvaikutus saattaa muodostua
suureksi, jos tunneli Joudutaan louhimaan laskuperédnd.
Edullisinta olisi aina, Jjos voidaan louhia loivaan nousu-
perdidn. Laskuperdlouhinta aiheuttaa kasvavien vedenpoisto-
kustannusten lisdksi myds vaikeuksia panostuksessa, silléd
alareidt tdyttyvidt usein vedelld laskuperd@dn louhittaessa.
Tunnelin kaltevuuden suunnan md&drdd yleensd kuitenkin se,
mihin pumppaamot valmiissa tunnelissa on edullisinta sijoit-
taa. T&mid johtaa siihen, ettd Jjoskus joudutaan laskuperi-
louhintaan. Yleisimm&t kiytdssi olevat kaltevuudet kunnal-
listeknisissid tunneleissa ovat 3 = 6 %e..

d) Kalliopinnan taso

Tunnelin linjausta suunniteltaessa on huomioitava linjalla
mahdollisesti esiintyvidt ruhjealueet ja kalliopainaumat.

Jos linjausta ei voida muuttaa, vaan joudutaan tekemdidn tun-
neli ndiden ruhjeiden Jja painaumien alitse, on tunnelin kal-
tevuutta ndilld kohdin muutettava, jotta saataisiin riittdvi
kalliokaton paksuus.
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11. TUNNELIN KORKEUSASEMAN VAIKUTUS KUSTANNUKSIIN

Kalliotunnelin korkeusaseman alentaminen aiheuttaa eriditid
lisdkustannuksia. Niitd syntyy ajotunneleiden ja kuilujen
pidentymisestd, veden pumppuamiskorkeuden kasvamisesta,
mahdollisesta vuotovesien mddrdn kasvusta, tuuletusjirjes-
telyistd Ja erittdin syvidlle mentiessi myds vuoripaineen
takia tarvittavista tukemistoimenpiteistd.

Aina on kuitenkin huomioitava, ettd korkeusaseman alentami-
sella kallion pintakerroksissa saavutetaan yleensid sE&stdd

mm, siind, ettd ympdristd ei aseta louhintatydlle rajoituk-
sia:

- Mitd syvemmdllid louhinta tapahtuu, sitid pienempi
on tdrinidrajoitusten vaikutus louhintakustannuksiin,
Mikdli tdrindrajoitusten vuoksi joudutaan kidyttimiin
lyhyempdd katkon pituutta, nousevat louhintakustan-
nukset selvidsti. Erdidssi kohteessa olivat tarjous-

hintojen suhdeluvut eri katkon pituuksilla seuraavat:

katkon pituus tarjoushinnan suhdeluku
2.4 m 1
1.6 m 1.2
1.0 m 1.5

- Syvemmilld louhittaessa eivdt louhintaridjidytykset
Jja tydkoneiden melu hdiritse ympdristdd ja ndin
vcidaan pdidstid siihen, ettd mitddn tydaikarajoituk-
sia ei aseteta, jolloin esimerkiksi katkon radjsdytys
voidaan suorittaa haluttuna ajankohtana.

My&s rakoilun v&heneminen syvemm&dllid louhittaessa aiheuttaa
S388stdid louhintakustannuksissa.

Tunnelin korkeusasemaa valittaessa on aina kustannusvertailulla
haettava optimi sijainti, ottaen huomioon kallion laatu, kal-
liopinnan topografia, ajotunneleiden ja kuilujen pituudet, ns.
pakkopisteet, rakennukset Jja rakenteet.
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12. TUNNELIN LINJAUKSEN VALINTAPERUSTEET

Kun tunnelin alkupiste A ja pd&dtepiste B on annettu, on
teoreettisesti ajateltuna halvin ratkaisu tehdid tunnelil
suoraa linjaa pitkin A:sta B:hen., Kiytdnndssid linjaukseen

vaikuttavat kuitenkin mm. seuraavat tekij&dt:

- Tunnelin on kuljettava tiettyjen pakkopisteiden
kautta. Kunnallisteknisissid tunneleissa mddr&dtddn
etukdteen esimerkiksi kuilujen paikat, josta put-

ket tali johdot vedetdin maan pinnalle.

- Ajotunneleita el kaupunkialueella voida useinkaan
sijoittaa parhaaseen mahdolliseen kohtaan, josta
syystd varsinaisen tunnelin linjausta joudutaan
usein muuttamaan.

- Linjausta valittaessa tulisi aina ottaa huomioon
kallion laatu. Usein tulee edullisemmaksi kiertdd

paha ruhjealue kuin louhia suoraan sen lépi.

Tunnelin linjausta suunniteltaessa on aina verrattava useita
eri linjausvaihtoehtoja ja huomioiden edelld mainitut teki-
Jjit haetaan kussakin tapauksessa optimiratkaisu kustannus-

vertailujen avulla,.
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13. TUNNELILOUHINTAAN LIITTYVAT TUTKIMUKSET JA
NIIDEN MERKITYS

Tunnelisuunnittelua silmdll&pitden suoritetaan tunnelilin-
jJalla yleensi seuraavia pohjatutkimuksia: seismisii luotauk-
sia, syv&kairauksia ja kalliohavaintoja, Jjoiden perusteella
selvitetdin kallion pinnan taso, kallion laatu ja tektoniik-
ka /8/.

Kalliotutkimusten kanssa rinnakkain tehd&in usein pohjavesi-,
painuma-, perustamistapa- ja tdrindvaurioriskitutkimuksia.
Topografisen kartta-aineiston perusteella muodostetaan tun-
nelilinjan vaikutuspiirissd olevat pohjavesialtaat seki
tehdddn arvio pohjaveden muodostumisesta. PohJjaveden tark-
kailuverkosto muodostetaan tunnelilinjan l&helld olevista
kaivoista Ja 1lisidksi asennetaan pohjavesiputkia (etenkin
Helsingissid on pitkdlle kehitetty pohjaveden tarkkailuver-
kosto). Tunnelilinjan painumariskialueille rakennetaan pai-
numatarkkailuverkosto. Painumahavaintopultteja asennetaan
maanvaraan Jja puupaaluille perustettuihin rakennuksiin /8/.
Tunnelin vesitiiveyteen liittyv&dt tutkimukset Jja niiden
merkitys on esitetty kohdassa 15, Pohjavesioleosuhteiden

vaikutus louhintakustannuksiin.

Louhintaa edeltdvilli kallioperdtutkimuksilla on edullinen
vaikutus sekd louhintatydn taloudellisuuteen ettd turvalli-
suuteen. Lis#dksi urakoitsijan kannalta on t&drkedd, ettd
urakkatar jousta tehtdessd on kidytettdvissd mahdollisimman
oikeat tiedot kallioperdsti. N&iden perusteella urakoit-
sija pystyy antamaan yksiselitteisen tarjouksen. Urakoit-
sijan kannalta tdllaisia kallioperdtietoja ovat /11/:

- kalliopinnan korkeustaso

- kalliolaatu (kivilaatu, rakoilu)

- kallio-ominaisuudet (kallion homogeenisuus, lujuus,
vedenldpdisevyys, porattavuus, rdjidytettidvyys,
louhittavuus)
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- erillisselvitykset kallion heikkousvydhykkeistd
- arviot tarvittavista lujitus- ja tiivistystoimen-
piteistd.

Kallioperdtutkimukset ovat kuitenkin hyvin kalliita. Kun
otetaan huomioon, ettd kalliondytekairaus maksaa noin

300 mk/m (vuoden 1982 hintataso), ei voida edellyttdd, ettid
varsinkaan pitkien tunneleiden tutkimuksissa saataisiin
tdydellinen kuva rakoilusta Jja vedenjohtokyvystd. T&ysin
paikkansa pitdvdid tietoa kallio-olosuhteista tunnelitasossa
saadaan vasta tunnelin louhinnan yhteydessd. Jokaista tun-
nelia suunniteltaessa on aina erikseen harkittava, mitkid
tutkimukset ovat vdlttdmdttomid tydn toteutuksen ja turval-
lisuuden kannalta Jja mitkid tutkimukset voivat aiheuttaa s&dds-

£04d louhintakustannuksissa.

Hyvin suoritetut tutkimukset saattavat vaikuttaa alentavasti
urakoitsijan tekemiddn urakkatarjoukseen, koska riski pienenee
tutkimusten laadun parantuessa. N&in ollen rakennuttaja voi
saada suoranaista taloudellista hydtyid suorittamistaan tutki-
muksista. Urakoitsijoiden mukaan voidaan tutkimusten

vaikutusta tarjoushintaan kuvata esimerkiksi seuraavasti:

Tutkimusten laatu kustannusten vertailuluku
Erittdin hyvidt tutkimukset 95
Hyvdt tutkimukset 97
Normaalit tutkimukset 100
Heikot tutkimukset 104
Erittdin heikot tutkimukset 115
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14, KALLION LAADUN VAIKUTUS LOUHINTAKUSTANNUKSIIN

Kallion laadulla on keskeinen vaikutus louhintatydhdn Jja
sen kustannuksiin., Kallion laatu on kalliorakentamisessa
niin tdrkei asia, ettei louhintaan pitdisi lainkaan ryhtyéi,
elleivdt kallio-olosuhteet ole rakennuskelpoiset. VElttd-
mittomissd tapauksissa voidaan rakentamista suorittaa hyvin
heikoissakin olosuhteissa, mutta kustannukset muodostuvat
luonnollisesti moninkertaisiksi.

Kiytdnndn louhintaty®ssd koetaan tdlli hetkelld suurena
puutteena se, ettei kidytettidvissd ole k&yttdkelpoista lou-
hittavuusluokitusta, jonka perusteella rakennuttaja ja ura-
koitsija pystyisivdt yksimielisesti selvittdm8&n kallion
laadun vaikutuksesta louhintakustannuksiin syntyvdt erimieli-
syydet. Nykyddn kdytetdidn luokitusperusteena usein rakennus-
geologista kallioluokitusta, Jjoka on kuitenkin l&hinnd geolo-
ginen luokitus eikd nZdin ollen palvele riittdvdn hyvin var-

sinaisena louhittavuusluokituksena,

Kuvassa 9 sivulla 47 on esitetty urakoitsijoiden ndkemys
siitd, kuinka louhintakustannukset muuttuvat kallion laadun
vaihdellessa. Luokitusperusteena on kdytetty rakennusgeo=-
logista kallioluokitusta ja kuvassa esitetty kustannusten
vaihtelualue perustuu kdytdnndn kokemuksiin luokissa Ri I -
Ri III ja luokissa Ri IV ja Ri V 1l&hinnd suoritettuihin
laskelmiin, Kuvasta voidaan todeta, ettd kallion laadun
heiketessd louhintakustannukset kasvavat selvidsti. Luokissa
Ri IV ja Ri V saattavat kustannukset vaihdella vield huo-

mattavasti suuremmissa rajoissa, mitd kuvassa on esitetty.

Syyt siihen, ettd kallion laatu vaikuttaa louhintakustannuk-

Siin niin voimakkaasti, ovat seuraavat:

- Kova kivi pidentdd porausaikaa ja saattaa sekoittaa

tydn rytmityksen.
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- Ruhjeisessa kivessd louhittaessa joudutaan suo-
rittamaan lujitustditid, jotka voivat sekoittaa
tydn rytmityksen.

- Ruhjeisen kallion louhinnassa syntyy lujitustdiden
lis&dksi useilta lis&dkustannuksia.

- Louhintatydn eri osavaiheiden kustannukset kasvavat
kallion laadun heiketessid.

- Voimakkaasti rakoilleessa kalliossa voidaan Jjoutua
suorittamaan kalliita tiivistystditd, 1l&hinnd esi-
ja jdlki-injektointia.

Ndiden edelld esitettyjen tekijdiden vaikutusta louhintatyd-
hén ja sen kustannuksiin selvitetddn tarkemmin kohdissa 14.1 =
14.4, Injektointitydn merkitystid ja sen vaikutusta louhinta-
kustannuksiin k&sitelld&n kohdassa 15, Pohjavesiolosuhteiden
vaikutus louhintakustannuksiin.

14 .1 Kiven kovuuden vaikutus louhintatydhon

Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus on suorittanut tutkimuk-
sen kivilajien porattavuudesta, jossa on todettu, ettid po-
rattavuus vaihtelee hyvin suurissa rajoissa eri kivilajeilla.
Kyseinen tutkimus on tehty paineilmaporausta kdyttden, Vas-
taava tutkimus o0lisi aiheellista suorittaa myds hydraulika-
lustolle, sillid kdytdnndssd on todettu, ettd hydrauliporauk-

sella pddstddn selvidsti suurempiin tunkeutumisnopeuksiin.

Tunkeutumisnopeuden ollessa pienempi Kuin etukidteen sucri-
fetuissa laskelmissa on arvioitu, on seurauksena katkon po-
rausajan pidentyminen, Jjoka saattaa aiheuttaa louhintatydn
rytmityksen hdiriintymisen. Mikdli tydn rytmitys hdiriintyy
niin pahoin, ettid tydvuorossa el saada irrotettua aiottua
katkomddrds, lisddntyvdt louhintakustannukset olennaisesti
johtuen joko vaadituista erityisjdrjestelyisti (esimerkiksi
otetaan kiayttddn 3., tydvuoro) tai pidentyneestid projektin

suoritusajasta.
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Kovan kiven louhinnassa syntyy yleensd myds seuraavia lisid-
kustannuksia:

- porakruunujen Jja poratankojen kuluminen lis&d&ntyv&t
(poraterdksen kulumisesta aiheutuneet kustannukset
ovat tietyissid tapauksissa moninkertaistuneet ver-
rattuna normaalin kiven louhintaan)

- porausyksikdn varaosa- Jja huoltokustannukset lisdin-
tyvat.

Kaytanndssd saatujen kokemusten perusteella saattaa kiven
kovuuden hidastava vaikutus louhinta-aikaan olla jopa 1.5-
kertainen Jja vaikutus louhintakustannuksiin likimd3drin samaa
suuruusluokkaa.

14,2 Lujitustdiden vaikutus louhinta-aikaan ja

-kustannuksiin

Lujitustdiden, Jjolla tdssd yhteydessd tarkoitetaan 1dhinnid
pultitusta Jja ruiskubetonointia, vaikutus louhintakustannuk-
siin on merkittdvd., Pientunnelihankkeissa on lujitus-, tii=-
vistys~ Jja tukemiskustannusten osuus kokonaiskustannuksista
yleensd noin 5 - 15 %. Suuri vaikutus kustannusten suuruu-
teen on silld, missd valheessa lujitustydt joudutaan suo-
rittamaan. Lujitustydt voidaan toteuttaa joko /9/

a) louhintaty6n aikana

b) tarvittavassa laajuudessa louhintatydn aikana ja
muilta osin valmiiksi louhittuun tilaan

c) kaikilta osin valmiiksi louhittuun tilaan.

Pyrittidessd ajallistaloudellisesti parhaaseen mahdolliseen
lopputulokseen tulee suunnitteluvailheessa asettaa tavoitteeksi,
ettd tySturvallisuuden edellyttdmid lujitustyd tulisi tehdi
louhintatydn ailkana Jja louhintatydn keskeyttdvd lujitustyd
tulisi rajoittaa mahdollisimman pieneksi /9/. Koska lujitus-
tdiden suoritusajankohdalla on olennainen vaikutus louhinta-

kustannuksiin, tulisi urakkatarjouspyynndissd aina mddrittidi
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eri yksikk&hinnat louhintatydn kokonaan tai osittain keskeyt-

tdville lujitustdille ja ko, t8ille varsinaisen louhintatydn
jdlkeen.

Kuvassa 10 /10/ on esitetty louhinta-aikaa ja sen muutoksia
esittdvd kuva, Joka osoittaa, ettd kallion laadun vaatimat
lujitustydt voivat viividstyttidd poraus- Jja rédjdytystydéta
jopa 2...3-kertaiseksi.

------- Hyvd kivi: Ei lujitusta
Huono kivi: Rusnausta, turv.pultitusta, mahdolli-
sesti betonointia
Heikko kivi: Ruiskubetonointi + verkotus heti irro-
tuksen Jdlkeen

h/jm ‘

w2l /(/

11 +

w 1]

Tunnelin koko (m2)
fl —

t i I 4 ! T
10 30 50 70 90 110

Kuva 10. Katkon kesto kallion laadun vaihdellessa /10/.
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Varsinaiset lujitustydkustannukset ovat kuvan 11 perusteella
erittdin huomattava kustannuserd pelkkiin irrotuskustannuk-
siin verrattuna., Esitetyt kustannukset ovat vucden 1974
hintatasca /10/.

[mk/gm]? M cm rh. + verkko
50004 lujituskust./ *0 om rb
tunneli-jm
5.cm rb. + verkko
4000+
5 cm rh,
30004
20004
irroituskustannus
systemaattinen pultitus
3 b.
1000 4 =
r”#”’—//’,,' turvallisuuspultitus

Ll T I 1 1 T ’
10 30 50 70 90 110

poikkileikkaus (mz)

Kuva 11. Lujituksen vaikutus louhintakustannuksiin (vuoden
1974 hintataso) /10/.

Lujituskustannukset syntyvidt ennen kaikkea kallion laadun
vaiktuksesta, mutta myds rakenteen kdyttdtarkoituksen pe=-
rusteella.

Geotekninen osasto julkaisu 27



Héalsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

14.3 Ruhjeisen kallion louhinnassa syntyvat 1lis&-
kustannukset

Pyrittdessi mahdollisimman oikeaan kustannusarvioon olisi

Jo ennalta tiedettdvd, millaista kallio koko tunnelilinjalla
on, Kdytdnnbssd el koskaan voida aivan tarkkaan tietidd,
kuinka louhintaolosuhteet saattavat tunnelissa muuttua. Mi-
k&li louhinnan edetessd tormdtddn ruhje-esiintymiin, joita
el ennalta ollut tiedossa, on seurauksena, ettd alkuperdinen
kustannusarvio el endid pidid paikkaansa. Ruhjealueiden lou-
hinnassa syntyvidt lisdkustannukset johtuvat kokemusten pe=
rusteella mm., seuraavista syistéd:

a) Tunnelin louhinta hidastuu Jja voi osittain jopa
pysdhtyd, jolloin louhinta-aika pitenee.

b) Pcraustyd joudutaan osittain tekemdin kdsipora-
koneilla, koska kallion pehmeyden vuoksi el poraus-
jumbossa olevilla raskailla poravasaroilla voida
porausta suorittaa.

c) Tyon rytmitys hidiriintyy: usein Jjoudutaan tydn ryt-
mityksen vuoksi, kun on kyse 2«perdlouhinnasta, te-
kemdin toisessa peridssi lisdkustannuksia aiheuttavia
ylitoits,

d) Lisddntyneet ja kalliimmat rijdhdysaineet: kallion
pehmeyden ja rikkonaisuuden vuoksi joudutaan Jjoskus
kdyttdmiddn patruunarijihdysaineita. Tistid syystd
sekd porauspituus ettid ldhtevyys on normaalia ly-
hyempi ja ndin ollen ridjdhdysaineita kuluu enemmin.
Rdjdhdysaineiden md&drid 1lisddvidt myds ns. ldhtemdt-
tom&t katkot, jotka joudutaan panostamaan ja rdjadyt-

tdmdidn uudelleen,

e) Lisd&dntyneet porakalusto- Jja varaosakustannukset.
- ruhjeiden alueella tapahtuu pehmedn kal-
lion vuoksi usein porakaluston kiinnijgi-
mistd
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- pehmedn kallion vuoksi ei koneiden sydttd-
painetta voida pitdd normaalina, vaan ko-
neita joudutaan kidyttdmiin alipaineella
ja niiden voitelu jdi vajaaksi, Varaosa-
kustannukset kasvavat tdstd johtuen selvidsti

f) Ylimddrédisten kalliomassojen kuormaus Ja kuljetus
- ruhjealueella louhittaessa saattaa tapah-
tua rydstymiid, jotka aiheuttavat lisdkus-
tannuksia kuormaukseen Jja kuljetukseen

g) Lisddntyvd rusnaustarve
- ruhjealueella joudutaan rusnaustydtd li-
sddmdidn huomattavasti

h) Pohjamassanvaihto ruhjeiden kohdalla
- kallion pehmeyden vuoksi voidaan joutua
ruhjeiden kohdalla vaihtamaan tunnelin poh-

jalle kestdvampi ja puhtaampi louhe
i) Lisddntyneet varustelutyot

J) Kustannustason nousun lisddntyminen pidentyneen

tydajan vuoksi.

14 .4 Kallion laadun vaikutus louhintatydn eri osavai-

heiden kustannuksiin

Kallion laadun vaihtelu vaikuttaa olennaisesti louhintatyodn
eri osavaiheiden kustannuksiin Jja niiden suorittamiseen ku-
luvaan aikaan. Kuvassa 12 sivulla 54 on urakoitsijoiden
ndkemys siitd, kuinka ndmd eri osavaiheiden kustannukset
saattavat muuttua kallion laadun vaihdellessa. Kallion laa-
dun luokitusperusteena on kiytetty rakennusgeologista kallio-
luokitusta ja esitetyt kdyrdt perustuvat osin kaytdnndn ko-
kemuksiin sekd osin arvioihin.

Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd kunkin osavaiheen kustannuk-
set saattavat selvidsti nousta kallion laadun heiketessd. K&y~
tdnntssd el koskaan tilanne ole sellainen, ettd kailkkien osa-

vaiheiden kustannukset nousisivat samassa louhintakohtcessa
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niin suuriksi kuin kuvassa 12 on esitetty, vaan kustannukset
vaihtelevat aina tapauskohtaisesti. Joskus k&y jopa niin,
ettd tietyn osavaiheen kustannukset ovat esimerkiksi luokassa
Ri IIT pienemmdt kuiln ne normaalisti ovat luokassa Ri I.

Luokissa Ri I - R1 III esitetyt kustannusten kasvuprosentit
perustuvat kdytidnndn kokemuksiin ja niitd voidaan sikdli
pitdd melko luotettavina. Sen sijaan luokissa Ri IV - R1 V
louhitaan harvemmin ja td113 alueella on kustannusten vaih-
telualue hyvin suuri, Jjoten kuvassa 12 esitetyt kdyrdt ovat
tdlld alueella l&dhinnd suuntaa antavia.

Kun verrataan kesken#idn eri osavaiheiden kustannusten kasvu-
prosentteja, havaitaan, ettd kallion laadun heiketessd kas-
vavat panostuksen kustannukset selvdsti vidhemmin kuin muiden
osavaiheiden kustannukset. T&dmd perustuu seuraavaan: syy
siihen, ettd louhinnan osavaiheet tulevat kalliimmiksi kallion
laadun heiketessid on 1ldhinnid se, ettd tyd vaikeutuu Jja ndin
tydn suorittaminen vaatii enemmin aikaa. Panostuskustannukset
ovat kuitenkin pddosin, noin 70-prosenttisesti, materiaalikus-
tannuksia, Jjotka eivdt lis&dinny, vaikka tydhdn kuluva aika
lis&d&ntyykin. R&jdhdysaineiden kulutus saattaa tosin hieman
lisdantyd, kun kallion laatu heikkenee, mutta tdmdn kustan-
nuksia korottava vaikutus on melko pieni. Sen sijaan osa=-
vaiheet, joiden kustannukset muodostuvat pddosin miestydn

Jja konetydn osuudesta, tulevat suhteellisesti paljon kalliim-

miksi, kun tyodhdén kuluva aika pitenee.

Kallion laadun vaikutusta esimerkiksi porauskustannuksiin
cn aina vaikea etukdteen arvioida, sillid ruhjeisen kiven
valkutus porausnopeuteen voi olla aivan vastakkainen., Tie-
tylssd tapauksissa poraus nopeutuu selvdsti, kun poraustyd
suoritetaan ruhjeisessa kivessd, mutta usein tilanne on
pdinvastainen eli poraustyd hidastuu ja lisdkustannuksia
aiheutuu my&s poratankojen kiinnijuuttumisista.
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15. POHJAVESIOLOSUHTEIDEN VAIKUTUS LOUHINTAKUSTANNUKSIIN

Pohjavesiolosuhteet vaikuttavat vedenpecisto- Ja injektointi-
kustannuksiin Jja vdlillisesti myds irrotuskustannuksiin.
Useissa yhteyksissd onkin todettu, ettd tunnelirakentamisen
suurin ja vaikeimmin hallittavissa oleva riskitekiji on
pohjavedenpinnan aleneminen ja sen aiheuttamat vauriot maan-
varaisissa Ja puupaaluille perustettavissa rakenteissa.

Pohjavedenpinnan aleneminen pyritiddn estdmiddn tunnelilouhin-
nassa kallion tiivistdmiselld. Tiivistysmenetelminid kiyte-
tddn lidhinni kallion esi- ja Jjdlki-injektointia. Tiivistys-
menetelmien kdyttdd louhintatdissid puoltavat usein myds seu-
raavat tekijdt /12/:

- tunnelin kdyttd vaatii tiiveyttd

- vesivuodot vaikeuttavat louhintaa

- vesivuodot saattavat kasvaa ja aiheuttaa sortuman
tai tulvan.

Kalliotunnelille esitettdvid tiiveysvaatimus esitetidin suu-
rimpana sallittuna vuotovesimd&dridnd, joka kalliotilaan saa
tietyssid aikayksikdssd tulla. Suurimman sallitun vuotovesi-
mddridn tulisi perustua aina realistisiin arvioihin, eikd sit§
tulisi valita liian pieneksi vain "varmuuden vuoksi", silli
tiiveysvaatimusten nostaminen 1lis&i yleensd selvidsti kustan-
nuksia /12/.

15.1 Tiivistystarpeen mdidrittidmiseen liittyvidt tutkimukset

Mik&1i kalliotilalle asetetaan tiiveysvaatimuksia, tulisi
tutkimukset tehdd niin tarkasti, ettd olisi mahdollista sanoa,
milld alueella tiivistystid tarvitaan ja millEd tavalla se olisi
tehtdvd. T&hdn ei kiytdnndssd ole useinkaan mahdollisuuksia,
21114 tarvittavat tutkimukset ovat kalliita Jja tutkimustulos-
ten tulkinta vaikeaa. Ylelsesti ottaen kalliotutkimusten
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yhteydessd saatavat tiedot injektointitarpeesta ja kallion
injektoitavuudesta jadvat vdhdisiksi, joten suunnitteluvai-
heessa voidaan vain paikallistaa alueet, joilla esi-injek-
tointia tullaan mahdollisesti kdyttdm#idn. Todelliset olo-
suhteet paljastuvat vasta tydn aikana, Jjoten tutkimusten

painopiste siirtyy tydn aikana tehtdviin tutkimuksiin /12/.

Yleisin tydn aikana tehtdvistd tutkimuksista on tunnustelu~
peraus, jonka yhteydessid saadaan jonkinlaista tietoa kallion
rakenteesta., Varsinainen esi-injektointitarve selvitetdin
tunnustelurei’issid tehtidvien vesimenekkikokeiden avulla.
Injektointiin ryhdytddn, mik&dli vesimenekkikokeen tulos ylit-
td3d tietyn arvon. Tdllaisena arvona pidetdidn yleensd 1 =

3 1/(min. m MPa) riippuen sallitusta vuotovesimddridstd /12/.

Esi-injektointitydn onnistumista on seurattava tutkimuksilla,
jotta voitaisiin varmistua kdytettyjen menetelmien ja kri-
teerioiden oikeellisuudesta. Tavallisimmin tulee kysymykseen
vesimenekkikokeiden suorittaminen injektoinnin jdlkeen sekd
vuotovesimittaukset /12/.

15.2 Esi-injektoinnin kustannukset Jja vaikutus
louhintatydhdn

Esi-injektoinnin merkittdvin haittapuoli on louhinnan kes-
keytyminen injektoitavassa perdssd. Suoritettaessa vain
sementti-injektointia tarvitaan vield 5 - 6 h:n odotusaika
injektoinnin Jj&dlkeen, ennen kuin seuraavan katkon poraus
voidaan aloittaa. T&dstd ei aiheudu lisdkustannuksia, mikdli
louhintaa voidaan tidysitehoisesti suorittaa muissa perissi.
Tunnelilouhinnassa se ei kuitenkaan ole aina mahdollista,
Monesti on yht aikaa kidynnissid vain kahden tai yhden perédn
louhinta, Jjolloin esi-injektointi aiheuttaa Jjoko tehon va-
henemisen puoleen taili louhinnan keskeytymisen kokonaan in-
jektoinnin ajaksi /17/.

Louhinnan viividstymisestid aiheutuu mm. seuraavia lis&kustan-
nustekijoitd /17/:

- kiintedt kustannukset

Geotekninen osasto julkaisu 27



- Gi®lsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

- louhintamiehistdn palkat (siltid osin, kun eivit
osallistu injektointitydhodn)

- louhintakaluston seisontakustannukset

- alaurakoiden odotusajan lisddntyminen

- indeksin korottava vaikutus kustannuksiin.

Esi-injektoinnilla on toisaalta my®ds louhintatydtd halventava
Jja nopeuttava vaikutus, kun panostus voidaan suorittaa kui-
vemmissa olosuhteissa sekd pumpattavat vesimdidrit jEdvit
pienemmiksi /17/.

Esi-injektoinnin suorat yksikkdkustannukset tunnelin seini-
nelisdtd kohti ovat erdissd tunnelirakennuskohteessa olleet
90 - 130 mk/m2 (vuoden 1980 hintataso). Mik&dli louhintatyd
keskeytyy tdysin esi-injektoinnin ajaksi, ovat wvastaavat
yksikkdkustannukset suuruusluokaltaan 120 - 200 mk/m2 /177,
Taulukkoon 3 on merkitty esi-injektoinnin eri tydvaiheilden
prosentuaaliset osuudet, kun louhinnalle ei aiheudu hdiridta
ja kun louhinta pysidhtyy tdysin injektoinnin ajaksi /17/.

Taulukko 3 /17/:

Kustannusteki jia kustannusosuus %
el hdiridta louhinnan t&ydel-
louhinnalle linen pysdhtyminen
Poraus 40 - 60 30 - 50
Vesimenekkikokeet 10 7
Injektoin?ityé 20 - 40 15 - 30
(1 - 3 tyovuorca)
Injektointiaineet
(sementti+kemial- 8 - 11 5 -9
linen)
Loubinnan keskey- _ 20 - 35
fyminen
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15.3 Esi- ja jdlki-injektoinnin kustannusvertailu

Samalla pientunnelitydmaalla, jonka esi-injektointikustan-
nuksia kdsiteltiin kohdassa 15.2, ovat jdlki-injektointi-
kustannukset olleet tunnelin seindminelidlle keskimdirin
250 mk/m2 (vuoden 1980 hintataso). Helsingin metrotunne-
leiden injektointikustannukset ovat olleet systemaattista
jélki-injektointia sovellettaessa noin 300 mk/m° /17/.

Oheisten kustannusten valossa ndyttidd esi-injektointi olevan
kustannuksiltaan selvisti halvempi Jj&dlki-injektointiin ver-
rattuna, vaikka louhintatyd keskeytyykin esi-injektoinnin
ajaksi. Kéaytidnndssd tilanne on kuitenkin sellainen, ettd
huolellakaan tehty esi-injektointi ei t&ysin poista Jjdlki-
injektointitarvetta /17/.

Jdlki-injektoinnin v&d1lillisind kustannuksina on huomioitava
pohjavedenpinnan vidliaikaisesta alenemisesta sekd tydnaikai-
sesta vuotovesien lisdpumppaustarpeesta aiheutuvat kustan-
nukset /17/.

15.4 Vuotovesien kustannusvaikutus

Tunneliin virtaavien vuotovesimddrien lisddntyminen nostaa
selvdsti pumppauskustannuksia ja vaikuttaa vdlillisesti lou-
hintakustannusten kasvuun valkeuttamalla louhintatydn eri
Osavailheiden suoritusta. Etenkin panostuskustannukset nou-

sevat selvidsti vuotovesimid&rien kasvaessa.

Vuotovesien vaikutus louhintakustannuksiin on aivan eri suu-
ruusluokkaa riippuen siitd, suoritetaanko louhintatyd lasku-
val nousuperddn. Laskuperdlouhintaa tulisi v&lttdd, silla
vuotovedet nostavat laskuperdlouhinnan kustannuksia selvidsti
enemmdn kuin nousuperidlouhinnan kustannuksia., Kuvassa 13
sivulla 60 on yhten&diselld viivalla esitetty urakoitsijoiden
ndkemys siitd, kuinka pumppauskustannusten osuus louhinnan
kokonaiskustannuksista kasvaa, kun tunneliin tuleva vuoto-
vesimddrd kasvaa. Kyseessd on nousuperdidn tapahtuva plen-

tunnelilouhinta, Tunnelin pituus vaikuttaa luonnollisesti
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siihen, mik&d on pumppauskustannusten osuus kokonaiskustan-
nuksista. Kuvassa 13 esitetty k&dyrid perustuu laskelmiin,
Jjoissa tunnelin pituus on ollut 3 - 4 km.

Kuvasta voidaan todeta, ettd vuotovesimidirin ollessa noin
600 m3/vrk, on pumppauskustannusten osuus louhinnan koko-
naiskustannuksista noin 4 - 5 %, mutta vuotovesimddrilli
1200 m3/vrk saattaa pumppauksen osuus kokonaiskustannuksista
olla jopa 12 = 14 %.

Kuvassa 13 esitetty alempi, katkoviivalla piirretty kiyri,
esittdd, kuinka louhintakustannukset kasvavat tunneliin
tulevien vuotovesimd&rien lisddntyessd. Kyseessd ovat vas-
taavat olosuhteet kuin edelld esitettiin pumppauskustannuk-
sia k&siteltidesssd,

Kuvan perusteella alkavat louhintakustannukset kasvaa sel-
vdsti, kun tunneliin tuleva vuotovesimd&rid on suurempi kuin
600 m3

aiheuta merkittidvdd haittaa louhintatydn suoritukselle vaan

/vrk. T&dtd pienemmdt vuotovesimiidrdt eividt yleensi

kustannusten lisdidntyminen johtuu ldhinn&d pumppauskustannus-
ten lis&d&ntymisestd., Vuotovesimddrdn ylitt&dessd arvon 600 m3/
vrk alkavat vuotovedet yleensid hdiritd louhintatydtd ja niin
lisidkustannuksia aiheutuu pumppauskustannusten lis3ksi myds
hidastuneesta louhintatydn suorituksesta. Vuotovesimdirin
ollessa 1200 m3/vrk saattavat louhintakustannukset kasvaa

jopa 30 %.

Kuvasta 13 havaitaan, ettd molemmilla esitetyilld k&yrillid

on selvi taitepiste vuotovesimddrin 600 m3/vrk kohdalla.

Tdmd johtuu siitd, ettd pienemmdt vuotovesimddrdt kuin 600 m3/
vrk pystytiddn pcistamaan yhdelli pumppausasemalla, mutta tadtd
suuremmat vuotovesimdirit vaativat tolsen pumppausaseman pe=-

rustamisen, joka aiheuttaa huomattavia lisdkustannuksia.
15.5 Esi-injektoinnin huomioiminen urakka-asiakirjoissa
Esi=injektointi keskeyttdd louhinnan yleensd Jjoko kokonaan

tai osittain, mistid aiheutuu injektoinnin v&littdmien kus-

tannusten lisdksi my0s erikseen vdlillisi&d kustannuksia,
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kuten louhintaryhmidn ja -kaluston seisontakustannukset. Li-
sdksi aikataulussa pysyminen vaikeutuu Jja on jopa mahdotonta,
Jos tyomddrdt kasvavat ennakoituja huomattavasti suuremmiksi
/12/.

Kaytdnndsséd koetaan vailkeutena usein se, ettd ei ole helppoa
18ytdd oikeaa sopimusmuotoa ja maksuperusteita, joissa huo~
mioitaisiin esi-injektointitydn asema louhintaprosessissa.
Nyky&dédn scopimusmuotona kidytetddn yleisimmin jotakin seuraa-
vista /12/:

a) Kokonaishintaurakka, johon sisdltyy tietty mid&dri
injektointitydta.

b) Yksikko6urakka, joka sisidltdd myds tietyn mid&drin
injektointitydti.,

c) Kokonaishintaurakka louhinnan osalta, injektointi-
tyot yksikkShinnoilla ja tydmddrdt sitoumuksetta.

Kiytdnndssid on kohdan a mukainen sopimusmuoto oscittautunut
toimivimmaksi. Injektointityd voitaisiin ajatella suoritet-
tavaksi myos laskutustytnd. TiZmid ei kdytdnndsséd ole hyvd rat-
kaisu, koska kilpailu t&ltd osin eliminoituu ja louhinnan
luotettava hinnoittelu on mahdotonta. Tiivistystdiden osuus
kokonaislaskutuksesta saattaa tietyissd tapauksissa olla
huomattava, Jjopa 30 - 40 % /12/.

15.6 Muutosehdotuksia urakka-asiakirjoihin

Seuraavassa esitetddn urakka-asiakirjoihin Jjoitakin muutos-

ehdotuksia, Jjotka mahdollisesti selventdisivdt injektointi-

tythdén 1liittyvid ongelmia /17/:

- Pyydetddn eri hinnat injektointitydvuoroille, kun
laajuus muuttuu oleellisesti (rajana voi olla esi-

merkiksi 50 - 100 % kasvu etukiteisarvioista).

- Tarkastetaan injektointikalustolle asetettavia vaati-
muksia, tali pyydetddn hinnat eritehoiselle kalustolle.
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Injektoinnin vailheittaisuudesta on syytid piddstd

eroon.

Harkittava injektointi- Jja porauskalustojen siirron
erottamista omaksi kustannuslajikseen.

Lopﬁllinen tiiveysvaatimus annettava kyselyssd.
Injektointiporaus on syytd jaotella tarkemmin pi-
tuuden mukaan (esimerkiksi alle 5 m, 5 - 10 m ja
yli 10 m).

Vesipainekockeen sijoittaminen injektointitydhodn
sisdltyvdksi on parempi ratkaisu, koska se el aina

ole tarpeen.

Reik&dkohtainen kemiallinen injektointi tulisi

ottaa nykyistid useammin mukaan.
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16. LOUHINTAMENETELMAN VAIKUTUS LOUHINTAKUSTANNUKSIIN

Yksi- Jja kaksiperdlouhinnan vertailua k&dsitelldidn tédssid
selvityksessid mm. seuraavissa kohdissa: 19.3 Louhintatehon
merkitys rakennusajan suunnittelussa, 7.1 Poikkipinta-alan
vaikutus tunnelin louhintakustannuksiin ja 9. Tunnelin ja
perdn pituuden vaikutus louhintakustannuksiin. NZissi kai-
kissa kohdissa on pdddytty siihen tulokseen, ettd 2-peri-
louhinta on kustannuksiltaan selvidsti edullisempi vaihtoehto
kuin 1-peridlouhinta. Kuvan 2 sivulla 21 perusteella havai-
taan, ettd 1-perdlouhinta on noin 30 % kalliimpaa kuin 2-

perdlouhinta.

16.1 © Louhintakustannusten jakaantuminen eri tydvaiheiden
ja louhintatapojen kesken

Pyrittdessd selvittdm&in, kuinka louhintakustannukset ja-
kaantuvat eri tydvaiheiden kesken yhden-, kahden- ja usean
perdn louhinnassa eri kokoisilla tunnelin poikkileikkauksilla,
pyydettiin urakoitsijoita kdytdnndn kokemuksiin perustuen
tdyttdmddn vastaavat taulukot, jotka on esitetty sivuilla

65 - 67. Taulukoissa esitetyt arvot on saatu urakoitsijoi-
den antamien tietojen perusteella. Taulukoita analysoitaessa
on huomioitava, ettid esitetyt arvot vaihtelevat melko paljon
eri kohteissa. Kokonaiskustannuksia laskettaessa ei ole
huomioitu lujitus-, tiivistys-~ ja tukemistdiden kustannuksia,
Jjoten esitetyt arvot on laskettu prosentteina irrotuskustan-
nuksista. Kuten sivulla 49 todettiin, on lujitus-, tiivistys-
ja tukemiskustannusten osuus pientunnelihankkeiden kokonais-
kustannuksista yleensid noin 5 - 15 %.

Taulukko 4, jossa on esitetty kustannusten Jakaantuminen alle
12 m2:n perissd perustuu siihen, ettd louhinta suoritetaan
kiskokalustolla. Taulukoissa 5 Jja 6 esitetyt arvot perustu-

vat sen sijaan kumipydrdkaluston k&yttddn.
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Kun verrataan ndissd kolmessa taulukossa esitettyjid arvoja
keskenddn, havaitaan, ettd niissd kaikissa on selvdsti yksi
samanlainen piirre: kun verrataan miestyd-, konetyd- ja
materiaalikustannusten osuutta kokonaiskustannuksista yhden,
kahden Jja usean perdn louhinnassa havaitaan, ettd miestyd-
Ja konetydkustannusten osuus laskee Ja materiaalikustannus-
ten osuus kasvaa, kun siirrytddn yhden perdn louhinnasta
kahden peridn louhintaan Ja edelleen usean peridn louhintaan.

Jokaisen taulukon alalaitaan on laitettu kustannusten ver-
tailuluku. Vertailukohtana on pidetty tunnelikoon 12 - 25 m
usean perdn louhinnan kuutiometrikustannuksia, Jjoille tau-
lukossa on annettu vertailuarvo 100. Vertailuluvuista ha-
vaitaan, ettid uéean peridn louhinta on edullisin vaihtoehto.
Verrattuna l-perdlouhintaan on usean peridn louhinta tunnelin
koosta riippuen 47 - 60 % edullisempaa. Usean perdn louhinta
on verrattuna kaksiperdlouhinnan kustannuksiin vield noin

10 % halvempaa. Verrattaessa keskendin ﬁsean peridn louhin-
nan Kustannuksia tunnelikoon ollessa 26 - 40 m2 kiskokalus-
tolla suoritettavan yhden perdn louhinnan kustannuksiin
voidaan todeta, ettd louhinta kiskokalustolla voil olla jopa
230 % kalliimpaa.
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17 AJOTUNNELEIDEN VAIKUTUS TUNNELILOUHINNAN
KOKONAISKUSTANNUKSIIN

Pddtettidessd siitd, louhitaanko tunnelilinjalle ajotunneleita,
Joudutaan vertailemaan yhden- ja kahden perdn louhinnan kus-
tannuksia. Kuten kuvasta 2 sivulla 21 kdy ilmi, on kahden
perdn louhinta selvidsti yhden perdn louhintaa edullisempaa

Ja sik&dli olisi louhintaty®d edullisempaa suorittaa 2-perid-
louhintana. Mik&d1li louhittava tunneli kuitenkin on lyhyt,
saattavat ajotunnelin louhintakustannukset nostaa 2-perdlou-
hinnan kokonaiskustannuksia niin paljon, ettd se tulee kal-
liimmaksi vaihtoehdoksi kuin 1-perilouhinta. Jokaisessa tun-
nelirakennuskohteessa on siis tarkkaan laskettava, mikd vaih-
toehto on edullisin., Mit&d&n yleispidtevdd sdintdd sille, kuinka
pitkd tunnelin on oltava, ettid se kannattaisi louhia 2-peri-
louhintana, ei ole olemassa. T&dmd8 Jjohtuu mm, siitd, ettd
ajotunnelit ovat eri paikoissa eri pituisia ja ndin ollen

myds hinnaltaan erilaisia.

Kuvassa 6 sivulla 31 on esitetty louhintakustannusten (yksikkd-
kustannusten) muuttuminen peridn pituuden kasvaessa. Timin
kuvan perusteella saadaan urakoitsijoiden kdsitys siitd, mink&
pituisessa perdssid louhinnan yksikkdkustannukset ovat halvim-
mat 1- ja 2-peridlouhinnassa. N&diden tietojen perusteella,
mik&1li ajotunnelin louhintakustannukset pystytdidn arvioimaan
luotettavasti, voidaan laskea 1- ja 2-perdlouhinnan kokonais-
kustannusten vertailu. Sivulla35 esitetyssid esimerkissd on
laskettu tietyn tunnelin louhintakustannukset, kun tyd tehd&d&n

l-perdlouhintana tai 2-perdlouhintana.

Suomessa ei toistaiseksi ole louhittu pidempi&d kuin hieman
yli 3 km:n periid (P&ijdnnetunneli), Jjoten kdytettdvissid el
ole kokemukseen perustuvaa tietoa siitd, kuinka louhinnan
yksikkodkustannukset muuttuvat suomalalsissa olosuhteissa t&dtd
pidemmissi perissd. Nykyisen kdytdnndn mukaan pyritdidn ajo-
tunnelit sijoittamaan siten, ettd ne jakavat pddtunnelin yhta

pitkiin periin, joiden pituus olisi enintd&n 1500 - 2500 m.
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Louhintakustannusten kannalta on edullisinta Jjuuri se, ettd
kummankin perdn louhinta veisi yht&d paljon aikaa eli tyd
voitaisiin suorittaa kokonaan vaihtoperdlouhintana. Ajo-
tunnelit pyritddn lis&ksi sijoittamaan siten, ettd varsinai-
sen tunnelin louhinta voitaisiin suorittaa nousuperidlouhintana,
joka on kustannuksiltaan laskuperdlouhintaa edullisempaa.
Ajotunneleiden louhintakustannukset mk/jm poikkipinta-alan

Ja kaltevuuden funktiona kaivosoclosuhteissa on esitetty ku-
vassa 8 sivulla 39 (vuoden 1980 kustannustaso).

Kaupunkialueella ei ympidristdtekijdistid johtuen voida ajo-
tunneleita useinkaan sijoittaa haluttuun kohtaan, mikd ai-
heuttaa yleensid louhintakustannusten kasvua. Usein myds kal-
lioper&dolosuhteet aiheuttavat sen, ettd ajotunneleita ei voida
sijoittaa louhintakustannusten kannalta optimikohtaan.
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18. LOUHINTATYON RYTMITYKSEN VAIKUTUS KUSTANNUKSIIN

Louhintatyd on prosessitydtd, jossa tietyt samankaltaiset
tydvaiheet tolstuvat samassa jédrjestyksessd. Tavoiteaika-
taulun toteutuminen riippuu suuressa mdarin siitd, miten
onnistutaan turvaamaan louhintaprosessin Jjatkuva eteneminen
siten, ettd kuhunkin yksittdiseen tydvaiheeseen sisdltyvit
hdiridajat eividt kohtuuttomasti pidennd koko prosessin kier-
toaikaa. Kun otetaan lisdksi huomioon normaaleihin tydvuo-
roihin sisdltyvd tydrytmi, muodostuu tydtd haittaavien hdi-
rididen eliminoiminen aikataulusuunnittelun keskeisimmdksi
kysymykseksi. Kuvasta 14 voidaan todeta, ettd eri tydvaihei-
siin sisdltyvdt suhteellisen pienet hajonnat aiheuttavat lou-
hinnan kokonaisprosessin viivdstymistd. N&in ollen on tédr-
kedmpi saavuttaa tydvaiheisiin riittdvd varmuus eri osatdiden
toteutumisessa kuin yksityisten tydsaavutusten huipputehoja,
Jjoita ei tehokkaasti kokonaisprosessissa voida kdyttdd hyvédk-
si /10/. Té&ssd edelld esitetty asia on yksi peruste sille,
ettd esimerkiksi hydrauliporauksella saavutettavaa tehon 1li-
Sdystid el pystytd riittdvidsti hyddyntidmdéin.
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Kuva 14. Tunnelilouhintaprosessin ty&vaiheiden aikajakau-
tumat /10/.
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Louhintakustannusten kannalta olisi edullisinta tietysti,

ettd koneille ja tydvoimalle ei tulisi miss#d&n louhintatydn
vaiheessa odotusaikoja. T&llaiseen tilanteeseen ei kdytidn-
ndssid koskaan pdidstd. LiZhelle tdtd ihannetilannetta pdidstdidn
silloin, kun louhittavana on samanaikaisesti mahdollisimman
monta per&id, joiden pituudet ovat lyhyit&d ja louhittava kal-
lio on ehjdid eikd vaadi lujitus- Jja injektointitéitd. Kuvassa
15 a on esimerkki siitd, kuinka tyd rytmitetddn kolmen peridn

louhinnassa.

6 8 10 12
klo 6 8 10 12 14 16 18 20 22 23
rera 1 [ssos]« = [ssss|w = [ssss|«fl E—ssss|s|zH
Pars 2 ssss| B ssss | ssss| 7 555§
Pors 2 | X £ Ssss | KB [ssss | < ssssl «lf] =4

§s¢ = poraus [ % 1= panostus ja rdjaytys
[®Z 1= tuuletus === kuormaus ja ajo
o l |= odotusaika

Kuva 15 a. Tydn rytmitys kolmen peridn louhinnassa.

Tahdin mddriddvi resurssi on tdssd tapauksessa ollut kuormaus
Jja ajo. Samoin havaitaan, ettd Jjo 0.5 h lisdaikaa esimer-
kiksi porauksessa aiheuttaa rytmin sekoamisen. Mik&1li kysees-
sd olisi ollut 2-perdlouhinta, olisi ndilld tehoilla kuvan
perusteella syntynyt odotusaikoja. Tarvittaisiin neljid peré&sd,
Jotta rytmitys saataisiin ihanteelliseksi.

Kuvassa 15 b on esimerkki tydn rytmityksestd kahden perin

louhinnassa.

3 8 10
klo 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
Perd 1 | S¢sc| K | £$$¢5| 4K % SSSS\&B 56¢
Persd 2 SSSSIKR| SSSS\R % $SSS 1 K
[555]= poraus A l= panostus ja ridjiaytys
[Z]= tuuletus = kuormaus Ja .ajo
= odotusaika

Kuva 15 b. Tydn rytmitys kahden peridn louhinnassa.
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Tydn rytmitys saattaa hi3iriintyd mm, seuraavista syisti:

- katkon poraus vie liikaa aikaa (kova kivi, ruhjei-
nen kivi)

- joudutaan tekemddn louhintatydn keskeyttdvid lujitus-
Ja tiivistystoitia

- louhintakalustossa esiintyy vikoja.

Ndiden edelld mainittujen tekijoiden vaikutusta louhintakus-
tannuksiin k&sitellddn tdssd tydssd kohdassa 14, Kallion
laadun vaikutus louhintakustannuksiin.

Louhintatydssid esiintyvdt hdiridt nostavat louhintakustannuk-
sia sitid enemmidn, mitd vdhemmin louhittavia periid on kidytdssd,.
Esimerkiksi 1-peridlouhinnassa keskeyttdvdt lujitus- ja tii-
vistystydt usein koko peridn ajon Jja aiheuttavat ndin kalus-

tolle Ja osin miehistdlle seisontakustannuksia.
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19. ATKATAULUN VAIKUTUS LOUHINTAKUSTANNUKSIIN
19.1 Kustannusten riippuvuus ajasta

Tydmaalla syntyvdt kustannukset voidaan jakaa ajasta riippu-
viin ja ajasta riippumattomiin kustannuksiin /7/.

Ajasta riippuvista kustannuksista ovat tdrkeimmit:

- palkat
- sosiaalikulut
- kalustovuokrat

- sdhkbenergia (osittain)

Ajasta riippumattomista kustannuksista ovat tarkeimmit:

- irrotusmateriaalit (ridj&hdysaineet, poramateriaalit
ja porakalusto)

- muut materiaalit (s&hkdistys, paineilma-, poistovesi-
ja painevesimateriaalit)

- asennustydt

- kalustokul jetukset

Ndiden ajasta riippuvien ja riippumattomien kustannusten ja-

kautuminen on noin 50/50. Mik&1li louhinnassa syntyy Jjostakin
syystd tehonvaihteluita muuttuvat aikaan sidotut kustannukset
hyvin jyrk&sti,.

Kuvassa 16 sivulla 75 on esitetty tapaus, missd louhitaan
kahta perdd vaihtoperilouhintana kdyttien 3-vuorotydtid.

Kuvasta kdy 11lmi esimerkiksi se, etti Jos perdstd lihtee

6 katkon (= 20 m) sijasta 5 katkoa/vrk (= 16 m) suurenevat
suhteelliset kustannukset noin 14 - 18 %.
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suhteelliset kustannukset/

pituusyksikkd
+ 100
aikaan sidotut kustannukset:
+ 50 ajlasta rilopumattomat kustannukset
P i 3 [

Fl 't

5 10 15 20 25 m/vrk

Kuva 16, Louhintatehon vaikutus suhteellisiin kustannuksiin
/7/l

Seuraavassa esitetdidn erds aikakustannuksiin vaikuttava tyd-
maatilanne, joka osoittaa erilaisten vaihtoehtojen aikamer-
kityksen (k&dytetyt kustannukset ovat vuoden 1974 hintatasoa)
/10/.

Esimerkkitarkastelu

Kohde:

- kalliotunneli: pituus 1200 m, ala 12 m°

- ajotunneli tunnelin keskelld

- louhinta vailhtoperdmenetelmidlli

- sallittu rakennusaika 10.5 kk ~ 210 tyd-vrk

- yvlimenevilti osalta vrk-sakkona maksettava 2000 mk/vrk
Suunnitteluarvot:

- tyon edellyttdmid tahdistus yksi katko/vuoro

- tuotantonopeus kaksivuorotydssd voV = 6.0 jm/vrk
- suunniteltu rakennusaika T = 1200/6.0 = 200 vrk
- vapaa pelivara AT = 10 vrk

- suunniteltu kustannusnopeus v K = 2400 mk/vrk
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Tarkasteluhetki: (80 vrk aloituksesta)

- saavutettu keskimddrdinen tuotantonopeus vqV =4.2 jm/vrk

- todettu keskimd&rdinen kustannusnopeus v4K = 2520 mk/
vrk (= 600 mk/Jjm)

- tySntutkimusmittausten avulla on csoltettu, ettid
tuotantohdiridt ovat johtuneet pelkidstdidn louheen-
siirron riittdmidttomidsti kapasiteetista sekd lukui-
sista konerikoista

Toimenpidemahdollisuudet:

A, Tilanne Jjatkuu ennallaan tydn loppuun asti, jolloin
kustannus- Ja tuotantonopeuksien oletetaan pysyvidn
tarkkailuhetken tasolla.

B. Prosessi ja kalusto muuten samat, paitsi ettd otetaan
kdyttddn kolmas tydvuoro. T&116in oletetaan seuraavaa:
- arvioidaan tuotantonopeuden nousu 35 %:ksi
vV = 1.35 x 4.2 = 5.7 jm/vrk
- arvioidaan kustannusnopeuden nousu 40 %:ksi
vK = 1.40 x 2520 = 3530 mk/vrk
- vilittomidt lisdkustannukset 3-vuoroon siirtymi-
sestd 20 000 mk

C. Hankitaan tehokkaampi Jja kdyttdvarmempi kalusto:

2-vuorotyd 3-vuorotyd

- tuotantonopeus (jm/vrk) 6.0 8.0

- kustannusnopeus {(mk/vrk) 2700 3680

- VElittomdt lisdkust. (mk) 40000 40000
D. Siirryt&din kokonaan uuteen louheensiirtojidrjestel-

mddn, Jjoka mahdollistaa kolme katkoa kahdessa vuorossa:
- tuotantoporaus 8.4 Jjm/vrk

- arvioitu kustannusnopeus 2900 mk/vrk

vdlittomdt lisdkustannukset 180 000 mk

Sivulla 77 kuvassa 17 on esitetty yhteenveto ndiden eri
vaihtoehtojen vertailusta.
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Kuvan 17 perusteella saadaan seuraavat tulokset:

Vaihtoehdot
A B C1 C2 D
2=VUOro=-{ 3=vuoro-
tyd tyd

Lihtdtilanne (80 vrk)
tunnelia jdljellid (Jjm) 864 864 864 864 864
rakennusaikaa jdljelld (vrk) 120 120 120 120 120
tuotantonopeus (Jjm/vrk) 4.2 5.7 6.0 8.0 8.4
kustannusnopeus (mk/vrk) 2520 3530 2700 3680 2900
rakennusaika (vrk) 205 151 144 108 103
sakkoaika (vrk) 75 21 14 - -
Kustannusvertailu
tuotantokustannukset 517000 | 532000 | 389000 | 398000 | 298000
sakkokustannukset 75000 21000 14000 - -
valitt. lisdkustannukset - 20000 40000 40000 | 150000
vhteensd (mk) 592000 | 573000 | 443000 | 438000 | 448000
Johtopddtdkset:

19.2

Alkuperidinen suoritusmenetelmid on selvidsti epitalou-
dellinen vaihtoehto

Uuden louheensiirtokaluston hankinta joko kaksi-

tai kolmivuorotydhdn sekid uuteen louhintamenetelmdin
siirtyminen ovat taloudellisesti likimain samanver-
taisia vaihtoehtoja

Todenndkdinen ratkaisu: hankitaan uusi kalusto ja
tybskennellidin kaksivuorotydssd. Menetelmd aiheuttaa
tosin hieman mydhdstymistd (14 vrk), mutta on vaihto-
ehtoihin C2 ja D verrattuna selvdsi vailvattomin.

Ajankdytdn optimointi

Tunnelirakennuskohteen optimikustannusten saavuttaminen mer-

kitsee tyohdn kdytettdvin panoksen minimointia. T&mid vastaa

hyvin pitkdlle tydn ajallista optimointia. Ajallinen opti-

mointi tapahtuu kuvan 18 (sivulla 79) mukaisesti kahdessa

vailheessa., Aluksil selvitetdidn vailhtoehtoisia suunnitelmia
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laatimalla vidlittdmien kustannusten kustannus-aika =kidyri.
Kustannus-aika -kdyrédn laatiminen edellyttZd useiden vaihto-
ehtojen vertailua, jotta Jokaiselle rakennusajalle voitaisiin
laskea teoreettiset minimikustannukset, jolloin hanke on suun-
niteltu parhaalla mahdollisella tavalla kdytettdvissi olleen
ajan puitteissa., Samoin on mddritettivissi hankkeen lyhin
mahdollinen toteutusaika, jolloin tyd minimiajan puitteissa

on suunniteltu parhaalla mahdollisella tavalla. /10/

Vdlittdmien kustannusten kustannus-aika-funktioon voivat
edelld esitettyjen lisdksi vailkuttaa muutkin kustannustekijit.
Niiden vaikutuksen tutkiminen on monimutkainen tehtdvdketju,
jossa edellistid suunnitelmaa jatkuvastili parantamalla saavu-
tetaan paras tulos. T&td kuvaa kuvion 18 pisteiden siirty-
minen linjalla E...D...F sekd G...C...A. /10/

valitto-
mat kus-
tannukset

fZ——>

Tmin, qurm.

Rakennusaika

Kuva 18. Hankkeen vilittdmidt kustannukset rakennusajan
funktiona /10/.

Vilittdmien kustannusten lis&ksi vaikuttaa kokonaistulokseen
joukko v&1illisii kustannuksia. Laskemalla yhteen vdlilliset
Jja valittdmidt kustannukset saadaan kokonaiskustannusten aika-
kustannus-funktio, Jjonka perusteella mddritetdidn optimiraken-
nusaika (kuva 19 sivulla 80) /10/.

Geotekninen osasto julkaisu 27



- glelsirlgin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KugtanJ‘
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Rakennusaika
Kuva 19. Rakennusajan optimointi /10/.
19.3 Louhintatehon merkitys rakennusajan suunnittelussa

Kun tunnelia suunnitellaan, on tirkedd tietdd, missi ajassa
louhintatyd pystytdidn suorittamaan. Tarkoituksenmukaista

el ole laskea rakennusaikaa sen mukaan, ettd louhinta etenisi
Jatkuvasti ihannevauhdilla, sillid t&h&n ei yleensid louhinta-
toissid pdidstd. Aikataulu tulisi aina suunnitella realistisin
perustein ja huomioiden aikaisemmat kokemukset. Seuraus siitd,
ettd pyritdidn liian tiukkaan aikatauluun, on yleensid se, ettd
louhintakustannukset kasvavat. Onhan tunnelilouhinnan yksi
erityispiirre mm. se, ettd tydvoiman lisd&minen tietyn rajan
jédlkeen ei nopeuta louhinnan etenemistd, vaan on l&hinnd
kustannuksia lisddvi tekiji.

Se, millaisiin louhintaetenemiin tietyssd ajassa pdidstédin,
riippuu mm. seuraavista tekijoisti:

- tunnelin poikkileikkaus

- katkon pituus

- perdn pituus

- tydévoiman ammattitaito

- k&ytettivissd oleva kalusto
- kallion laatu.

Kuvassa 20 sivulla 81 on esitetty urakoitsijoiden ndkemys sii-
td, millaiseen louhintaetenemididn kuukaudessa tunnelin eri
poikkileikkauksilla pddstididn, kun louhintatyd suoritetaan
1-perd- tai 2-perilouhintana. Kyseessd on kahdessa vuorossa,

viitend pdivdnid viikossa tapahtuva "normaali'" louhinta, jolloin
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ympadristdtekijdt, kuten tdrindrajoitukset eivdt vaikuta ete-

nemddn, Etenemdt on annettu sen mukaan, ettd aikataulutekiji
ei vaikuta louhintakustannuksiin kohottavasti eikid pienenti-

vdsti eli kyseessd ovat sellaiset etenemdt, joihin p#idstiin,

kun huomioidaan edelld esitetyt reunaehdot.

louhintaetenemd (m/kk)

300

2-perdalouhinta

200 -

Tunnelin poikkileikkaus [mz]
: + : ; -
10 20 30 40

Kuva 20. Louhintaetenemdt kuukaudessa 1- ja 2-perd@louhilinnassa
tunnelin poikkileikkauksen funktiona.

Kuvassa 20 esitetyistd kuukausietenemien vaihtelualueista ha-
vaitaan, etti etenemid tietylld poikkileikkauksella vaihtelee
1-perdlouhinnassa enemmidn kuin 2-perdlouhinnassa, T&dmd johtuu
siitd, ettd louhintatydssd esiintyvien hdirididen merkitys on
1-perdlouhinnassa suurempi. Esimerkiksi peridssid suoritettavat
injektointi- ja lujitustydt saattavat keskeyttdi 1-perdlouhin-
nan kokonaan, kun taas 2-perdlouhinnassa voidaan louhintaa

Jatkaa toisessa perdssd normaaliin tapaan.

Etenemidt kuukaudessa kasvavat seki 1- ettid 2-perdlouhinnassa

Jatkuvasti poikkileikkauksesta 6 m2 lihtien poikkileikkaukseen
15 m° saakka. Poikkileikkauksilla 15 - 24 m°
nemdt hyvin vihin, jonka jdlkeen poikkileikkauksen edelleen

pienenevat ete-
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kasvaessa alkavat etenemidt pieneti enemmdn. Poikkileikkauksen

. 2 . .. te e
ollessa noin 30 m- ovat kuukausietenemidt endd samaa suuruus-
luokkaa kuin ne ovat noin 6 m2:n tunnelissa.

Kun verrataan keskendidn kuvassa 20 esitettyji 1- ja 2-peri-
louhinnan kuukausietenemid, havaitaan, ettd etenemidt ovat
2-peridlouhinnassa eri poikkipinta-aloilla noin 80 - 100 met-
rigd suuremmat kuin vastaavat etenemdt 1-peridlouhinnassa.
N&din ollen 2-perdlouhinnan kidytt8id puoltaa edullisempien
louhintakustannusten lis&dksi myds se, ettd tyd pystytidén
suorittamaan huomattavasti nopeammin kuin 1-perdlouhinnassa.

Suunnittelun kannalta olisi tdrkedd, ettd pystyttdisiin
ennalta arvioimaan mahdollisimman tarkkaan louhintatydhodn
kuluva aika. Tidmid on kuitenkin hyvin vaikeaa Jjohtuen 1l&-
hinnid siitd, ettd kallion laadulla ja louhintatydssid esiin-
tyvilld hdiridillid voi olla suurikin vaikutus saavutettaviin
louhintaetenemiin., Louhintaetenemidn pieneneminen suunnitel-
lusta voi vailkuttaa merkittidvidsti louhintakustannuksiin -
kuukausietenemin pieneneminen noin 13 % saattaa nostaa

louhintakustannuksia Jjopa 15 %.
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20. TYOVOIMAN JA LOUHINTAKALUSTON VAIKUTUS KUSTANNUKSIIN

Tunnelilouhinnan erikoispiirrehdn on, ettd tydntekijdmiirin
lisdadminen tietyn rajan jdlkeen ei nopeuta louhintatydtid,
vaan aiheuttaa ldhinnid lisidkustannuksia palkkakustannusten
muodossa. Yleensd pientunnelitydmailla on varsinaiseen ir-
rotustydhdn osallistuvien tydntekijoiden midri 1l-perdlouhin-
nassa 3 = 4 miestd ja 2-perdlouhinnassa 4 - 5 miestd. N&diden
lisdksi kuuluvat miehitykseen lastauskoneen kuljettaja Ja
kuorma-auton kuljettajat (2 - 3 miestd).

Tyontekijdiden ammattitaito vaikuttaa luonnollisesti tydtu=-
lokseen ja kustannuksiin. Mik&dli louhintatditd on kdynnissid
samanaikaisesti hyvin runsaasti, ei ammattimiehid riitd jo-
kaiseen louhintakohteeseen, mikd saattaa aiheuttaa mm, aika-
taulusta viivédstymistd Jja nostaa ndin louhintakustannuksia.
T&h&n louhintakustannusten kasvuun korkeasuhdanteen aikana
vaikuttaa ammattitaidottomien tydntekijdiden huonomman tehon
vuoksi myds, ettd ammattimiehet vaativat t&dlldin korkeampaa
palkkaa,

Tdssid tyOssd kidsitelldin uselssa eri kohdissa kaluston va-
lintaan liittyvid kysymyksiid ja eri vaihtoehtojen kustannuk-
sia. Merkittdvin ratkaisu tehdddn aina siind valheessa,

kun valitaan tunnelinajomenetelmd eli k3ytetddnkd kisko-,
kumipy&rd- vai tdysprofiilikalustoa. Suomessa kdytetddn vain
kahta edelld mainittua ja ndistidkin kiskokalustoca melko harvoin,

Louhintakustannuksia nostaa usein se, ettd urakoitsijoilla el
ole kidytettidvissdidn tiettyyn kohteeseen soveltuvaa parasta
mahdollista kalustoa. Periaatteena pientunneliajossa on useiln,
ettd tyd tehdddn suurimmalla mahdollisella kalustolla, miké&
tunneliin mahtuu. T&md teknillisesti mahdollinen suurin ko=
neiden kdyttdalue ei kuitenkaan aina ole taloudellisin kayttd-
alue. Konevalmistajat antavat koneilleen suositeltavat kiyttd-
alueet tunnelin poikkileikkauksen lisiksi myds tunnelin pituu-
den ja kaltevuuden funktiona. N&ditid kdyttdalueita soveltamalla
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tulisivat louhintakustannukset yleensd edullisemmiksi, mutta
kdytdnndssd on kuitenkin niin, ettd urakoitsijan ei kannata
yhtd louhintakohdetta varten investoida kalliiseen koneeseen,
vaan tyd kannattaa tehdid kdytettdvissi olevalla kalustolla.
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27. TYON LAATUVAATIMUSTEN VAIKUTUS LOUHINTAKUSTANNUKSIIN

Louhintatydlle asetetut laatuvaatimukset nostavat yleensi
louhintakustannuksia. T&Zllaisia laatuvaatimuksia ovat esi-
merkiksi toleranssirajoitukset Jja vaatimukset sallitulle
lohkarekoolle., Mik&dli tydn suorittaminen vaatii tarkkuus-
louhinnan kdyttdid, nousevat kustannukset selvidsti johtuen
siitd, ettd tarkkuuslouhinta edellyttdd louhittavan tunnelin
reunarei’issid tiheidmpdi ja huolellisemmin suoritettua poraus-
ta sekd erityisratkaisuja panostuksessa.

Toisaalta kallion lujuus sdilyy paremmin tarkkuuslouhinnassa
ja ndin tarvitaan vidhemmdn lujitustditd. Lopullista tulosta
tarkasteltaessa pidetddn tarkkuuslouhintaa yleensd kannatta-

vana.
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22. CASE-TUNNELIN KUSTANNUSARVIOISTA

TZhdn selvitykseen liittyen laskivat tydssid avustaneet ura-
koitsijat ja geotekninen osasto kustannusarvion erddlle,
tulevaisuudessa mahdollisesti toteutettavalle, ns. case-
tunnelille, Tunnelin nimeksi annettiin Pihlajamdki - Yl&d-
Malmi -vesijohtotunneli. N&iden kustannusarvioiden tarkoi-
tuksena 0l1li ldhinnid selvittdi 1- Ja 2-perdlouhinnan kustan-
nuseroja. Toilisaalta selvitettiin sitd, mink& kokoinen tun-
neli on edullisinta louhia, kun reunaehdot rajoittavat mah-
dollisimman v&hi&n poikkiieikkauskoon valintaa.

Kustannusarvioita laadittaessa ei ole laskettu mukaan lujitus-
Ja tiivistyskustannuksia. T&m& Jjohtuu siitd, ettei kaytetta-
vissid ollut riittdviasti tutkimustuloksia alueen kallioperidstd.
Yleensi lujitus- ja tiivistyskustannusten osuus on 5 - 15 %
pientunnelihankkeen kokonaiskustannuksista.

Kun kustannusarviot laskettiin, oli kidytettivissd kartta,
johon oli merkitty seuraavat tiedot:

- tunnelin pakkopisteet, eli ne paikat, Jjoista vesi-
johto yhdistetdidn olemassaolevaan verkostoon

- mahdollisen ajotunnelin suuaukon paikka

- arviot kallion rikkonaisuudesta

- alueelle tuleva viemiritunneli Jja sen korkeustaso

- tutkimuspistetiedot

- vdestdnsuoja

- saven alapinnan korkeuskdyridstd maanpinnasta lukien

- kivilajitiedot

Lisdksi oli tiedossa, ettd maanpinnassa olevat rakennukset
asettavat louhinat&rindille rajoituksen v = 50 mm/s. Suun-
nittelussa tuli pyrkiid siihen, ettd koko linjalla tarvitaan
veden poistoa varten vain yksi pumppaamo. Tunnelin poikki-
leikkauksen koko voitiin valita vapaasti, kunhan vain vaaditut

putket ja huoltotraktori mahtuivat tunneliin.
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Sekd urakoitsijat ettid geotekninen oOsasto pddtyivit tunnelin
linjauksessa suunnilleen samanlaiseen ratkaisuun, joten tun-
nelin pituus o0li samaa suuruusluokkaa (noin 1470 m) kaikkien
osapuolten kustannusarviolssa. Varsinaisen tunnelilouhinnan
lisdksi sisdltdvidt kustannusarviot kuilulouhintaa noin 60 m

ja avolouhintaa noin 900 m3.

Valitut poikkileikkauskoot vaihtelivat urakoitsijeilla 13.5 -

15 m2:n vdlilld. Geotekninen osasto valitsi tunnelin kooksi

12.5 m°.

Kustannusarviot laadittiin erikseen 1-perid- ja 2-perdvaihto-
ehdoille. Kaksiper&dvaihtoehdossa tuli louhittavan ajotunne-
lin pituudeksi noin 230 m.

Mik&li louhinta suoritetaan t1-perdlouhintana, on tunnelin
kustannusarvio urakoitsijoiden mukaan 5.8 - 6.0 milj. mk ja
geoteknisen osaston mukaan noin 4.7 milj. mk. Kaksiperi-
louhinnassa ovat kustannukset urakoitsijoiden mukaan 5.3 =

5.5 milj. mk ja geoteknisen osaston mukaan noin 4.7 milj. mk.

Kustannusarvioista havaitaan, ettd urakoitsijoiden esitt&dmit
laskelmat poikkeavat hyvin v&h&n toisistaan, mutta ero geo-
teknisen osaston laskemaan kustannusarvioon on melko suuri.
Yksiperdlouhinnan kuutiometrihinta o0li urakoitsijoiden mukaan
noin 30 % Jja geoteknisen osaston mukaan noin 20 % kalliimpi
kuin 2-perdlouhinnan kuutiometrihinta. Kokonaiskustannuksil-
taan tuli 2-peridlouhinta urakoitsijoiden mukaan tdssd tapauk-
sessa noin 10 % edullisemmaksi kuin 1-perdlouhinta. Geotek-
nisen osaston mukaan ei tdssid tunnelissa synny merkittdvii
eroja kustannusarvioissa suoritettiinpa ty® 1= tal 2-peri-
louhintana.

Geotekninen osasto julkaisu 27



é—glsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

23. EHDOTUS URAKKASOPIMUKSIIN KUULUVIEN LISATOIDEN
MAKSUPERUSTEIKSI

Rakennuttajilla Jja urakoitsijoilla on usein mielipide-erocja
urakkasopimukseen kuulﬁvien lisdtdiden maksuperusteista.
Tédmdn selvityksen yhteydessid on pyritty laatimaan sellainen
yvksikkdhintaluettelo, joka olisi mahdollisimman oikeuden-
mukainen sekd urakoitsijaa ettd rakennuttajaa kohtaan ja
olisi riittdvin yksiselitteinen. L&htdkohtana luettelon
laadinnassa on ollut Helsinkiin rakennettavan jdtevesien
poistotunnelijidrjestelmidn eriddn urakkaosuuden yksikkdhinta-
luettelo, jota on kehitetty siten, ettd se olisi mahdollisim-
man yleispdtevid ja soveltuisi erilaisiin tunnelirakennuskoh-
teisiin Ja =-olosuhteisiin. Kukin tdmidn selvityksen teossa
avustaneista urakoitsijoista on saanut esittdid oman mieli-
piteensd yksikkShintaluettelon jakoperusteiksi Jja sovitta-
malla yhteen nimid eri ehdotukset on pyritty kaikkia osapuolia
tyydyttdvdidn tulokseen.

Malliyksikkthintaluettelo

YksikkOhinnat:

Te KAIVU- JA LOUHINTATYOT KUORMAUKSINEEN, KULJETUK-
SINEEN O - 500 m JA VASTAANOTTOINEEN

141 Maankaivu e mk/m3ktr

(kaivettava paikka yksiselitteisesti)

1.2 Avolouhinta con mk/m3ktr
(tietyissd tapauksissa on syytid antaa
erikseen hinta nelidmetrilouhinnalle)

1.3 Ajotunnelin I hintaluockan louhinta ... mMk/m

1.4 Ajotunnelin II " " eo. mk/m
(mik&dli ajotunnelin otsan paikkaa
siirretdidn aloituksen jdlkeen, on
siitd maksettava eri korvaus)

1.51 Varsinaisen tunnelin I hintaluokan

louhinta/1-perédlouhinta «e. mk/m
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3.1
3.111

3.112

3.113
3.114
3.111
3.114
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Varsinaisen tunnelin I hintaluokan
louhinta/2-perédlouhinta

Varsinaisen tunnelin IT hintaluokan
louhinta/1-perédlouhinta

Varsinaisen tunnelin IT hintaluokan
louhinta/2-perédlouhinta
Pystykuilujen louhinta

(eri hinta sen mukaan, mik& on
kuilun poikkileikkaus)

Kalliopinnan rusnaus betoniperustuksien

kohdilla

KULJETUS

Kaivumaan kuljetuksen lisdhinta kilo-

metrille, jos kuljetusmatka on > 500 m .

(kuljetukselle eri hinta yksityis-
alueella ja yleiselld tielld)

Louheen kuljetus 500 - 1000 m

Kul jetuksen lisdhinta 1 - 2 km:iin,

2 = 3 km:iin...jne
(kaupunkiolosuhteissa pitdisi mEdriti
eri hinta eri ajosuunnille, silld sa-
manpituinen matka kahteen eri suuntaan
voi vaatia aivan eri kuljetusajan)

LUJITUSTYOT TUNNELISSA

Louhintatydn aikana tehtidvdt lujitukset
Juotettu pultti (pulttipaksuus)/1-perd=-

louhinta

0 - 30 m tunnelin perédstd
- L 3200

- L 2400

Juotettu pultti (pulttipaksuus)/1-peréd-

louhinta

> 30 m tunnelin perédsti
- L 3200

- L 2400

2-peridlouhinnalle vastaava kuin 3.111

i

2=-perilouhinnalle vastaava kuin 3.112
Jaottelua pulttipituuksien mukaan on

syytid tarkistaa, kun Jjumbopcraus pulti-

tustdissd yleistyy
Geotekninen osasto julkaisu 27
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mk/m
mk/m

mk/m
mk/m~ktr

mk/m2

mk /m3ktr' x kn

mk/m3ktr

mk/m3ktr

mk/kpl
mk/kpl

mk/kpl
mk/kpl
mk/kpl
mk/kpl



3.131

3.132

3.133
3.134
3.131
3.134

3.2
3.21

3.23
3.24
3.3

3.31

3.32

3.33
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Hintamuutos, jos pulttipituudet muuttu-
vat louhintatydselityksen miE&drittelemistd

pituuksista., Ks 3.111 - 3.114 S

Vahvistamaton ruiskubetonointi (pak-
suus)/1-perdlouhinta (0 - 30 m tunne-

lin perdstd) cee
Vahvistamaton ruiskubetonointi (pak-
suus)/1-perdlouhinta (> 30 m tunnelin

peristd) e
2-perdlouhinnalle vastaava kuin 3.131 cee
2-perdlouhinnalle vastaava kuin 3.132 e

Eri louhittavuusluokille voidaan antaa

eri hinnat johtuen ruiskubetonin menekki-
vaihteluista. Vahvistetulle ruiskubeto-
nille vastaava Jaottelu kuin vahvista-
mattomalle.

Louhintatydn jdlkeen tehtdvidt lujitukset
Juotettu pultti (pulttikoko)

- L 3200 oo
- L 2400 e
Hintamuutos, Jjos pulttipituudet muuttu-

vat louhintatydselityksen mddrittele-

mistd pituuksista o

Vahvistamaton ruiskubetonointi (paksuus) ...

Vahvistettu ruiskubetonointi (paksuus) ces
Muut lujitustydt

Hintamuutos, Jos Juotetun pultin asemasta
kdytetddn jadnnitettyjd pultteja ees
Salaojat

1= Jja 2-perdlouhinnalle eri hinnat huo-
mioiden lisiksi etidisyys perddn (0 - 30 m

tai > 30 m) . ue
Tdyttd ruiskubetonilla
Kuten 3.32 e

Kuiluissa suoritettaville lujitustdille
voidaan antaa oma hinta soveltaen kohtia
3-1 - 3.3

TUNNUSTELUPORAUS

Tunnustelureidn poraus
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mk/m2
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mk/0.8 m
mk/m2
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mk/m
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5.
5.1

5.31

5.32

5.41

5.42

5'5
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- L > 20 m, kaltevuus 1:20 (yldk&dtinen)
- L » 20 m, kaltevuus 1:3

(tietyissd tapauksissa parempi mddritd

(yl&dk&tinen)

hinta markkaa/tunnelimetri)
Vesimenekkikoe tunnustelureidsséi

INJEKTOINTI JA VEDEN POISTO
Esi-injektointireidn poraus tunnelissa
(louhinnan keskeyttivi)

-L=0-8nm

-L =8 «20m
Jdlki-injektointireidn poraus tunnelissa
(ei keskeytd louhintaa)

-L=0-8nm

-L=8-20m

Vesimenekkikoe injektointireidssid/
1-perdlouhinta

Vesimenekkikoe injektointireidssid/
2-perdlouhinta

Injektointityd, joka keskeyttid
louhinnan/1-peridlouhinta
Injektointityd, Joka keskeyttdd
louhinnan/2-perdlouhinta
Injektointityd, Jjoka ei keskeytd
louhintaa, tydryhmd 1 + 2 ja injektointi-
kalusto (jdlki-injektointi)

Sementtli injektoituna

Vuotoveden poisto puhdistettuna

Vuotoveden mittauspato

BETONIRAKENTEET

Betonilaudoitus

1=puolinen ja 2-puolinenmuottil erikseen
Betoniterds (laatu) asennettuna

Betoni (laatu) valettuna

TASAUS- JA TAYTTOTYOT
Td&yttd murskeella tai sepelilli tiivis-
tyksineen

T&ytto soralla tiivistystdineen
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TELINEET
Saksilava-auto

ULKOPUOLISET ASIANTUNTIJAT
- veloitushinta
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24, YHTEENVETO

Kaupunkialueilla on viime vuosina yleistynyt kunnallisteknii-
kan palvelujen jédrjestdminen siten, ettd sijoitetaan johdot,
kaapelit, putket ym, kallioon louhittavaan tunneliin, ns.
kunnallistekniseen tunneliin.

Sijoittamalla kunnallistekniset verkostot kalliotunneliin
maakanavan sijasta, saavutetaan monia etuja; esimerkiksi
liikennettd hdiritsevdt katujen aukirepimiset viZhenevit,
verkostot ovat tunnelissa suojassa liikenteen ja kaivutdiden
aiheuttamilta vaaroilta, verkostojen huolto helpottuu, ver-
kostoja on helpompi laajentaa Jja niiden asentaminen tunneliin
on usein halvempaa kuin maakanavaan.

Tédssd selvityksessd on pyritty kartoittamaan tunnelirakenta-
miseen liittyvdt kustannusmuuttujat. Jokaista kustannusmuut-
tujaa analysoitaessa on arvioitu kyseisen mﬁuttujan merki-
tystd louhintakustannuksiin. Tavoitteena on ollut samalla
selvittidid 1- ja 2-perdlouhinnan kustannuserot. Kidsiteltyjen
kustannusmuuttujien vaikutus louhintakustannuksiin ei ole
yksiselitteinen, koska ne vaikuttavat toisiinsa.

Louhintamenetelmdllid on olennainen vaikutus louhintakustan-
nuksiin. Kuutiometrikustannukset ovat 1-peréloﬁhinnassa
yleensd noin 30 % kalliimmat kuin 2-perdlouhinnassa. Ajo-
tunnelin louhintakustannukset saattavat kuitenkin tehdd 2-
perilouhinnasta kokonaiskustannuksiltaan kalliimman vaihto-
ehdon. Kaksiper&dlouhinta on edullista etenkin silloin, kun
ajotunneli sijoitetaan siten, ettd kummankin perdn louhinta
kestdd yhtid kauan.

Kustannusarvioiden ollessa keskendin samaa suuruusluokkaa
kannattaa tyd suorittaa 2-perdlouhintana, silld mahdolliset
h&iridt eividt vaikuta 2-perdlouhintaan yhtd paljon kuin 1-
perdlouhintaan.
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Halvimpiin kuutiometrikustannuksiin p&&dstiddn 700 - 1300 met-
rin pituisessa perédssd. Tdmd Jjohtuu siitd, ettid tdlloin ovat
investointi- ja ty®maan perustamiskustannukset louhittua
vksikkdd kohti melko pienet. Toisaalta tuuletus- ja kuljetus-
kustannukset eivdt vield ole kasvaneet kovin suuriksi.

Laskuperdlouhintaa tulee vdlttdd, silld korkeat vedenpoisto-
ja panostuskustannukset tekevidt siitid kalliin vaihtoehdon.

Louhinnan kuutiometrikustannukset nousevat ajotunnelin kal-
tevuuden kasvaessa. Mikdli ajotunneli on lyhyt ja sen kal-
tevuﬁs 1:7 tai loivempi el ajotunnelilla ole merkittdvad
vaikutusta varsinaisen tunnelin louhintakustannuksiin,

Tunnelin poikkileikkauskoon kasvaessa alenevat louhinnan
kuutiometrikustannukset ja kustannukset tunnelimetriid kohti
kasvavat., Poikkileikkauskoolla el ole merkittdvidd vaikﬁtusta
1= ja 2=-perdlouhinnan keskindisiin kustannuseroihin., Yksi-
perdlouhinta on kaikilla poikkileikkauksilla noin 30 % kal-
liimpaa.

Tunnelin korkeusaseman alentaminen aiheuttaa lisdkustannuksia,
Joita syntyy mm. ajotunneleiden ja kuilujen pidentymisesti.
Toisaalta saavutetaan s88stdd siind, ettd ympdristd ei aseta
louhintaty6lle rajoituksia. Korkeusasema valitaan kustannus-
vertailun avulla, jolloin huomioidaan mm, kallion laatu, kal-
liopinnan topografia, ajotunnelit, kuilut Jja rakennukset.

Tunnelin linjauksen valinta tapahtuu pd&osin samojen tekijoi-
den perusteella kuin korkeusaseman valinta. Mahdollisﬁuksien
mukaan verrataan eri linjausvaihtoehtoja ja haetaan optimi-
ratkaisu kustannusvertailujen avulla.

Hyvin suoritetut kallioperidtutkimukset alentavat yleensi
urakkatarjoushintaa, koska riski pienenee tutkimusten laadun
parantuessa, Tapauskohtaisesti tulee kuitenkin harkita, mit-
ki tutkimukset ovat vialttiamdttomid tydn toteutuksen ja tur-
vallisuuden kannalta Jja milli saadaan sd&stdid louhintakus-
tannuksissa.
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Kallion laadulla on suuri vaikutus louhintakustannuksiin
ja tydn rytmitykseen mm. seuraavista syistd:

- kova tai rikkonainen kallio pidentdd porausaikaa

- louhintatydn eri osavaiheiden kustannukset kasva-
vat kallion laadun heiketesséi

- ruhjeisessa kalliossa joudutaan tekemddn usein
kalliita lujitus- Jja tiilvistystoitd

Louhintatydn rytmitvksessd on tdrkeintd, ettd saadaan loﬁ-
hittua suunniteltu m#d&dri katkoja ty6vuoron aikana. Koneiden
Jja miehistdn odotusajat on pyrittdvd minimoimaan. L&helle
ihannetilannetta p&&std&n silloin, kun louhittavana on monta
perdd, Joiden pituudet ovat lyhyit&d ja louhittava kallio on
ehjdd. Louhintatydssd esiintyvdt h&diridt nostavat louhinta-
kustannuksia sitid enemmidn, mitd vihemmin loﬁhittavia perid
on kdytdssd. Yksiperidlouhinnassa keskeyttdvidt lujitus- jJa
tiivistystyot useiln koko louhinnan.,

Pohjavesiolosuhteet vaikuttavat vedenpoisto- Jja injektointi-
kustannuksiin ja vdlilisesti myds irrotuskustannuksiin. Tun-
nelirakentamisen yksi suurimmista Jja vaikeimmin hallittavista
riskitekijoistd on pohJjavedenpinnan aleneminen ja sen aiheut-
tamat vauriot maanpddllisille rakenteille.

Liian kireid aikataulu nostaa yleensd louhintakustannuksia.
Louhinnan kuukausietenemdn pieneneminen esimerkiksi 13 %
saattaa nostaa kustannuksia jopa 15 %.

Kaluston valinnassa tehdddn té&rkein ratkaisu silloin, kun va-
litaan tunnelinajomenetelmd. Kiskokalusto on usein taloudel-
lisin vaihtoehto, kun tunnelin poikkileikkaus on 6 - 12 m2 Jja
pituus vidhintiddn 1500 m. Kumipydrdkalustoa kédytetddn yleensd,

mikdli tunnelin poikkileikkaus on suurempi kuin 12 m2.

Louhintaty®lle asetettavat laatuvaatimukset, kuten toleranssi-
rajoitukset Jja vaatimukset lohkarekoolle, nostavat yleensi
louhintakustannuksia,

Tdassid selvityksessd laadittiin lis&ksi malliyksikkdhintaluet-
telo, Jossa on esitetty ehdotus urakkasopimuksiin kuuluvien
lisdtdiden maksuperusteiksi.
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29, Gulin, K., Rakentamisen vaikutus pohjaveden tasoon ja rakennusten painumiin Helsingin Puistolassa.
1982. 50,-

30. Halkola, H., Syvdstabiloinnin laadun ja lujuuden valvontamenetelmdt. 1982. 50,-
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