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1 JOHDANTO

Ty6peraiset kuulovauriot ovat kallioporareilla hyvin i kuulon suojauksesta huoli-
matta. Kuulovauriot syntyvat yleisimmin pitkaaikaisetistiksen tuloksena. Meluon-
gelma on pyritty ratkaisemaan poravaunun hytin danisstia, kuulosuojaimilla ja
erilaisilla poralaitteiston kotelointiratkaisuillal[1Eras ratkaisumahdollisuus on etéoh-
jaus, jossa operaattori ohjaa laitetta turvallisen mapigasta. Porarien on todettu kayt-
tavan aanta hyvakseen kallioporan ohjauksessa, sekaitiémiettd kalustovaurioiden
havaitsemisessa. Taman vuoksi olennaiset danivihjest uallittaa etdohjauspaatteelle.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa operaattorien Bykgiyttda aanivihjeita porausti-
lanteen tarkkailussa. Tutkimusmenetelmana kaytettiimkeiukoetta, jonka avulla sel-
vitettiin operaattorien kykya erotella ja luokitella pasdilanteita aanivihjeiden perus-
teella. Kuuntelukokeen &aninaytteet koostettiin koepsten yhteydessa tallennetuista
aanisignaaleista.

2 KALLIOPORAUKSEEN LIITTYVAT AANET

Poralaitteistot ovat aanekkaitd. Taméa johtuu kaytett@ivisrausperiaatteesia [2] se-
k& porauksen tarvitsemasta moottoritehosta. Porattaegdsad kovaan kiveen (esim.
graniittiin) on hydraulinen, paaltaiskeva poraus hyohyseltaan, tehokkuudeltaan ja
kustannuksiltaan paras vaihtoehto. Paaltaiskevassalsassa iskuenergia tuotetaan
hydraulisella vasaralla ja vélitetaan jannitysaaltomakeisten poratankojen kautta po-
ran terana kaytettavaan kruunukappaleeseen [3]. Pasageitkkoutuva Kivi poistetaan
paineilma- tai vesihuuhtelulla, joka valitetaan tankdgeskiosan kautta.

Vasaran isku saa poratangot varahtelemaan ja nain syntiyari#:(4]. Muita melulah-
teitd ovat iskutapahtuma vasarassa, poravaunun vanréteskenteet, porattava Kivi,
huuhtelujarjestelma, polynerotin seké diesel- tai sahdd@itorilla toimiva voimayksik-
k6. Voimayksikdlla tuotetaan porauksessa tarvittava ayliinen, pneumaattinen ja sah-
koinen teho.

Poraustapahtuman onnistumisen kannalta keskeistd daapetrausparametrit vastaa-
maan poraustilannetta. Keskeisia parametreja iskuihyteki@van voiman liséksi ovat
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syottdvoima, pyoritysnopeus ja huuhtelu. Syoéttévoimplnetaan porakruunua kivea
vasten. Liian suuri voima, ylisyo6ttd, aiheuttaa kruunulsigtymista ja louhintaa hait-
taavaa reian taipumista. Alisyottod puolestaan hidastaayste ja rasittaa poratankoja.
Pyorityksen avulla porakruunu k&&annetdan irti edellésésdtukohdasta lydomé&an ehjaa
kived seuraavalla iskulla. Liian pieni pydritysnopeuseaittaa porauksen hidastumista
ja kruunun kulumista. Vastaavast lilan suuri pyoritysmaottigouolestaan kuluttaa po-
rakruunun tylsaksi. Sopivalla huuhtelulla varmistetakkautuneen kiven poistuminen
reiasta. Muuten porausjate jaa kruunun alle hidastamaaug@[[3] 5].

3 SUORITETUT KALLIOPORAUSAANTEN MITTAUKSET

Tutkimuksen aikana suoritettiin koeporauksia joissa tpyrituottamaan normaalista
poikkeavia poraustilanteita. Koeporauksien aikananalbtiin aanisignaaleja poralait-
teen ohjaamoon sijoitetulla mikrofonilla ja poralaittegiikopuolelle noin 5—7 metrin

etaisyydelle sijoitetulla mikrofonilla. TAman lisédksilennettiin porauksen ohjauksen
kannalta keskeisimmat hydrauliset suureét [6].

Normaalin poraustilanteen &anisignaaleja tallennettiineikasyvyyksilla ja porauspa-
ylapuolelle. Ylisyottotilanteita aanitettiin useillai eeikasyvyyksilla. Alisyottotilantei-

ta tuotettiin sdatamalla syottopaine normaalia poraustaraalle tasolle. Taipuva reiké
tuotettiin poikkeuttamalla poralaitteen puomia reidntaksen jalkeen. Reian taipuma
mitattiin jalkikateen reikdsuoruuden mittaamiseen tadtalla laitteistolla. Lustaan po-
raaminen aiheutettiin keinotekoisesti poraamalla véistoolemassa olevan lustaa simu-
loivan reién lapi. Kivilajin muutos toteutettiin keinoteisesti poraamalla aluksi pienem-
pi ohjausreika, jonka jalkeen pehmeampéaa kivilaatua sitiul avartamalla ohjausrei-
k& isommalla kruunulla.

4 KUUNTELUKOE

Kuuntelukokeen [[7] tavoitteena oli selvittaa operaaitter kayttdmia aanivihjeita po-
rausprosessin ohjauksessa seka tutkia operaattorieré kykyistaa poraustilanteista
aanivihjeiden perusteella. Kokeeseen osallistui yh#&drshenkiloa, joista 12 kuului
varsinaiseen testiryhmaan. Testiryhma koostui poraretramestareista seka pora-
laitteistoa huoltavista ja sdatavistd henkildista. Suosa testiin osallistuneista pora-
reista oli tyoskennellyt enimmakseen hytillisilla poremailla. Vertailuryhm&na toimi
porausprosessin danivihjeita tuntevia henkil6ita tutisaja tuotekehitysosastoilta. Ku-
kin henkil6 osallistui kuuntelukokeeseen kahtena eri @&/ Ensimmaisena paivana
kokeen aiheena oli tarkastella daninaytteita, jotka alitééty poralaitteen ulkopuolel-
ta, toisena paivana kokeen rakenne oli samanlainen, néllikertaa daninaytteet olivat
poralaitteen ohjaamosta.

Kuuntelukoe koostui kolmesta tehtavatyypista, joissaykygkset perustuivat aaninay-
tepareihin. Ensimmaisessa tehtavatyypis&tailu ) koehenkilén tuli arvioida oli-
ko parin naytteissa samanlainen poraustilanne. Toisebsaviityypissdaittama )
koehenkilon tehtavana oli arvioida edustiko jalkimmai@@minayte vaitettya poraus-
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Kuva 1:Aaninayteparin sisaltdjen vertailu . Oikeiden vastaugtersentuaaliset osuu-
det eri poraustilanteita esittaneiden &aninaytteidentseh

tilannetta. Viimeisessa tehtavatyypissaugkittelu ) parin jalkimmainen &aninayte
tuli luokitella poraustilanteen mukaan. Ohessa esiteflgikiset ovat viitteellisia, silla
koehenkildita pyydettiin vastaamaan kokemuksen perliatee

5 KUUNTELUKOKEEN TULOKSET

Kuuntelukokeen tulokset esitetaan tehtavatyypeittaimoJosion lopussa tarkastellaan
my06s koetulosten luotettavuusarvioinnissa kaytettyghlemkil6iden suoritustason tark-
kailumenetelmid. Kuuntelukokeen tulokset on esitettya@gryhmien keskiarvoina.

5.1 \Vertailutehtava

Ensimmaisessa tehtavatyypissa selvitettiin onko poitanstita mahdollista erottaa pel-
kastaan aanivihjeiden avulla. Osiossa esitettiin aaniei#d eri poraustilanteista satun-
naisessa jarjestyksessa. Kuvddsa 1 on esitetty oikeidtgugien prosentuaaliset osuu-
det eri vastaajaryhmien osalta. naista kuvaajista nahddsnoikeiden vastausten pro-
sentuaalinen osuus kaikkien daninaytteiden osalta VieMadla 77-87 %. Samoin on
havaittavissa, etta poralaitteen ulkopuolelta daniettyaytteiden osalta molempien
ryhmien suoritustaso oli likimaarin samalla tasolla. kisi&kuvat osoittavat, ettéa pora-
laitteen hytista &&nitettyjen naytteiden erottamisesstaajaryhmien vélille muodostui
melko suuri ero oikeiden vastausten prosentuaalisessalessa.

Opetusjakson yhteydessa koehenkil6ita pyydettiin tekenp@atokset kuulemiensa po-
rausaanivihjeiden osalta. Hytissa aanitetyissa nagtab kuitenkin &anivihjeita joiden
ei voida todeta olevan pelkastdan porausaania, naita gtasdd aanivihjeita synnytti-
vat ohjaamossa olevien ylimaaraisten komponenttien w@gdlyms. Ylimaaraisten aa-

3



KALLIOPORAUSAANTEN SUBJEKTIIVINEN ARVIOINTI Oksanen, Pirinen, Valimaki

100.0

90.0 4

80.0

70.0 4

60.0 ~ e

50.0 4 —

40.0 —

Vastattu oikein [%]

30.0 4 —

20.0 4 —

10.0 —

0.0
normaali alisyotto ylisyéttd kivilaji taipuva

M Porarit 91.7 84.7 84.7 30.6 66.7
O Vertailuryhma 83.3 79.2 66.7 41.7 62.5

‘l Porarit [1Vertailuryhma ‘

Kuva 2: Poraustilanteiden tunnistus annetun vaitteen perusie@ikeiden vastausten
prosentuaaliset osuudet eri poraustilanteita esittaraidaninaytteiden suhteen

nivihjeiden vaikutusta kokeen lopputulokseen ei kyetty@maan tarkasti.

5.2 Vaittamatehtava

Toisena tehtéavatyyppina oli vastata jalkimmaisena égdétaninaytettéa koskevaan vait-
tamaan. Kyseisen daninaytteen vaitettiin olevan tietgstaustilanteesta ja koehenki-
I6n tehtdvana oli antaa vastaus aiempaan kokemukseensstymr poraustilanteisiin
liittyvista &aninaytteista. Osion tarkoituksena oli sg#a &anivihjeiden avulla tunnis-
tettavissa olevat poraustilanteet.

Kuvassd R on esitetty tulokset poralaitteen ulkopuoledaitatyille naytteille. Tassa
tehtavatyypisséa porareilla oli hieman korkeampi oikeidestausten prosentuaalinen
osuus kaikissa poraustilanteissa, lukuun ottamattaggimimuutoksessa. Kuvasta nah-
daan, ettd molemmat vastaajaryhmaét tunnistivat normgamuksen ja alisyoton n.
80% tarkkuudella ja etta ylisy6ttd tunnistettiin poramickeskuudessa paremmin kuin
vertailuryhmassa. Kivilajin muutosta esittavien aanttgigen tunnistustarkkuus oli al-
le 50, mink& perusteella voidaan todeta, etta kivilajin togta esittavissa aaninaytteissa
ei ollut havaittavissa olevia danivihjeita.

5.3 Luokittelutehtava

Kolmantena tehtavatyyppina oli &aninaytteen luokittetgpistilanteen mukaisesti. Luo-
kittelutehtavassa esitettiin kaksi aaninaytetta ja kaghén piti valita mita poraustilan-
netta jalkimmainen aéninayte edusti. Tehtdvanannosdeekédoille korostettiin, ettei
kysymyksiin ollut yksiselitteisia vastauksia, ja etté keakilon tuli valita sopivin vas-
tausvaihtoehto perustuen aiempaan kokemukseensa p@anésiaa
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Kuva 3: Luokittelutehtéavassa annettujen vastausten prosensetgakaumat, pystyri-
Vi vastaa esitettya daninayteluokkaa, vaakariveilla ometty koehenkildiden luokitte-
lun prosentuaaliset osuudet. Harmaiden ympyroiden paiéa-on skaalattu annettujen
vastausten suhteen.

Kuvassd B on esitetty ulkodanille annettujen vastausteseptuaaliset jakaumat po-
raustilanteittain vastaajaryhmille. Pystyrivit kuvaaeasitettyja (todellisia) poraustilan-
teita ja vaakariveilla on esitetty koehenkildiden antawsataukset. Sarakkeilta voidaan
lukea annettujen vastausten jakauma poraustilanteilleidi3a jd 3b vertailemalla nah-
daan, ettd vertailuryhma luokitteli normaaleina pidetniaaytteet suuremmalla osuu-
della (75 %) normaaleiksi. Porarit olivat luokitelleet naaalitilanteista olleet &aninayt-
teet normaaleiksi hieman pienemmalla osuudella (56 %)stawastausvaihtoehdoista
ylisy6tto ja taipuva reika saivat eniten vastauksia. Naitlavaintojen perusteella on
mabhdollista, ettd osa normaaleiksi vaitetyista aanieéstt eivat olleet normaalista po-
raustilanteesta. Kuvista nahdaan myads, etta ylisyottiitelviin tavallisimmin ylisyo-
toksi ja normaaliksi poraukseksi. Tama poikkeama selwiifi, ettd osa ylisyottoa esit-
tavista aaninaytteista oli kaytannon rajoitusten vuoksiiitty erittain lievissa ylisyot-
totilanteissa.

Molemmat koehenkiloryhmat olivat padsaantoisesti lualaet alisyottotilanteet oikein,
porareilla toiseksi yleisin vaihtoehto oli normaali postilanne, vertailuryhmalla taman
liséksi myos kivilajin muutos. Kuvaajista ndhdaan myo$d éiolme viimeista aani-
nayteluokkaa onnistuttiin luokittelemaan huonommin kkaime ensimmaista. Pora-
rit luokittelivat kivilajin muutosta esittavat aaninagét useimmin normaaliksi poraus-
tilanteeksi, alisy6tto seka taipuva reiké olivat myds tjhga arvioita. Vertailuryhma
luokitteli kivilajin muutoksen normaaliksi tai alisyot8k Taipuva reika oli useimmi-
ten luokiteltu ylisy6toksi molemmissa vastaajaryhmi€3dkaloporaus luokiteltiin nor-
maaliksi poraustilanteeksi tai taipuvaksi reiaksi poidea ryhmassa, vertailuryhma sen
sijaan luokitteli sen kuuluvan normaaliksi tai alisyotdaukseksi. Naiden perusteella
voidaan olettaa, ettéa kolmessa viimeisessa aaninay@salaanivihjeet ovat vaikeam-
min havaittavissa. Tata seikkaa tukevat myos kuviassa&wsitilokset
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Taulukko 1:Koehenkiléryhmien suorituskyvyn arviointi, vastaajanyén konsistenssit
ja keskimaaraiset aaninaytteiden toistot jokaiselle &kt ja aaninaytetyypille.

Porarit Vertailuryhma
Ulko Ohjaamo Ulko Ohjaamo
Tehtavatyyppi| kons. tois.| kons. tois.| kons. tois.| kons. tois.
Vertailu 0.81 1.26/ 0.84 1.22| 093 1.22 0.84 1.16
Vaittama 0.78 1.20, 0.76 1.19| 0.68 1.32| 0.77 1.19
Luokittelu 0.53 1.29] 0563 1.24| 0.62 1.27 0.63 1.20
Keskiarvo| 0.71 1.25] 0.71 1.22| 0.74 1.27| 0.75 1.18

5.4 Koehenkildiden suoritustaso

Koehenkildiden suorituskykyé kokeessa tarkkailtiin Uisgavalla. Yhtena keinona kay-
tettiin saman &anindyteparin toistoa tehtavatyypin lgisal jokainen kysymys toistet-
tiin ainakin kerran. Koehenkilén samalle aaninaytepardhtamien vastausten perus-
teella laskettiin konsistenssi. Mikali konsistenssi sa@@a 1.00, koehenkild on vastan-
nut jokaisella kerralla samaan kysymykseen samalla &avidkaisessa tehtavatyypissa
koehenkilolla oli mahdollisuus kuunnella 4aninaytepaisén kerran ennen vastaamis-
ta. Kuuntelukertojen mééaraé seurattiin osana tulosasilyy

Taulukossall on esitetty vastaajaryhmien keskimaaraioesigtenssi ja tarvittujen aa-
ninaytteiden toistojen lukuméaara jokaiselle tehtava-gaidaytetyypille. Vastaajaryh-
mien valilla ei ollut suurta eroa vastausten keskiméaasg@édonsistenssissa, aanilah-
teen sijainti ei myoskaan vaikuttanut keskimaaraiseersikbenssiin. Luokittelutehta-
van pienemmat keskimaaraiset konsistenssit selittyufttesumalla saman aaninayte-
parin toistomaaralla. Luokittelutehtavassa aaninaytepsitettiin kolme kertaa, muis-
sa tehtavatyypeissa aaninayteparit esitettiin kahdeatintelukertojen lukumaara oli
korkeampi poralaitteen ulkopuolelta aanitetyilla néyiieverrattuna poralaitteen oh-
jaamosta aanitettyihin. Selittdvana tekijanéa voi ollago@n tottumus hytissa tydsken-
telyyn seké koejakson aikana tapahtunut harjaantumirestinfensimmaisena paivana
kaytettiin vain poralaitteen ulkopuolelta aanitettyjg/téita, kun taas toisena péaivana
tehdyssa kokeessa kaytettiin hytissa aanitettyja négtigikoehenkilot olivat jo oppi-
neet tehtavatyypit seka vastaustavat.

6 JOHTOPAATOKSET

Kuuntelukokeen tulosten perusteella voidaan todetadgliauksen ammattilaisten kayt
tavan aanivihjeita porausprosessin ohjauksessa ja tarkka. Normaalin poraustilan-
teen tuottamat &anivihjeet tunnetaan parhaiten. Molenkoatenkiloryhmaét kykeni-
vat erottamaan suurella varmuudella normaalista poikkgeraustilanteita. Esitettyjen
vaittamien perusteella on mahdollista tunnistaa normamdraustilanteen lisdksi yli- ja
alisyottotilanteet. Taipuvan reian tunnistaminen normstaporaustilanteesta poikkea-
vana on myds mahdollista. Luokittelutehtavan tulostemugteella voidaan todeta pel-
kastaan aéanivihjeiden riittdvan normaalista poraukgesitkeavien alisyottotilanteiden
ja selkeiden ylisyottotilanteet tunnistamiseen sekaittelkiun. Kivilajin muutos ja tai-
puva reikd on mahdollista erottaa normaalista porauséi&sta, mutta koehenkilt eivat
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kyenneet luokittelemaan niitéa oikein. Taipuva reika luekiin useimmiten ylisyottoti-
lanteeksi, kivilajin muutosta esittavat aaninaytteekitedtiin useimmiten normaaliksi
poraustilanteeksi tai alisy6ttotilanteeksi.
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