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Menetelmd poratydkalun ohjaamiseksi kallioporauksessa

Timin keksinndn kohteena on menetelmi poratydkalun oh-
jaamiseksi kallioporauksessa useiden vierekkdisten reikien
automaattista poraamista varten, jonka menetelmdn mukaises-
til poratydkalua siirretddn reidstd reikddn vidlimatkan
pddssd kalliopinnasta sijaitsevaa, poraussuuntaa vastaan
kohtisuorassa olevaa siirtotasoa pitkin.

On aikaisemmin tunnettua suorittaa poraty&kalun
ohijaus eli poratydkalun siirtdminen reidstd toiseen auto-
maattisesti, kun tunnelia louhitaan poraus/rdjaytysmenetel-
médlld, jolloin louhittavaan tilavuuteen porataan ennalta
médrédtty lukumddrid vidlimatkan pidissd toisistaan sijaitsevia
porareikiad, jotka ladataan ja rdjidytetdsdn. Automaattisella
porauksella saadaan porauslaitteiston toiminta tehokkaam-
maksi ja yksi mies pystyy kédsittelemd&dn monipuomista po-
rauslaitteistoa, kun reikien suuntaus ja poraus tapahtuu
etukdteen laaditun poraussuunnitelman mukaisesti tdysin
automaattiéesti senjidlkeen, kun laitteisto on kohdistettu
paikalleen.

US-patenttijulkaisussa 4 113 033 on esitetty ohjel-
moitavalla ohjauksella toimiva porauspuomi ja menetelmi
poraty®kalun siirtdmiseksi porausreidlti toiselle. Tassi
menetelmdssd reikien sijainti midritelliin tietylld turva-
etdisyydelld kalliopinnasta sijaitsevalle kuvitellulle
siirtotasolle, johon poratydkalu palautetaan, kun reiki
on porattu valmiiksi ja jota pitkin poratydkalu siirretdin
seuraavan porattavan reidn kohdalle.

US-julkaisun mukaisessa menetelmdssd on poratydkalun
siirtotaso yhteinen kaikille porattaville rei'ille. K&y=-
tdnndssd tunnelin perd ei Kuitenkaan ole suora vaan kaaren
muotoinen. Mitd kaarevammaksi tunnelin peri muodostuu,
sitd pidemmdksi tulee myds poratydkalun palautusmatka
reidn alkupisteestd siirtotasoon varsinkin tunnelin perén
keskialueella. Tidm& puolestaan merkitsee pidempid siirto-

aikoja.
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Tamdn keksinnén tarkoituksena on aikaansaada menetel-
méd, Jjoka vdlttdd edelld mainitun epdkohdan ja mahdollistaa
porausnopeuden suurentamisen ja laitteiston toiminnan
tehostamisen. T&dmd tarkoitus saavutetaan keksinndn mukai-
sella menetelmdlld, jolle on tunnusomaista se, ettd pora-
tydkalun siirtdminen reidltd toiselle suoritetaan reikadkoh-
taisesti mddriteltyl)d siirtotasoja pitkin.

Keksintd perustuu siihen ajatukseen, ettd poratyod-
kalua siirrettdessd reidltd toiselle huomioidaan tarkemmin
tunnelin perdn todenndkdistd tai todellista muotoa, niin
ettd voidaan valttda tarpeettomia turvaetdisyyksid Jja
siirtdd poratydkalua reidltd toiselle kulloinkin tarkoituk-
senmukaisinta siirtotasoa pitkin. Keksinnén mukaisella
menetelmdlld voidaan merkittdvidsti lyhentdd aikaa, joka
kuluu poratydkalun palauttamiseksi tarvittavalle siirtota-
solle reidn poraamisen jdlkeen ja vastaavasti poratydkalun
siirtdmiseksi tdltd siirtotasolta kalliopintaa kohti seu-
raavan porattavan reidn kohdalle.

Keksinndén mukaista menetelmdd voidaan toteuttaa
usealla eri tavalla:

1. Kaikkien reikien kohdalla voidaan kdyttdd vakio-
turvaetdisyyttd, ts. samansuuruista vdlimatkaa, jonka
pddhdn poratydkalu palautetaan poratun reidn kalliopinnas-
ta ennen sivusuuntaista siirtdmistd seuraavan porattavan
reidn kohdalle. T&ll0in poranterdn koskettaessa kalliopin-
taa poratydkalun aksiaalipituus rekisterdiddidn muistiin
ja reidn tultua poratuksi poranteri siirretdin muistiin
merkitystd kalliopinnan kosketuskohdasta mddr&tty matka
taaksepdin ja vasta senjidlkeen sivusuunnassa seuraavan
reidn kohdalle.

2. Eri reikien kohdalla voidaan k#ytt3d erisuuruisia
turvaetdisyyksid, joiden pddhdn poratyodkalu palautetaan
ennen sivusuuntaista siirtdmistd seuraavan reiln kohdalle.
T4lldin verrataan edellisen reildn ja porattavan reidn
kosketustasojen vdlistd matkaa ja middritellddn tdmin eron

perusteella mahdollisesti tarvittava turvaetdisyys esim.
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tietyssd suhteessa kosketustasojen vilimatkaan tai muulla
tavalla matemaattisesti useiden perdkkdisten reikien alku-
kohtien muodostaman kéyfén mukaan.

3. Eri reikien turvaetdisyys voidaan mddritelld
mittaamalla kalliopinnan etdisyys jollakin sopivalla mene-
telmdlld., TE11l8in normaalisti kdytetddn vakiosuuruista
turvaetdisyyttd, jonka pddhin poratydkalu palautetaan kal-
kopinnan kosketuskohdasta, mutta suurempien etdisyyspoik-
keamien esiintyess#d kdytet#idn vastaavasti suurempaa turva-
etdisyyttd.

4. Eri reikien turvaetdisyys voidaan laskea kallio-
pinnan muodon perusteella koskettamalla sitd poranterdlld
sopivista kohdista pinnan matemaattisen muodon mdidrittele-
miseksi tai arvioimalla kalliopinnan muoto tilastollisen
tiedon ja louhintakokemuksen pohjalta.

Keksint6d selitetddn ldhemmin seuraavassa viitaten
oheigiin piirustuksiin, joissa

kuvio 1 esittdid kaavamaisesti pddEltd ndhtynd US-
patenttijulkaisusta tunnettua menetelmdid poratydkalun oh-
jaamiseksi tunnelin perdd louhittaessa,

kuvio 2 esittdd vastaavalla tavalla keksinn®n mukai-
sen menetelmén ensimmdistd toteutusmuotoa kdytettiessd
vakioturvaetdisyyttd,

kuvio 3 esittd&d menetelmin toista toteutusmuotoa
kdytett&essd pinnan muotoon perustuvaa palautusetiisyyttid,

kuvio 4 esittdd menetelmdn kolmatta toteutusmuotoa
kdytettdessd tilastolliseen todenndkdisyyteen perustuvaa
etdisyyttd ja

kuvio 5 esitt&dd menetelmdn kahta muuta sovellutus-
muotoa, joissa poratydkalun siirtotaso on porausreikiin
ndhden vinossa asennossa siirron nopeuttamiseksi,

Louhittaessa tunnelia kallioon porataan louhittavaan
tilavuuteen UVXY, kuvio 1, olennaisesti yhdensuuntaisia
reikid R1 - Rn jokin ennalta md&dr&tty lukumidri n, jotka
ladataan ja r&djdytetddn. US-patenttijulkaisun 4 113 033



10

15

20

25

30

35

ehdottaman menetelmdn mukaisesti reikien sijainti médritel-
144n tietylld etdisyydelld kalliopinnasta 1 olevalle kuvi-
tellulle siirtotasolle S§, johon poratydkalu 2 palautetaan,
kun reikd on porattu valmiiksi ja jota pitkin poratyd&kalu
siirretian seuraavan reidn kohdalle. Esimerkiksi kun reiki
R3 on porattu, vedetddn poratydkalua matkan A3 verran ak-
siaalisesti takaisin siirtotasolle, siirretddn sivusuunnas-
sa tasoa S pitkin seuraavan reidn R4 kohdalle ja ty¢nnetddn
aksiaalisesti eteenpdin matkan B4 verran kosketukseen kal-
liopinnan kanssa uuden reidn poraamista varten. Kun reika
R4 on porattu, poratydkalu palautetaan jdlleen siirtotasol-
le § jne. Poratydkalun liikkeet tapahtuvat itsetoimivasti
porauslaitteiston automaattiohjauksen toimesta kaikille
rei'ille yhteisestd siirtotasosta S ldhtien.

Kuvioiden 2 - 4 havainnollistamissa menetelmissi
poratytkalun siirtyminen reidltd toiselle tapahtuu reikéd-
kohtaisesti midriteltyjd tasoja pitkin.

Kuvion 2 esittémdssd toteutusmuodossa poratydkalu
palautetaan joka reifin. jidlkeen vakiona pidettdvidn turva-
etdisyyden C p&a&hdn kalliopinnasta 1. Turvaetdisyydelld
tarkoitetaan etdisyyttd joko tunnetuéta, muuten médritel-
lystd tal oletetusta kalliopinnasta joko poratun tai porat-
tavan reidn kohdalla. Esimerkiksi kun reikd R4 on porattu,
vedetddn poratydkalua matkan C verran aksiaalisesti takai-
sin reidn alkupisteestd 3 sen aksiaalisella jatkeella si-
jaitsevaan pisteeseen 4. Tamd piste mddrittelee siirtotason
S5, joka on kohtisuorassa poratun reidn suuntaa vasten.
Poratyékalua siirretddn tdssd tasossa seuraavan porattavan
reidn R5 aksiaalisella jatkeella sijaitsevaan pisteeseen 5,
minkd jdlkeen poratytkalua siirretddn kalliopintaa kohti,
jonka se kohtaa matkan D5 jadlkeen alkupisteessi 6. Reiki
R5 porataan normaaliin tapaan haluttuun syvyyteen, minki
jdlkeen poratydkalu vedetddn ulos reidstd jdlleen saman-
suuruisen turvaetdisyyden C pd&hidn kalliopinnasta. Tistd
pisteestd poratydkalua siirretddn siirtotasoa S6 pitkin

seuraavan porattavan reidn R6 kohdalle jne,
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Vakioturvaetdisyys C on valittu niin suureksi, ettd
poratydkalu varmuudella pé&ddsee siirtymddn siirtotasoja S
pitkin tormddmattd kalliopinnassa mahdollisesti oleviin
epdsddnndllisiin ulkonemiin. Vakioturvaetdisyys pysyy sama-
na ellei koneenkdyttdjd halua muuttaa sitd. Kdytdnndn tyos-
kentelyssd voi kdytt&djd aina reikdsarjan porauksen alussa
arvioida tarvittavan vakioturvaetdisyyden ja asettaa sen
vakioksi ohjausjédrjestelmdidn tidti reikdsarjaa varten.

Huomataan, ettd poratydkalun siirtomatkat ovat huo-
mattavasti lyhyempid verrattuna kuvion 1 esittdmiddn tunnet-
tuun tekniikkaan. Tdmd nopeuttaa olennaisesti tunnelin lou-
himiseksi tarvittavien reikien poraamista.

Kuviossa 3 esitetyssd menetelmidn toteutusmuodossa
poraty®kalu palautetaan joka reidn jdlkeen reikdkohtaises-
ti mddrdtyn palautusmatkan E verran. Kalliopinnan muoto
kartoitetaan etdisyysmittauksella ennen reikien poraamis-—
ta, niin ettd syvyyskoordinaatti jokaisen reidn alkupis-
teessd 3 on tiedossa. Palautusmatka lasketaan nyt auto-
maattisesti siten, ettd tySkalua palautetaan vain sellaisen
matkan E verran, ettd se juuri mahtuu liikkumaan seuraavan
porattavan rei&n kohdalle.

Esimerkiksi kun reikd R4 on porattu, vedet#din pora-
tydkalua selitetylld tavalla lasketun palautusmatkan E4
verran aksiaalisesti takaisin reidn alkupisteestd 3 sen
aksiaalisella jatkeella sijaitsevaan pisteeseen 4. Pora-
tybkalua siirretddn sivusuunnassa tdmidn pisteen kautta
kulkevaa siirtotasoa S5 pitkin seuraavan porattavan reidn
R5 aksiaalisella jatkeella sijaitsevaan pisteeseen 5.

Reikd R5 porataan normaaliin tapaan haluttuun syvyyteen.
Kun reikd on porattu, poratydkalua vedetiin ulos reiisti
vain sellaisen pienen palautusmatkan E5 p&#hi#n reidin alku-
pisteestd, ettd poratydkalu on esteettdmisti siirrettidvis-
sd siirtotasoa S6 pitkin seuraavan porattavan reiin koh-
dalle.

Hﬁomataan, ettd poratydkalun liikkeiden ohjaaminen

kalliopinnan etukéteen midiridtyn muodon perusteella mahdol-
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listaa palautusmatkan E pitdmisen minimissd. Kuviossa 3

on katkoviivoilla kuvattu mddrdtyn vakioturvaetdisyyden F
kdyttémistd tdmdn ohjausmenetelmdn yhteydessd. Tédmd turva-
etdisyys voi tdlldin olla huomattavasti pienempi kuin ku-
vion 2 yhteydessd esitetty arvioitu turvaetdisyys.

Kuvion 4 esittdmidssd toteutusmuodossa mddridtddn
poratytkalun palautusmatka G reikdkohtaisesti kalliopinnan
arvioidun muodon perusteella. Louhittaessa tietynlaista
kived (lujuus, rikkoisuus jne.) on tunnelin pditypinta
rajdytyksen jédlkeen suunnilleen samanlainen. T&118in on
kalliopinnan muodostus tilastollisesti tiedossa aikaisem-
pien kallicopintojen porauksen ja aikaisemman louhintakoke-
muksen perusteella. Kalliopinnan profiilin keskimdiriinen
muoto ja todenndkdinen syvyys on tdten tiedossa. T&dmd mah-
dollistaa palautusmatkan laskemisen, joka mdidrédtylli toden-
ndkdisyydelld riittdd poratydkalun siirtdmiseksi reidstd
toiseen ilman ettd tydkalu tOrmid kalliopinnan ulkonevaan
osaan. Todenndkdisyys voidaan valita esim 90 %, 95 % tai
99 &.

Kuviossa on porattavan kalliopinnan profiilin keski-
mddrdinen muoto merkitty katkoviivalla P ja raja, jonka
sisdlld kalliopinta sijaitsee 90 %:n todennikdisyydells,
merkitty pisteviivalla P=-90.

Esimerkiksi kun reikd@ R4 on porattu, vedetiin pora-
tySkalua takaisinpdin reidn alkupisteestd 3 pisteeseen 4
palautusmatkan G4 verran, joka vastaa todennidkdisyysrajan
P-90 etdisyyttd reidn aksiaalisella jatkeella alkupisteesti
3 ja edelleen valitun vakioturvaetdisyyden H verran pistee-
seen 4', Tdm&dn jdlkeen poratySkalua siirret#in t&min pis-
teen kautta kulkevassa poikittaisessa siirtotasossa S5 seu-
raavan porattavan reidn R5 aksiaalisella jatkeella sijait-
sevaan pisteeseen 5. Tdstd pisteestd poratytkalua siirre-
tddn kalliopintaa kohti, jonka se kohtaa matkan J5 j&lkeen
reidn R5 alkupisteessd. Reikd R5 porataan normaaliin ta-
paan, minkd jdlkeen poratydkalu palautetaan vakioturva-

etdisyyden H pddhdn rajasta P-90 jne.
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Kuviossa 5 on esitetty kaksi keksinndn mukaisen
menetelmédn sovellutusmuotoa, joissa poratydkalua siirre-
tddn poraussuuntaan ndhden vinoa tasoa pitkin porareidlté
seuraavalle tydkalun siirtoajan lyhentédmiseksi.

Ensimmdinen sovellutusmuoto perustuu ajatukselle,
jossa kalliopinnan muoto on jollakin tavalla ennalta m&i-
ritelty esim. mittaamalla tai jollakin hakemuksessa aikai-
semmin mainitulla menetelmdlld. T&1106in perdkkdisten pora-
reikien alkupiste on vastaavasti mid3ritelty ja tydkalun
siirto voidaan mdédritelld turvaetdisyyden perusteella niin,
ettd tyodkalu siirretddn poratun reidn kohdalta turvaetdi-
syyden pddstd reidn alkupisteestd suoraan séuraavaksi po-
rattavan reidn kohdalle turvaetdisyyden pd&hdn sen madri-
tellystd alkupisteestd.

Kuvion 5 mukaisesti rei&én 3 tultua poratuksi tydkalu
siirretddn etdisyyden E3' pddhdn reidn R3 alkupisteestd.
Kun reidn R4 alkupiste 3 on mddritellyn kalliopinnan perus-
teella mddritelty, voidaan tyOkalu siirtdd turvaetdisyyden
E3' kohdalta vinosti siirtotasoa S4' pitkin turvaetdisyy-
den E4' pd3hin reidn R4 alkupisteestd 3. Timdn jilkeen
voidaan taas reikd R4 porata ja jatkaa toimintaa halutulla
tavalla tai ennalta ohjelmoidun ohjelman mukaisesti.

Kuviossa 5 esitetty toinen sovellutus perustuu aja-
tukseen, ettd tydkalun siirtdminen voidaan turvallisesti
tehdd porasuuntaan ndhden viistoa pintaa pitkin, kun huo-
lehditaan minimiturvaetédisyydestd., T&d118in tydkalu siirre-
tddn, kuten reikien R5 ja R6 vidlisessd siirrossa on osoi-
tettu, reidn RS tultua poratuksi ns. minimiturvaetdisyyden
C' pddhdn reidn R5 alkupisteestd 6. Tamin jilkeen tydkalua
siirretddn edelleen ulospdin kalliopinnasta ja samanaikai-
sesti kohti reidn R6 akselia, jolloin tytkalu liikkuu vinoa
siirtotasoa S6' pitkin niin, ettd tydkalun tullessa reidn
R6 akselille se on samalla siirtynyt reiin R5 alkupisteestd
6 middritellyn turvaetiisyyden C p&ihin.

Kummallakin kuvion 5 esitt&mdlld sovellutusmuodolla

sddstetddn tydkalun siirtoaikaa sen vuoksi, ettd tydkalu
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siirretddn mahdollisimman lyhyttd reittid@ pitkin porareidl-
td toiselle. Kalliopinnan muodosta johtuen siirtotasot
ndisséa sovellutusmuodoiésa ovat useimmiten poraussuuntaan
ndhden vinossa, mutta joissakin tapauksissa siirtotaso
voi mydskin olla poraussuuntaa vastaan kohtisuorassa.
Pyrittdessd mahdollisimman tehokkaaseen ja nopeaan
poraukseen on edullista k8yttdd normaalisti louhitussa kal-
liopinnaséa keskiviivan vasemmalla puclella kuvion 5 mukai-
sesti menetelm8i, jossa tydkalu siirretdidn poratun reién

turvaetdisyyden pddstd seuraavaksi porattavan reidn turva-

‘etdisyyden p#ihin ja vastaavasti oikealla puolella minimi-

turvaetdisyyteen perustuvaa vinosiirtoa, jolloin siirtotaso
todenndkdisimmin noudattaa kalliopinnan yleissuuntaa.
Piirustukset ja niihin liittyvd selitys on tarkoi-
tettu vain havainnollistamaan keksinnén tarkoitusta. Yksi-
tyiskohdiltaan voi keksinndn mukainen menetlemd vaihdella

patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd poratydkalun chjaamiseksi kalliopo-
rauvksessa useiden vierekk&isten reikien automaattista
poraamista varten, jonka menetelmdn mukaisesti poratyd-
kalua (2) siirretddn ennakolta ohjausyksikdn muistiin
taltioidun porauskaavion mukaisesti reidstid (R1-Rn)
reikdidn vdlimatkan péddssd kalliopinnasta (1) sijaitse-
vaa siirtotasoa (S) pitkin, t unne t tu siitd,
ettd poratybkalun (2) siirtdminen reidltd toiselle
(R3, R4, R5, R6) suoritetaan reikikohtaisesti miiritel-
tyjd siirtotasoja (S4', S5, S6, S6') pitkin.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunmnet tu siiti, ettd poratydkalu (2) vedetdin
reidn (R3, R4, R5) porauksen jdlkeen turvaetdisyyden
(E3', €, C') pddstd porareilin alkupisteestd (3) alka-
valle siirtotasolle (84', 85, S6').

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd turvaetdisyys (C) on vakio
ja ettd kukin siirtotaso (S5, S6) on olennaisesti koh-
tisuorassa poraussuuntaa vastaan. _

4, Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd poratydkalu (2) vedetdidn
rei&n (R5) porauksen jdlkeen ensin ainakin minimiturva-
etdisyyden (c') pdédhdn porareidn alkupisteestid (6) ja
ettd poratyfkalu (2) vedetddn seuraavaksi edelleen va-
kioturvaetdisyyden (C) p&#hin porareiin alkupisteestd
(6) ja siirretdsn samanaikaisesti sivusuunnassa seuraa-
van reidn (R6) kohdalle, jolloin minimiturvaetdisyyden
(C') pHd&std porareilin alkupisteestd alkava siirtotaso
(S6') on kaltevassa asennossa poraussuuntaan nihden.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitid, ettd mAHritisn kalliopinnan (1)
sijainti poraustasossa etidisyysmittauksella ja ettd po-
ratydkalu (2) vedetdidn reisn (R3, R4) porauksen jdlkeen
sellaisen etdisyyden (E3', E4) pHissi porareiin alku-
pisteestd (3) sijaitsevalle siirtotasolle (s4', s85),
joka sivuaa kalliopintaa (1), lisdttynd halutulla turva-

etdisyydelld (f) tdstd kalliopinnasta.
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6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd poratydkalu (2) vedetddn reidn
(R3) porauksen j&lkeen éinakin turvaetdisyyden (E3') pddhédn
porareidn alkupisteestd ja ettd poratydkalu (2) siirretdén
suoraan etdisyyden (E3') pddstd porareidn alkupisteestad
alkavaa siirtotasoa (S4') pitkin seuraavan reidn (R4) koh-
dalle turvaetdisyyden (E4') p&dihin.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmd,
tunnettu siitid, ettd siirtotaso (54') on kaltevas-
sa asennossa poraussuuntaan nidhden.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd poratydkalu (2) vedetddn reidn
(R4) porauksen jdlkeen sellaisen etdisyyden pididssd (G4)
porareidn alkupisteestd (3) sijaitsevalle siirtotasolle
(85), joka vastaa kalliopinnan arvioitua muotoca (P-90) po-
raustasossa halutulla todenndkéisyydelld, lisdttynd halu-

tulla turvaetdisyydellda (H).
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