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Tama tutkimus on Oy Forcit Ab:n tilaama ja sen tuloksia kdytetddn doku-
menttina viranomaisia ja suunnittelijoita varten sekd markkinointiin. Suo-
messa yleisend sallittuna rikkoutumisvyohykkeend pidetddn 400 mm:4 ja
sen mukaisesti suunnittelijat pyrkivét suunnittelemaan louhintatyot. Kal-
liotilan louhintojen suunnittelun 1dhtokohtana pidetddn rédjdhdysaineval-
mistajien rdjdhteille ilmoittamia rakoiluarvoja.

Tédmin tyon tavoitteena oli selvittdd voidaanko louhinnan aiheuttamaa ra-
koilua mallintaa teoreettisesti sekd selvittdd kenttikokein Kemiitti 810
emulsiordjidhteen aiheuttama rakoilu. Tutkimustuloksia voidaan hyodyntéa
kalliotilojen suunnittelussa, kun kéytetddn Kemiitti 810 emulsiopanostus-
ta. Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin GPR EDZ menetelmén eli maatutka-
uksen soveltuvuutta louhinnan aiheuttaman rakoilun tutkimiseen.

Réjahdystapahtumaan ja kallion rikkoontumiseen liittyvé teoria on selvi-
tetty asiakirjatutkimuksin. Lihdeaineistona on kéytetty alan johtavien tut-
kijoiden julkaisuja ja kirjoja, aikaisempia tutkimuksia sekd véiitdskirjoja.
Réjahdyspaine -osuus sekd varsinaiset rakoilututkimukset tehtiin empiiri-
sin kenttidkokein.

GPR EDZ menetelmé soveltuu louhinnan aiheuttaman rakoilun tutkimus-
menetelmiksi. Sitd pitdd kuitenkin vield kehittdd, jotta se soveltuisi maan-
alaisten kalliotilojen laadunvalvontaan ilman geologin koulutusta.

K810 emulsiordjahteen rakoiluvyohyke voidaan maédrittdd likimddrin oi-
kein teoreettisella mallintamisella. Tutkimuksen yhteenvedossa esitetddn
kaava, jolla laskenta voidaan tehdd. Yhteenvedossa esitetdin myds keski-
madrdiset rakopituudet, joiden avulla voidaan suunnitella kaari- ja apukaa-
rireikien louhinnat.

Jatkotutkimuksissa tulisi selvittdd voidaanko louhintajiljen optimoinnilla
saada kustannussdéstojd muista tyovaiheista tunnelilouhinnassa.
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This thesis is Oy Forcit Ab commissioned and its results will be used as a
document for the authorities and for rock engineers as well as marketing
purposes. In Finland, as a general allowed EDZ-zone is considered to be
400 mm. According to that limit, engineers tend to design the excavation
works. The basis for the designing of rock spaces is fracture zones pub-
lished by manufacturer of explosives.

The aim of this thesis was to determine would it be possible to model the-
oretically excavation-induced fracturing and with field tests clarify the
fracture zone caused by Kemiitti 810. The research results can be used to
design rock spaces, when using Kemiitti 810 emulsion charging system. In
addition, the study explored EDZ GPR method, a.k.a. ground-penetrating
radar, suitability for the fractures researching caused by excavation works.

Researched method for the theory of explosion event and the failure of the
rock was document studies. Industry's leading researcher's publications
and books, as well as previous studies and dissertations were used as a
source material. Explosion pressure and the actual fracture investigations
were made by empirical field tests.

EDZ GPR is suitable method for researching excavation-induced frac-
tures. It still has to be developed that it would be suitable for the under-
ground rock spaces quality control without a need for a geology degree.

K810 emulsion explosive fracture values can be calculated approximately
correctly by theoretical modeling. Formula for the calculations is present-
ed in this study's summary. The summary also shows fracture values for
K810, which can be used when designing excavation of contours and
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Further studies should investigate is it possible to achieve cost savings by
optimization of low fracture zones in other phases of the tunnel excavation
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1.1

JOHDANTO

Tutkimuksen tausta

Tama tutkimus on Oy Forcit Ab:n tilaama ja sen tuloksia kdytetddn doku-
menttina viranomaisia ja suunnittelijoita varten sekd markkinointiin niin
Suomessa kuin ulkomaillakin. Kdytdnnon mittaukset toteutettiin yhteis-
tyossd Tampereen Kovakiven, Sandvik Mining & Constructionin, Posivan,
SKB:n, Geofconin sekd GTK:n kanssa.

Maanalaisten kalliotilojen rakentamisessa yksi kustannustehokkaimmista
toteutustavoista on louhia tarvittavat tilat. Kalliotilojen louhinta tarkoittaa,
ettd kallioon porataan reikid tiettyyn haluttuun kaavioon ja ne panostetaan
rdjahdysainein ja rdjaytetdin. Tadmén jilkeen rdjahdyksessd syntynyt ki-
viaines lastataan ja kuljetetaan pois tydmaalta. Louhitusta tilasta rusnataan
irtolohkareet pois, jonka jdlkeen se lujitetaan. Kuvassa 1 on esimerkkikuva
tuotantosyklistd tunnelilouhinnassa.

s 0 00 0

Kuva l.  Tuotantosykli tunnelilouhinnassa (Heinié 1999)

Réjaytyksestd syntyvé iskuaalto ja kuumuudessa laajenevat rdjahdyskaasut
irrottavat louhittavan kiven, mutta samalla vaurioittavat myos jéljelle jaa-
vdd kalliopintaa. Tétd rikkonaista pintaa kutsutaan EDZ- vyohykkeeksi
(excavation damage zone) eli kallion rikkoutumisvyohykkeeksi. Louhin-
nan vaurioittama kalliomassa voidaan Dinis da Gama:n ja Navarro Tor-
res:n mukaan (Kantia 2014a) jakaa seuraaviin osiin: 1) murskautunut vyo-
hyke, 2) indusoituneiden radiaalisten rakojen vyohyke, 3) laajentuneiden
ja jatkuneiden luonnonrakojen vyohyke ja 4) elastinen alue, missé rakoja
el muodostu.Louhinnan yhteydessa tapahtuvat jinnityskentdn suunnan ja
voimakkuuden muutokset voivat myds osaltaan aiheuttaa kalliossa rakoi-
lua. Lisdksi louhinnan on todettu aiheuttavan kivilajiriippuvaista mikrora-
koilua kalliossa.

Suomessa yleisend sallittuna rikkoutumisvyohykkeend kéytetddn 400
mm:d ja sen mukaisesti suunnittelijat pyrkivét suunnittelemaan louhinta-
tyot. Raja-arvoa voidaan myos tapauskohtaisesti tiukentaa. Kalliotilan
louhintojen suunnittelun l&dhtokohtana pidetdén rdjahdysainevalmistajien
rdjahteille ilmoittamia rakoiluarvoja. Mitd tarkemmat rakoiluarvot ja ra-
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jdhdyksen aiheuttamat rikkoutumisvyohyketiedot suunnittelijalla on kéy-
tossd, sen tarkemmin louhinnat pystytddan toteuttamaan ja saamaan kustan-
nussddstojd lujittamisessa ja sen tarkoituksenmukaisessa toteuttamisessa.
Luotettavien ldhtoarvojen liséksi olisi tarkeétd pystyd todentamaan synty-
nyt rikkoutumisvyohyke louhintojen edetessa.

Kemiitti 810 on Oy Forcit Ab:n markkinoima emulsiopanostusjérjestelma
maanalaisiin louhintatihin. Tdssd tutkimuksessa pyritddn selvittiméain
Kemiitti 810 rdjahdysaineen aiheuttamaa rakoilua yksittdisissd rei'issd ja
rikkoutumisvydhykettd tunnelin seindmilld sekd arvioimaan maatutkauk-
sen hyddynnettavyyttdi EDZ vyohykkeen arvioinnissa. Emulsiopanostuk-
sen aiheuttamasta rakoilusta ja louhinnassa syntyvastd EDZ vyohykkeesti
on tehty useita kansainvélisid tutkimuksia, mutta Forcitin valmistaman
Kemiitti 810 osalta ei nidin perusteellisia tutkimuksia ole. Aiheeseen liitty-
en on tehty diplomityd Teknillisessd korkeakoulussa vuonna 2006 (Myl-
lymiki 2006). Sen tulosten luotettavuus ei ole paras mahdollinen, koska
otanta ei ole kovin suuri ja rdjdytysnopeusmittaustulokset eivit ole onnis-
tuneita. Liséksi rakoilua tutkittiin vain louhitun kallion seindstd. Seinddn
sahattiin halkiot ja kiilattiin lohkot irti. Tdm& mekaaninen lohkominen on
voinut aiheuttaa tutkittaviin paloihin rakoja, jotka eivit ole louhinnan ai-
heuttamia. Pohjoismaissa suurin kokemus EDZ-vy6hykkeen tutkimisesta
on Posivalla ja SKB:lla. Molemmat tutkivat louhinnan aiheuttamia vauri-
oita ydinjéitteen loppusijoituspaikkoihin liittyen. Posiva rakennuttaa Suo-
messa Onkaloa, josta tulee ydinjatteen loppusijoituspaikka. SKB rakennut-
taa Ruotsissa Aspdlaboratoriettia, joka on maanalainen tutkimuslaborato-
rio.

Tdmaén tyon tutkimustuloksia voidaan hyodyntdd kalliotilojen suunnitte-
lussa, kun kdytetddn Kemiitti 810 emulsiopanostusta.

1.2 Tutkimusmenetelmaét ja rajaukset

Tutkimuksen teoriapohja on selvitetty asiakirjatutkimuksin sekd haastatte-
luin. Tohtori Aarne Lislerudin kanssa on keskusteltu kivilajien ominai-
suuksien vaikutuksista rdjahdystapahtumaan sekd detonaatiofysiikan ilmi-
oistd. Tutkimustulosten ja johtopditosten kommentointiin ovat osallistu-
neet Oy Forcit Ab:Itd Timo Halme ja Tommi Halonen, Sandvik Mining &
Construction Oy:std Jouko Salonen sekd Aarne Lislerud, Posivalta Sanna
Mustonen ja SKB:1ta Thomas Lehtiméki.

Kaytdnnon kokeilla tutkittiin Kemiitti 810 emulsiordjdhteen rakoiluarvoja
350 g/m, 400 g/m ja 500 g/m panostusasteille. Vertailukohteena tutkimuk-
sessa on kiytetty Forcitin valmistamaa 17 x 500 F-putkipanosta. Rakoilua
mitattiin kdytdnnonkokeissa sekd maatutkausmenetelmailld ettd tunkeuma-
liuoksilla. Kdytdnnonkokeet muodostuivat kolmesta eri tutkimusvaiheesta.
Painemittaustutkimuksilla selvitettiin voimaa, jolla rdjahdys vaikuttaa ki-
veen porausreidssd ja valitun sytytysmenetelmin vaikutusta paineaallon
kayttaytymiseen. Lohkotutkimuksessa selvitettiin maatutkan soveltuvuutta
rakoilututkimukseen F-putkipanoksen avulla. Kolmannessa vaiheessa lou-
hittiin Sandvik Mining & Constructionin Tampereen tehtaan testikaivok-
seen 25 metrid pitkd tutkimustunneli, josta tutkittiin K810 emulsiordjih-
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teen aiheuttamaa rakoilua kiveen. Mitattuja rakoiluarvoja verrattiin aikai-
sempiin tutkimuksiin ja teoriassa laskettuihin arvoihin.

1.3 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa kayttokelpoiset rakoiluarvot Kemiitti
810 panostusjirjestelmaélle kaarirei‘illd ja apukaarilla tunnelilouhinnassa
tyypillisesti kidytettdville panostusasteille (g/m). Liséksi tyOssd pyrittiin
arvioimaan maatutkauksen soveltuvuutta EDZ-vyohykkeen arviointiin
emulsiopanostuksen yhteydessa kaytettdessd Kemiitti 810:ta.

Télla tyolla pyrittiin saamaan vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Saadaanko teoreettisella laskennalla madritettyd todellisuutta vastaavat
rakoiluarvot Kemiitti 810 emulsiordjdhteelle?

- Vastaako teoriassa laskettu rdjahdyspaine porareidn seinimassé todel-
lista tilannetta kéytettdessd Kemiitti 810 emulsiordjahdettd?

- Saadaanko maatutkauksella tutkittua louhinnan aiheuttamaa EDZ vyo6-
hyketta riittdvalla tarkkuudella?

- Mikéd on EDZ-vy6hyke ja miten se syntyy?

- Miké on geologian vaikutus rakoilun syntyyn?

2 MAANALAISISSA LOUHINNOISSA KAYTETTAVAT
RAJAHDYSAINEET JA SYTYTYSVALINEET

2.1 Louhintardjdhdysaineet

2.1.1 Louhintargjdhteiden ominaisuudet

Louhintardjihteita kaytetddn padsdéntoisesti kiven rikkomiseen. Tdmin
vuoksi niilld on tyypillisesti suuri energiasisdlto ja ne tuottavat rdjdhtées-
sddn paljon kaasuja. Réjahdysnopeus (VOD) on louhintardjihteilld (<
6000 m/s) tavallisesti pienempi kuin sotilasrdjdhteillda (RDX:n VOD >
8400 m/s). Louhintardjdhteet ovat yleensd kahden tai useamman kom-
ponentin muodostamia seoksia. Seos sisdltdd vihintddn hapettimen ja polt-
toaineen. Seos voi sisédltdd myos rdjahdysainekomponentin kuten nitrogly-
kolin (NG), trinitrotolueenin (TNT) tai pentriitin (PETN). Seoksessa voi
olla mukana my0s muita lisdaineita (esimerkiksi alumiini), joilla sdddetddan
rdjahdyskaasujen mairia tai lampod. (Rajahdekirja 2005, 124 — 126.)

Rijdhdyksessd muodostuu 400 - 1000 litraa kaasuja rdjahdysainekiloa
kohden. Pddosa kaasuista on vesihdyrya, hiilidioksidia ja typped. Pieni osa
kaasuista on myrkyllisid kaasuja, kuten hiilimonoksidia (CO) ja typen ok-
sideja (NO + NO2). Réjahdysaineiden valmistuksessa pyritddn saamaan
happitasapaino mahdollisimman l4helle nollaa tai hieman positiiviseksi,
jolloin hapetin ja polttoaine kuluisivat rdjahdystapahtumassa ldhes koko-
naan ja syntyisi vain vihdn myrkyllisid kaasuja. Maanalaisissa louhinnois-
sa on rdjdhdysainekaasuilla suuri merkitys. Ilmaa raskaammat myrkylliset
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kaasut jadvit helposti maanalaisiin tiloihin pitkéksi aikaa ja vaativat huo-
lellista tuulettamista. (R&jédhdekirja 2005, 124 — 126.)

Taulukoissa yksi ja kaksi on esitetty maanalaisissa louhinnoissa tyypilli-
sesti kdytettdvien Forcitin valmistamien louhintardjdhteiden ominaisuuk-
sia. Taulukossa 1 vertailutuotteena on sotilasrdjdhteistd heksogeeni
(RDX). Heksogeeni on valittu taulukon 1 vertailutuotteeksi, koska sité
kéytetdédn monissa kaupallisissa louhintardjéhteissd. Taulukossa 2 vertailu-
tuotteena on Forcitin valmistama dynamiitti (Fordyn).

Taulukko 1.  Louhintardjdhteiden ominaisuuksia (Rdjdhdekirja 2005, 145 - 146; Oy

Forcit Ab)
RDX 17x500 | 17x1000 39x1000 Kemiitti | Anfo
F-pp Kemix pp | Kemix A pp 810

Tiheys kg/dm? 1,8 1,1 1,0 1,2 1,0 0,9
Happitasapaino % +5,7 -4,3 -3,1 -1,6 0
Kaasutilavuus 908 406 946 964 1020 965
1/kg
Réjahdyslampd 6 2,4 2,9 3,0 2,9 4,0
MlJ/kg
Réjahdysnopeus 8400 2200 >4200 >5000 2000- 3000-
m/s 5500 3500
Iskuherkkyys >2] >2] >2] * >2]
Pakkaskestidvyys -25 -25 -25 *ok -25
Voima 1,27 0,58 0,77 0,80 0,78 1,0
/painoyksikko (s)
(ANFO 1,0)

*) testataan ns. shooting-testissé, jossa 15 g messinkilierid ammutaan rijahdysaineeseen.
K810 kestdd 700 m/s sekunnissa nopeuden ilman reaktiota. Anfolla sama nopeus on
400m/s.

**) Matriisi on sdilytettdva suljetussa tilassa +10 - +25 °C ldmpétilassa, valmiin tuotteen
laskiessa alle +10 °C, saattaa pumppaaminen vaikeutua

Taulukko 2. Oy Forcit Ab:n valmistamien louhintardjahteiden rdjahdyskaasujen koos-
tumuksia (Cheetah 2.0 laskentaohjelma)

Fordyn 17x500 | 17x1000 39x1000 Kemiitti | Anfo

(dynamiitti) | F-pp Kemixpp | Kemix App | 810
H20 g/kg 380 106 556 515 560 485
N2 g/kg 270 107 282 270 278 330
CO2 g/kg 305 278 118 72 142 182
NO g/kg 1,79 1,8 0 0 0 0,55
NO2 g/kg 0,28 0,02 0 0 0 0,001
CO g/kg 0,003 0,02 40 51 16 0,1

2.1.2  Louhintardjéhteiden jaottelu

Louhintardjihdysaine on yleisnimi kalliorakentamisessa, tarvekiviteolli-
suudessa ja kaivostoiminnassa kdytettdville rdjdhdysaineille. Louhintaré-
jéahteitad kiytetddn my0ds vedenalaisissa louhinnoissa ja purkurdjdytyksissa.
(Rédjdhdekirja 2005, 123.)



Kemiitti 810 panostusjérjestelmin rakoiluvyohykkeet

Kansainvilisesti louhintardjdhteet jaectaan neljain luokkaan:
- NG-rgjdhteet

- Anfot

- Vesigeelirdjahteet

- Emulsiorijihteet

(Vuolio & Halonen 2010, 58.)

Louhintardjdhteet ryhmitelld&n olomuotonsa mukaan plastisiin, jauhemai-
siin ja emulsiordjdhteisiin. Ne voidaan pakata patruunoihin, putkiin, sak-
keihin tai ne voivat olla pumpattavia rijihteitd. (Rdjahdekirja 2005, 123.)
Kemiitit ovat Oy Forcit Ab:n tuotenimi pumpattaville emulsioréjéhteille.
F-putkipanos on jauhemainen rdjahde joka kuuluu NG-putkipanoksiin.
Dynamiitit ovat patrunoituja plastisia rdjéhteitd, jotka kuuluvat NG-
rdjéhteisiin.

2.1.3 NG-rijdhteet

NG-rijdhteet siséltdvat herkdsti syttyvai rdjahdysainetta, kuten nitroglyse-
rolia tai nitroglykolia eli rdjahdysoljyd. Téllaisilla rdjdhdysaineilla on kor-
kea rdjahdysteho ja ne soveltuvat miltei kaikkiin rdjdhdystoihin. Vaikka
tuotteiden késittelyvarmuus on 1960-luvulta ldhtien parantunut ja ammo-
niumnitraatti on syrjayttanyt rdjihdysoljyjen osuutta, on nédiden tuotteiden
mekanisoitu panostaminen hyvin rajoittunutta. Kédytdnndssd NG-tuotteet
panostetaan edelleen kdsin. (Vuolio & Halonen 2010, 58 — 61.)

NG-rijdhteistd voidaan valmistaa ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia. NG-
putkipanokset pitdvét siséllddn piimaata, joka on myrkytdn luonnon tuote.
Tamaén tyyppisten putkipanosten rdjahdysnopeus on 1700 — 2400 m/s. NG-
putkipanoksia kéytetddn tarkkuutta ja kevyttd panostusta vaativissa koh-
teissa, kuten tarvekivilouhimoilla tai maanalaisessa louhinnassa perdnajos-
sa kaarirei'illd. (R&jdhdekirja 2005, 127 — 130.) Oy Forcit Ab:n valmista-
ma Redex on taas erikoisdynamiitti, joka sisdltdd heksogeenid (RDX).
RDX lisdd tavallisen dynamiitin rdjdhdysnopeutta ja se tekee siitd erin-
omaisen bulk-rdjdhteiden, kuten Anfot ja Kemiitit, aloitepanoksen. (TT
Fordyn Redex 31102014.)

NG-tuotteiden sisdltima rdjahdysoljy on ihmiselle myrkyllistd. Joutues-
saan elimistoon nitroglykoli ja nitroglyseroli laskevat verenpainetta ja laa-
jentavat verisuonia. Tdmé aiheuttaa useimmille ihmisille pdénsirkyd ja
pahoinvointia. (Vuolio & Halonen 2010, 69.)

R&jdhdysoljyjd NG-tuotteista voi joutua elimistoon suorasta thokosketuk-
sesta tai hengitysilman kautta. Kéytettdessd NG-tuotteita tulee panostus-
tyon aikana vélttdd ihokosketusta. Lisdksi varastointi- ja sdilytyspaikoilla
tulee huolehtia riittavastd tuuletuksesta.

NG-tuotteiden myrkyllisyyden ja epdpuhtaiden rdjahdyskaasujen takia
emulsiordjidhteet ovat syrjiyttineet pddosin dynamiittituotteet maanalais-
ten tilojen louhinnoissa.
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2.1.4 Anfot

Anfot ovat valmistustavaltaan yksinkertaisimpia louhintardjdhdysaineita.
Ne ovat ammoniumnitraatin ja 6ljyn seoksia. Valmistus tapahtuu sekoit-
tamalla ammoniumnitraattia ja kevyttd polttodljya suhteessa 94,5:5,5. Tél-
14 suhteella Anfot saadaan tehtyd happitasapainoon, jolloin rdjahdyskaasut
ovat mahdollisimman puhtaita. Lisdaineiden avulla Anfoista saadaan het-
kellisesti kosteutta kestidvid sekd ylospédin suuntautuvissa rei'issd pysyvii.
Vedenkestavyyttd voidaan lisdtd myos lisddmalld Anfon sekaan emulsiota
(< 50%). Tamin tyyppisid Heavy Anfoja ei Suomessa juurikaan kiytetd,
mutta maailmalla ne ovat yleisid. Maanalaisissa louhinnoissa (vaaka- ja
ylospdin suuntautuviin reikiin) panostetaan Anfot tyypillisesti paineilma-
kéyttoisilld panostuslaitteilla. Avolouhinnoissa panostus tapahtuu suoraan
sdkistd kaatamalla. (R&jdhdekirja 2005, 132 — 137; Vuolio & Halonen
2010, 58 - 63.)

Vaikka Anfot valmistetaan happitasapainoon, tulee niistd kdyton yhtey-
dessd suhteellisen paljon ympéristopdédstdjd. Joutuessaan kosteuden kanssa
kosketuksiin liukenee osa ammoniumnitraateista veteen ja talldin tuote ei
rdjdhda puhtaasti. Kuvassa 2 on esitetty oljypitoisuuden merkitys COy ja
NOx pitoisuuksiin.
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& 40 :
3 5 «
£ 20 L
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Content of Fuel Qil (%)

Kuva?2.  Anfon 6ljymidrdn vaikutus COx ja NOx kaasujen muodostumiseen (Norsk
Hydro 2001)

Suurimmat ympaéristopadstot tulevat kuitenkin panostuksen yhteydessd,
jolloin tuotetta jdd syystd tai toisesta panostamattomana panostuspaikan
ympéristdon. Veteen liukenevat nitraatit voivat rehevdittdd vesistod tai pi-
lata pohjavesii. Polttodljylld voi olla pitkdaikaisia haittavaikutuksia maa-
perdssd ja vesistossd. (Réjahdekirja 2005, 134; Ympéristoesite 2010, 1-8.)
Kuvassa 3 ndkyy hukkapanostusta, jota voi syntyd panostettacssa anfoilla
sakistd suoraan reikddn. Kuvassa ndkyvd vaalea pulveri on ymparistoon
jaanyttd Anfoa.
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Kuva3.  Kuva Anfopanostus tydmaalta (Oy Forcit Ab)

2.1.5 Emulsiot ja vesigeelirdjéhteet

Emulsiolla tarkoitetaan kahden toisiinsa liukenemattoman nesteen seosta.
Emulsiordjdhteiti on kahta paétyyppia:

- vesi-0ljyssd emulsio (emulsiordjéhde)

- 0Oljy-vedessd emulsion (vesigeelirdjahde)

Kemiallisesti molemmat ovat emulsioita, mutta kansainvilisessd réjéh-
dysaineterminologiassa 6ljy-vedessd emulsiosta kdytetddn nimed vesigee-
lirdjahde. Emulsiordjihteiden péadraaka-aineita ovat hapetinliuos (nitraatti-
liuos), polttoaineliuos ja herkistin aineet. Nitraattiliuos koostuu tyypillises-
ti veteen liuotetuista nitraateista ja polttoaineliuos 6ljystd sekd emulgointi-
aineesta. Vaikka nitraattiliuoksen ja 6ljyseoksen muodostama matriisi si-
séltdd rdjahdysaineen padkomponentit eli hapettimen ja polttoaineen, tar-
vitsee tuote herkistdd, jotta se on rdjdhdysaine. Herkistiminen tapahtuu
sekoittamalla matriisiin eli emulsiordjdhteen puolivalmisteeseen kaasu-
kuplia (esimerkiksi onttoja lasimikropalloja), sekoittamalla sekaan ilmaa
mekaanisesti tai muodostamalla kaasukuplat emulsioon kemiallisesti. Ra-
jdhdyksesséd kaasukuplat puristuvat ja kuumenevat etenevén rdjdhdysaal-
lon vaikutuksesta. Rédjdhdys vilittyy emulsiossa tillaisten “kuumien pis-

teiden” avulla. Kuvassa 4 on kaavio emulsiordjdhteiden valmistuksesta.
(Réjahdekirja 2005, 136 — 142.)
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Matriisi tuotannossa

Nitraatti-
liuos

Emulsiomatriisina
tyomaalle

EMULSIOMATRIISI » Kemiitti 610
» Kemiitti 810

KULJETUSLUOKKA 5.1

Herkistinaineet
+ lisdaineet

Kaytttvalmiit tuotteet
- Kemix-tuotteet
« Merikemiitti

KULJETUSLUOKKA 1.1

Kuva4.  Emulsiordjdhteiden valmistus (Oy Forcit Ab)

Emulsiot voidaan valmistaa terveysvaikutuksiltaan mahdollisimman vaa-
rattomista aineista. Niiden hyvi vedenkesto ja useiden kuukausien siily-
vyys vaikeissakin olosuhteissa vihentdd ympéristoon joutuvien nitraattien
mairad. (Réjahdekirja 2005, 136 — 142.) Pumpattavien emulsiordjdhteiden
padraaka-aineita ovat:

- ammoniumnitraatti 60 — 80 %

- natriumnitraatti 0-15%

- vesi 15-25%

- mineraalidljyt 3-8%
emulgointiaineet 0,5-5,0%

(Olsson & Niklasson 2012, 13.)

Vesigeelirdjdhteiden pdiraaka-aineita ovat mm. ammoniumnitraatti, jos-
kus TNT ja aina jokin geeliméinen sidosaine (Vuolio & Halonen 2010, 62
- 64).

Vesigeeli- ja emulsiordjdhteitd on saatavilla patrunoituina, putkiin pakat-
tuna ja tydmaalla herkistettdvid pumpattavia bulk-tuotteita. Oikein ja huo-
lellisesti panostettuna, molempien tuotteiden kdytdssd syntyvd hukka-
panostus on erittdin vihdistd. (Rdjahdekirja 2005, 136 — 142.)

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksella (PVTT) 2004 tehdyissa tutkimuksis-
sa todettiin, ettd vesi-Oljyssd emulsiolla on erittdin korkea hydtysuhde
(~97%), kun taas Oljy-vedessd emulsiolla eli vesigeeleilld on alhaisempi
hy6tysuhde (72%). Emulsiossa hapettavan aineen ja palavanaineen yhtei-
nen rajapinta on erittdin suuri verrattuna vesigeelituotteisiin. Tdméin vuok-
si emulsio palaa ldhes tdydellisesti ja siitd saadaan kaikki sen sisdltima
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kemiallinen energia kdyttoon. Samasta syystd myos rdjahdyskaasut ovat
hyvin puhtaita. (Rdjdhdekirja 2005, 136 — 142.) Emulsiordjahteissi rdjéh-
dyslampo on melko alhainen verrattuna muihin perinteisiin louhintardjah-
teisiin, mutta tdydellinen palaminen ja korkea hydtysuhde kompensoivat
alhaista rdjahdyslampod (MJ/kg) (Vuolio & Halonen 2010, 62 - 67). Ku-
vassa 5 ndkyy vesigeelin ja emulsion rakenteellinen ero. Molemmat val-
mistetaan samoista pdédraaka-aineista, mutta valmistustapa on erilainen.

OLJY + org, lisdaineet

VESI + NITRAATIT

JOKO TAI

EPAJATKUVA
SISAINEN FAASI

JATKUVA
ULKOINEN FAASI

OLJY VEDESSA VESI OLJYSSA
(O/W) (W/0)

Kuva 5.  Emulsion ja vesigeelin ero (Oy Forcit Ab)

Taulukossa 3 on erityyppisten bulk-rdjihdysaineiden hyotysuhteiden ver-
tailua.

Taulukko 3. Yleisimpien bulk-rdjahdysaineiden hyotysuhteet (Hakanpdd & Lappalai-
nen 2009, 165).

Réjahdysaine | VOD (m/s) | Energia Hyotysuhde % | Tiheys (g/cm?) | Vedenkestdvyys
MlJ/kg)

ANFOt 2200 -139 80 -85 0,4-1,1 Huono
4300

HeavyANFO 4000 - 13,5 85-90 1,0 - 1,35 Kohtalainen
5000

Vesigeeli 4200 -129 70-75 1,15 Hyva
5500

Emulsio 4200 -1 3,1 95-100 09-1,3 Erinomainen
6200

2.2 Kemiitti 810 panostusjérjestelma

Kemiitti 810 soveltuu maanalaiseen kallion louhintaan, jossa tarvitaan no-
peaa ja sdddettivdd panostusta sekd hyvdd vedenkestoa. Se panostetaan
pumppaamalla ylospédin suuntautuviin, alaspdin suuntautuviin tai vaa-
kasuoriin porareikiin erikoisvalmisteisella panostuslaitteella. Kemiitti 810
on panostuspaikalla emulsiomatriisista kemiallisesti herkistettdva ja
pumppaamalla panostettava vesi-6ljyssda-emulsiordjihdysaine. Olomuo-

9
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doltaan se on rasvamainen ja vériltddn valkoinen tai hieman kellertdva.
Kemiitti 810 raaka-aineita ei luokitella rdjdhdysaineiksi. Tuote herkistyy
rdjahdysaineeksi vasta porareidssd. Kemiitti 810 vaatii aina syttydkseen
nallin lisdksi pienen rdjdyttimen, esimerkiksi heksogeenipohjaisen Forp-
rimen, jonka rdjdhdysnopeus on yli 6000 m/s. Kuvassa 6 ndkyy Kemiitti
810 valmistusprosessi. Kuvassa 7 on Forcitin valmistama Kemiitti 810 pa-
nostukseen rakennettu ECM (Emulsio Charging Module) yksikko kiinni-
tettynd Normetin Charmec alustalle. (TT Kemiitti 810 13032012 2012.)

EMULSIOMATRIISI m
— -

Kuva 6.  Kemiitti 810 valmistusprosessi (Oy Forcit Ab)

Kuva7.  Forcitin valmistama ECM panostusyksikkd emulsiopanostukseen Normetin
Charmecissa (Oy Forcit Ab)

Pumpattavan emulsion, kuten Kemiitti 810, etu muihin rdjahteisiin ndhden
perdnajossa on, ettd yhdelld tuotteella saadaan tehtyd suunniteltu panostus
kaikkiin reikiin. Panostuslaitteen automatiikka sditdd reikien panostusas-
teen sopivaksi avaus-, pohja-, avarrus- ja reunareikiin valitun reseptin mu-
kaisesti. Kuvassa 8 on esimerkki tyypillisistd tunnelilouhinnassa
kaytettdvistd panostusasteista.
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q=0,35kg/m

q=0,5 kg/m

g=1,2kg/m

q=1,6 kg/m

Kuva 8.  Esimerkki erilaisista panostusasteista (Olsson 2012)

Perénajossa yleisesti kdytettivit panostusasteet Kemiitti 810:114 ovat:
- kaari- ja reunarei'illd 350 — 450 g/m (siniset reidt)

- apukaarilla ~500 — 600 g/m (vihreit reiét)

- pohja, avarrus ja avaus reikdkoon mukaan.

Nykyisilld panostuslaitteilla saadaan pumpattavilla emulsioilla panostus-
ty0 tehtyd erittdin tarkasti ja laitteisto taltioi automaattisesti reikdkohtaisen
panostuksen muistiin. Tarkka panostus edellyttdd, ettd kdytossd hyodynne-
tadn laitteiston automatiikkaa, joka sditelee panostusta. Kuvassa 9 nikyy
pumpattavalla emulsiolla tehtyjd ohuita panostuksia eli rantupanoksia.

Kuva9.  Kuvassa on putkeen panostettu rantupanos pumpattavalla emulsiolla (Olsson
2012)

Onnistunut ty6 edellyttdd huolellisen pumppaamisen lisdksi kaasuuntumi-
sen seurantaa tyon aikana, jotta ei tehdd olosuhteisiin ndhden liian alhai-
sella tai korkealla tiheydelld olevaa rdjahdysainetta. Kemiitti 810 herkiste-
tadn rdjahdysaineeksi lisdamaélld siithen kaasutusliuosta. Panostuslaitteisto
annostelee kaasutusliuoksen automaattisesti. Liuos kdynnistdd kemiallisen
reaktion emulsiomatriisissa, jonka seurauksena tuote herkistyy rdjahdysai-
neeksi ja sen tiheys muuttuu noin 1.4 kg/1:std noin 1.0 kg/l. Emulsiomatrii-
sin ominaisuuksilla ja ldmpétilalla on suuri merkitys kaasuuntumiseen.
Panostuksen yhteydessd otettavilla néytteilli voidaan seurata kaasuuntu-
mista ja sddtdd livoksen méérdd, jotta haluttu tiheys saavutetaan.
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Pumpattavilla emulsioilla on varmistuttava panoksen yhtendisyydesta.
Pienikin rako panoksessa saattaa aiheuttaa rdjahdyksen pysdhtymisen.
Myds kalliossa olevat raot ovat huomioitava panostustydssi. Aikaisemmin
rdjahtdvien reikien paineisku tai vapautuvat kaasut saattavat edetd rakoja
pitkin ja katkaista rdjdhdyksen myShemmin syttyvista rei isté.

2.3 F-putkipanos

F-putkipanos on nitroglykolia ja piimaata sisdltdvéd jauhemainen rdjdhdys-
aine. Ré&jdhdysainemassa on pakattu polypropyleenimuoviputkiin. F-
putkipanosten péddasiallinen kdyttoalue on silo- ja tarkkuuslouhinta, mutta
niitd voidaan kiyttdd myds muissa tarkkaa ja kevyttd panostusta vaativissa
louhintatdissd. (TT NG-putkipanokset 02042013 2013.)

F-putkipanos on yksi Forcitin vanhimmista tarkkuuslouhinta tuotteista.
Maanalaisessa louhinnassa sitd on perinteisesti kiytetty kaarirei'issé, jossa
tarvitaan tarkkaa ja kevyttd panostusta. F-putkipanoksessa on jatkokappa-
le, jolla panos voidaan tehdd halutun mittaiseksi. Lisdksi niissd on ns. jar-
ru, joka keskittdd panoksen porareidn keskelle ja estdd putkien lentdmisen
ulos reidstd rdjihdyksen yhteydessi. Télloin rdjahdysvaikutukset levidvat
tasaisesti koko reidn alueelle yhtd aikaa. F-putkipanoksen pédéraaka-aineet
ovat:

nitroglykoli

piimaa

natriumnitraatti

- natriumkloridi

(TT NG-putkipanokset 02042013 2013.)

F-putkipanoksen vedenkesto on kohtuullinen. Jos ympéristoon jai réjah-
tamattomid F-putkipanoksia, liukenevat nitroglykoli ja nitraatit maape-
rdén. Oikealla ja huolellisella panostuksella voidaan ympéristdvaikutuksia
viahentdd. Tuotteen tirkeimmat rdjahdystekniset ominaisuudet on esitelty
kappaleessa 2.1.1 Louhintardjdhteiden ominaisuudet. Kuvassa 10 nikyy F-
putkipanos ja silld louhittua kalliopintaa. (TT NG-putkipanokset 02042013
2013; Tuoteluettelo — Louhintardjéhteet 2012.)

Kuva 10.  17x500 F-putkipanos (Oy Forcit Ab)
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2.4 Sytytysvilineet ja sytytysjdrjestys perdnajossa

24.1

Impulssiletkusytytys

Impulssiletkusytytys on nykyisin yleisin louhintatdissd kéytettiva syty-
tysmenetelmi. Se on syrjayttdnyt sdhkonallit lihes kokonaan tunneli-
louhinnassa, koska impulssiletkusytytys on immuuni sdhkoisille hiirite-
kijoille ja magneettikentin muutoksille. Impulssiletkujérjestelméassé
(shock tube system) sdhkdjohtimet on korvattu muoviletkulla. Letkun si-
sdseindmi on paillystetty reaktiivisella materiaalilla, joka on yleensd ok-
togeenia ja alumiinijauhetta. Seos pystyy kuljettamaan paineaaltoa letkun
1api nopeudella 2000 - 2 100 m/s. Letkun péédssa paineaalto saa aikaan pis-
toliekin, joka on tarpeeksi voimakas sytyttdmadn nallissa olevan pyrotek-
nisen hidastemassan. Ulkohalkaisijaltaan letku on ~3 mm, eiki siihen vai-
kuta letkun l4pi kulkeva shokkiaalto. Niin ollen letku ei sytytd sen kanssa
kosketuksissa olevaa rdjahdysainetta. (Vuolio & Halonen 2010, 85 — 86;
NONEL kiyttdjan opas, 5.) Kuvassa 11 ndkyy impulssiletkun sisdlla ta-
pahtuvan rdjahdyksen ja rdjéhtivin tulilangan ero.

Ré&jahdysrintama
—_————

6.500 misec
L

Kuva 11. Impulssiletkussa paineaalto pysyy letkun sisdlld, kun taas rdjahtava tulilanka
rajahtad (NONEL kayttdjan opas, 5).

Impulssiletkujédrjestelméddn kuuluvat impulssiletkunallit, kytkinkappaleet
ja runkoletku. Louhintaty6ssa haluttu syttymisjarjestys voidaan tehdé joko
nallien yksil6llisilla hidasteilla tai pinnalla kdytettdvilld kytkinkappaleilla.
Avolouhinnassa kdytetddn tyypillisesti saman hidasteajan omaavaa nallia
joka reidssd ja syttymisjdrjestys midrdtddn pinnalla kytkinkappaleiden
avulla, joita on tarjolla mm. 0 ms, 9 ms, 17 ms, 25 ms, 33 ms, 42 ms, 65
ms, 67 ms, 100 ms, 109 ms, 176 ms ja 200 ms hidasteajoilla. Perdnajossa
taas kdytetddn valmiita tunnelinallisarjoja ja tarindherkissd kohteissa lisdnd
kytkinkappaleita hajottamaan syttymisaikoja. (Tuoteluettelo - Louhintara-
jéhteet 2012, 32 — 36; Vuolio & Halonen 2010, 85 — 91.) Kuvassa 12 néa-
kyy erityyppisid impulssiletkutuotteita.
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Kuva 12.  Erdiden valmistajien impulssiletkujarjestelmén tuotteita (Oy Forcit Ab)

Perénajoon tarkoitetuissa impulssiletkunallisarjoissa (LP -sarjat, Long Pe-
riod) hidasteajat vaihtelevat tyypillisesti 25 millisekunnista 9000 millise-
kuntiin valmistajasta riippuen. Taulukossa 4 on erdéin LP -sarjan numerot
ja nimellispaloajat.

Nalli numero Nimellinen paloaika | Nalli numero Nimellinen paloaika
(ms)* (ms)*

LP 01 100 LP 20 2000
LP 02 200 LP 25 2500
LP 03 300 LP 30 3000
LP 04 400 LP 35 3500
LP 05 500 LP 40 4000
LP 06 600 LP 45 4500
LP 07 700 LP 50 5000
LP 08 800 LP 55 5500
LP 09 900 LP 60 6000
LP 10 1000 LP 65 6500
LP 12 1200 LP 70 7000
LP 14 1400 LP 75 7500
LP 16 1600 LP 80 8000
LP 18 1800

* Nimellispaloaika sisédltdd 6m:n johtimen paloajan

Taulukko 4.  Daveynel LP -sarjan paloajat (TT Daveynel sdhkoton sytytysjérjestelmé
200312)

Kuvassa 13 on esimerkki hidastimien kédytostd perdnajossa. Reikien nalli-
tus tehdddn tunnelisarjan nalleilla, joissa on ennalta mééritetty syttymisai-
ka. Syttymisjirjestystd porrastetaan hidastimien avulla.
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+109 ms

Kuva 13.  Esimerkki hidasteiden kdytostd perénajossa (Oy Forcit Ab)

Vaikka impulssiletkusytytys on ollut markkinoilla jo 1970-luvulta 14htien
ja nallien valmistustarkkuus on parantunut, siséltdvit paloajat edelleen
pientd epétarkkuutta. Hidasteaikojen hajontaan vaikuttavat pienet erot py-
roteknisen massan raaka-aineissa, pakkaustiheydessd, ldmpotilassa, val-
mistusolosuhteissa ja nallin idssd. Kun sytytysjérjestys halutaan optimoida
vaativissa kohteissa, joissa louhintajéljelle ja/tai tirindille on asetettu tiu-
kat vaatimukset, voi paloaikojen epitarkkuus muodostua ongelmaksi. Pe-
ranajossa kaytetddn tyypillisesti kaarirei'illd suuren hidastusajan omaavia
nalleja. Forcit ja Puolustusvoimien tutkimuslaitos tekivét yhdessid vuonna
2012 tutkimuksen, jossa verrattiin kolmen eri valmistajan impulssilet-
kunallien paloaikaeroja. Néissd tutkimuksissa todettiin paloaikaerojen ole-
van satoja millisekunteja tunnelilouhinnassa kaarirei'illad kdytettavilld nal-
linumeroilla. (Sairiala 2013) Liitteeseen 1 on koottuna mittaustuloksia tut-
kimuksesta. Syttymisaikojen tarkkuuden merkitystd louhintajdljelle kisi-
telldan tarkemmin luvussa viisi. Kuvassa 14 nédkyy sytytyksen kdynnisty-
minen tunnelilouhinnassa.

Kuva 14.  Kytkinkappaleiden toiminta perdnajossa (Oy Forcit Ab)
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2.4.2 Elektroninen nalli

Elektronisia nalleja voidaan kayttdd kaikenlaisissa rdjaytystdissd niin
maan alla kuin maan péélld korvaamaan ns. perinteisid nalleja. Ohjelmoi-
tavuutensa ja syttymistarkkuutensa ansiosta nallien kdyttd antaa lisdarvoa
kohteisiin, joissa edellytetiin mm. tdrindn ja lohkaroitumisen tarkempaa
hallintaa porausparametrit ja geologia huomioiden. (Vuolio & Halonen
2010,91 -92.)

Elektroninen nalli on kdyton kannalta tdysin erilainen jérjestelmd kuin
muut sytytysjirjestelmét. Elektronisilla nalleilla voidaan jokaiselle nallille
antaa yksilollinen hidaste. Niissé perinteinen hidastemassa on korvattu pii-
rikortilla. Esimerkiksi Forcitin maahantuomassa Daveytronic jarjestelmas-
sd nallit voidaan ohjelmoida 0 - 14000 ms yhden millisekunnin vilein (+/-
0.02 %). Elektronisia nalleja ei voi laukaista eikd ohjelmoida millddn
muulla laitteella kuin omaan jirjestelmién kuuluvilla laukaisu- ja ohjel-
mointilaitteilla. (Daveytronic SP kiyttdjankéasikirja 2013, 7 — 13.) Kuvassa
15 nékyy elektronisen nallin rakenne.

Laukaisupiirin leikkauskuva
Krympattu tulppa

Logiikan kondensaattori (virtaldhde)
ASIC-prosessori
Laukaisukondensaattori

Integroitu sytykepéa

AR e

Kuva 15. Halkileikkaus Daveytronic 111 elektronisesta nallista (Oy Forcit Ab)

Daveytronic -nalleilla voidaan yhdessé kentdssé laukaista 1500 nallia ja li-
sdvarusteiden avulla 3000 nallia. Nalleissa on ~ 1 gramma rijdhdysainetta
(0,8g PETN ja ~0,2¢ lyijyatsidi) eli ne vastaavat teholtaan perinteisid nal-
leja ja niilld voidaan sytyttdd kaikki nalliherkét rdjahteet. (TT Daveytronic
260813 2013.) Kuvassa 16 on néhtdvilld Daveytronic-jirjestelmén ohjel-
mointi ja laukaisulaitteet.

Kuva 16. Daveytronic SP ohjelmointi ja laukaisulaitteet (Oy Forcit Ab)
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Daveytronic-jarjestelméd luo koodatun kaksisuuntaisen yhteyden nallien,

laukaisuyksikon ja ohjelmointiyksikon vélille. Tdéméin tyyppinen yhteys

nallien ja yksikodiden valilla:

- mahdollistaa yksilollisen hidasteajan jokaiselle nallille

- takaa kentdn tarkastettavuuden laukaisupaikalta

- valvoo jokaisen nallin energiaa laukaisuhetkeen saakka

- raportoi kaikista poikkeamista laukaisijalle

- estdd laukaisun, jos ei kéytetd hyviksyttyd Daveytronic-
kaukolaukaisinta.

(TT Daveytronic 260813 2013; Daveytronic SP kayttdjankasikirja 2013, 7

-13))

Tamankaltainen teknologia mahdollistaa laukaisutapahtuman tarkan hal-
linnan ja tekee toiminnasta entistd turvallisempaa ja luotettavampaa.
Elektroninen jérjestelma sisiltdd impulssiletku- ja sahkosytytyksen parhaat
puolet sekd tarjoaa lisdksi erinomaisen tarkkuuden. Kéayttéturvallisuuden
osalta elektroninen nalli on tunteeton sdhkoisille drsykkeille suoraa sala-
maniskua lukuun ottamatta. Lisdksi kentén yksityiskohtainen tarkastami-
nen kadytdnnossi estdd toimimattomia tai kytkeméttomid nalleja siséltdvin
kentédn laukaisemisen ja helpottaa virheiden paikantamista ja korjaamista.

2.4.3 Sytytysjérjestys perdnajossa

Perénajossa reidt voidaan ryhmitelld seuraaviin kokonaisuuksiin ja jokai-
nen néistd ryhmistd suunnitellaan omana kokonaisuutena:

- avaus

- avarrus

- seindreidt

- kattoreiét

- pohja

Nykyééin yleisin tapa toteuttaa avaus on yhdensuuntaisavaus yhden - kol-
men suurreiin ympdrille. Suurreikien ympaérille porataan avausreiét, jotka
panostetaan suurella ominaispanostuksella. Ndiden reikien irrottamalle
kalliomassalle on annettava riittdvisti aikaa purkautua suurreikdén ja len-
tdd ulos, jotta rdjdytys ei jad lukkoon. Kalliomassa liikkuu rdjahdyksen
jélkeen 40 - 60 m/s. Reikien ollessa 4 - 6 metrid syvid tulee avauksessa
vierekkaisilla rei'illd olla aikaa 100 — 150 ms turvota ja liikkua riittdvésti.
Valmiissa tunnelisarjanalleissa on usein alkupdin hidastevilit 50 — 100
ms. Avauksessa kiytetddn jokaisella reidlld omaa nallinumeroa, jotta kal-
lion liikkeelle saadaan riittdva aika. Kuvassa 17 havainnollistetaan avaus-
ta.

(Vuolio & Halonen 2010, 226 — 232.)
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Kuva 17. Kuva avauksesta (NONEL kéayttéjén opas, 35).

Avarruksessa eli kenttdrei'issd kdytetdan suhteellisen suurta hidastusta 100
— 500 ms, jotta kalliomassat ehtivit purkautua kunnolla. Avarruksessa
voidaan sytyttdd kaksi nallia yhdelld numerolla (esimerkiksi vastakkaiset
reidt). Purkautumiskulman pitdd pysyé yli 90°, jotta kivilld on tilaa liikkua
ja turvota. Kuvassa 18 nikyy tilanne avarruksen jélkeen. (Vuolio & Halo-
nen 2010, 226 — 232; Hakanpéd & Lappalainen 2009, 175 — 176.)

Kuva 18. Tilanne avarruksen jilkeen (NONEL kéyttdjan opas, 36).

Katto- ja seindreidt tulee sytyttdd mahdollisimman yhti aikaisesti, jotta
saavutetaan mahdollisimman hyvé louhintajélki. Katon ja seinien jélkeen
sytytetddn pohjareidt ja viimeisend seinien ja pohjan yhtymikohdassa ole-
vat nurkkareidt. Kuvassa 19 nidkyy lopullinen, tavoiteltu louhintajalki.
Kaarilinjojen ja kattoreikien tarkka panostus on jéittdnyt siistin seindmaén ja
reidnpuolikkaat ndkyville. Reidnpuolikkaista ndhddin myds porauksen
tarkkuus. (Vuolio & Halonen 2010, 226 — 232; Hakanpdi & Lappalainen
2009, 175 -176.)
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Kuva 19.  Lopullinen louhintajélki (Oy Forcit Ab)

3 SUOMEN KALLIOPERA JA TYYPILLISET KIVILAJT
SUOMESSA SEKA NIIDEN RAJAYTETTAVYYS

3.1 Suomen kallioperi ja kivilajit

Suomen kallioperd kuuluu suurimmaksi osaksi kiintedén peruskallioaluee-
seen ja se on muodostunut kolmeen ryhméédn kuuluvista kivilajeista:
magmakivilajit (syvékivilajit), kerrostuneet kivilajit (sedimenttikivilajit)
sekid kiteiset liuskeet (metamorfiset kivilajit). Yli 50 % Suomen pinta-
alasta on syvékivilajeja. Yleisimpid ovat graniitit, joita esiintyy runsaasti
maan kaikissa osissa. Kiteiset liuskeet muodostavat noin 40 % Suomen
kallioperastd. Niihin kuuluvat mm. kiilleliuskeet, gneissit, amfibioliitit ja
kvartsiitit. (Selonen 2006, 4 — 25.) Kuvassa 20 nikyy aineen kierto maape-
rdssd ja erityyppisten kivilajien synty.

Kuva 20. Aineen kierto. (Selonen 2006)
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Kaikki kivilajit muodostuvat erilaisista mineraaleista, jotka ovat kiinteita,
kemialliselta koostumukseltaan vaihtelevia aineita. Esimerkiksi kvartsi,
joka on erés yleisimmistd mineraaleista, koostuu hapesta ja piistd (SiO2).

Mineraalit ovat kivilajien rakenneosia. Mineraaleja tunnetaan tuhansia,
mutta vain kuusi mineraalia vastaa 90 %:sta maankuoren rakenteesta.
Yleisimmait mineraalit ovat kvartsi, kalimaasilp4, plagioklaasi ja kiilteet.
Vaalea kiille on muskoviittia ja tumma kiille biotiittia. Muita yleisid mine-
raaleja ovat pyrokseenit, amfibolit, oliviini ja karbonaatit. Kivilajeissa mi-
neraaleja on yksi tai useampi. Kalkkikivi on poikkeus ja se muodostuu
vain yhdestid mineraalista — kalsiitista. Kivilajien lujuusominaisuudet ovat
riippuvaisia niiden mineraalikoostumuksesta. (Korhonen, Gardemeister,
Jaaskeldinen, Niini & Vihisarja 1974, 14 - 26; Selonen 2006, 4 — 25.)
Taulukossa 5 on yleisimpien Suomessa esiintyvien kivilajien pddmineraa-

lit.
Taulukko 5.  Yleisimpien Suomessa esiintyvien kivilajien ominaispaino ja niissé esiin-
tyvit mineraalit. (Selonen 2006, 22)

Geologinen Kivilaji Kg/m? Péadasialliset mineraalit

alkuperd

Magmakivet Graniitti 2600-2700 Kalimaansélpé, kvartsi, plagioklaasi, biotiitti, sarvivilke
Gabbro 2800-3200 | Plagioklaasi, pyrokseenit, amfibolit, oliviini
Dioriitti 2700-2800 | Plagioklaasi, sarvivilke, pyrokseenit, biotiitti
Peridotiitti 3000-3500 | Oliviini, pyrokseenit, sarvivélke

Sedimenttikivet Hiekkakivi Kvartsi, maasélvat
Savikivi Savimineraalit, kvartsi

Metamorffiset Gneissi 2600-2800 | Kalimaansélpd, plagioklaasi, kvartsi, kiilteet

kivet Kiilleliuske ~2800 Kvartsi, biotiitti, muskoviitti, maasélvit
Fylliittiliuske ~2800 Kwvartsi, kloriitti, muskoviitti, maasalvét
Amfiboliittiliuske 2900-3000 Sarvivilke, plagioklaasi
Kvartsiitti ~2700 Kvartsi, maasiélpd, kiille
Kalkkikivi 2700-2800 | Kaliitti, dolomiitti

Suomen kallioperille on tyypillistd sen laadun voimakas vaihtelu. Vaihte-
lua esiintyy sekid rakenteessa ettd kivilajeissa. Eri kivilajeja esiintyy Suo-
men kallioperdssd suunnilleen seuraavasti:

- Graniitti ja Dioriitti 53 %
- Migmatiittiset gneissit 22 %
- Kiilleliuske ja Kiillegneissi 9%
- Gabro, Diabaasi ja Amfiboliitti 8%
- Kovartsiitti ja Hiekkakivi 4 %
- Granuliitti 4%

(Rantamaéki, Jadskeldinen & Tammirinne 1979, 29.)

3.2 Kivilajien tekniset ominaisuudet ja niiden tutkimusmenetelmét

Kivilajien lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet voidaan selvittdd labora-
torio tutkimuksin. Keskeisimmat selvitettdvéit ominaisuudet kiven rikkou-
tumisen ja rakoilun syntymisen kannalta ovat:

- yksiaksiaalinen puristus- ja vetomurtolujuus (UCS ja Brazilian test)

- tiheys

- kimmomoduuli (dynaaminen ja staattinen)

- Poissonin luku (dynaaminen ja staattinen)

- pitkittdisen P-aallon nopeus

- poikittaisen S-aallon nopeus

- huokoisuus
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Osa ominaisuuksista voidaan mairittdd myos likiméardisesti laskemalla,
kun tarvittavat 1dht6tiedot ovat olemassa.

Kivilajin lujuudella tarkoitetaan yleensd suurinta jannitysarvoa, joka jat-
kuessaan johtaa kiven murtumiseen. Yleisimpié arvoja, joita voidaan hyo-
dyntda arvioitaessa kallionrdjaytyksen vaikutuksia kiveen, ovat puristus- ja
vetomurtolujuus. Kivilajin lujuus mekaanista rasitusta vastaan riippuu
mm. kivilajin mineraalien laadusta, lujuudesta, lohkeavuudesta, rapautu-
neisuudesta, mineraalien rackoosta seké ulkoisista tekijoistd kuten kosteus,
lampdtila ja mekaanisen jannityksen muodostumisnopeudesta. Kivilajien
muodonmuutosominaisuuksia kuvaavat mm. kimmomoduuli ja Poissonin
luku. Kivilajien lujuus ja muodonmuutosarvot eivit ole vakioita vaan
muuttuvat samassakin kivilajissa ja ndytteessd kuormitustavan, -ajan ja
suunnan mukaan. (Patrikainen 1983, 7 — 17.)

Kivilajin puristusmurtuma on toisiaan vastaan kohtisuorien puristusjinni-
tysten erisuuruudesta johtuva leikkausmurtuma. Homogeeninen kivilaji ei
rikkoudu, jos sithen kohdistuu joka puolelta yhtd suuret rasitukset. Lius-
keisuuden voimakkuudesta, kiillemiisten mineraalien runsaudesta ja lius-
keisuustasojen sddnnoéllisyydestd sekd kuormituksen suunnasta riippuen
kiven puristusmurtolujuus vaihtelee varsin paljon. Yleensd kivi kestda
suurimmat puristusjinnitykset liuskeisuutta vastaan kohtisuorassa pinnas-
sa. Suomen kivilajeissa vetomurtolujuus on yleensd 5 - 10 % vastaavan
kivilajin puristusmurtolujuudesta. (Patrikainen 1983, 7 — 17.)

Dynaamisen rasituksen alla kivilajin lujuus vaihtelee paljon kuormitus- ja
jannitystiheyden mukaan. Yleensd kiven dynaaminen lujuus kasvaa kun
jannitystiheys kasvaa. Kuvio 1 ndyttidd jannitystiheyden suhdetta eri kivi-
lajien dynaamiseen puristuslujuuteen. Jannitystiheyden noustessa riittdvin
suureksi kasvaa myds kiven puristuslujuus dkillisesti hyvin suureksi. Ve-
tomurtolujuudessa on havaittavissa sama jénnityksen ja rasituksen suhde.
(Sun 2013, 5-13.)
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Kuvio 1. Puristuslujuuden suhde jénnitystiheyteen (Blanton 1981)
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Prasad (2000) on jakanut rasitustiheyden mukaan kiven rikkoutumisen
kolmeen eri luokkaan alla olevan taulukon mukaan. Taulukossa 6 suuren
tiheyden luokka vastaa kiven rikkoutumista rajayttamalla.

Taulukko 6.  Kiven rikkoutumistavat eri jannitystiheyksilla (Prasad 2000)

Ominaisuus Matala jannitystiheys | Keskiméérainen jén- Suuri jannitystiheys
nitystiheys

Jannitystiheys (Sec-1) | <10-6 — 10-4 10-4 - 10 <10-104

Kuormitustapa Staattinen kuorma Mekaaninen kuorma Isku tai réjédhdys

Esimerkki Staattinen vakiotesti Murskaus ja rikotus Louhinta

Alla olevissa taulukoissa 7 - 8 nékyy eri kivilajien puristuslujuuden ja ve-
tomurtolujuuden eroja dynaamisen ja staattisen rasituksen alla.

Taulukko 7. Kivilajien puristusmurtolujuuksia (Prasad 2000)
Kivilaji Staattinen puristus- Dynaaminen puris- Dynaaminen kerroin
lujuus (MPa) tuslujuus (MPa)
Stanstead granite 48+13 160+27 33
Altered marble 185442 459450 2.5
Kingston limestone 83+27 316+65 3.8
Gneiss 40+20 122425 3.1
Vineland limestone 1 77+£31 272459 3.5
Marble 3249 128+14 4
Gneissic marble 34+13 153+32 4.5
Laurentian granite 6717 245+36 3.7
Quartz 67+17 281+65 4.2
Granite 61+16 241+21 4
Gneissic granite 52+13 238+27 4.6
Vineland limestone 2 4948 147+20 3

Taulukko 8.  Kivilajien vetomurtolujuuksia (Prasad 2000)
Rock Staattinen vetolujuus | Dynaaminen veto- Dynaaminen kerroin
(MPa) lujuus (MPa)
Bedford limestone 4.1 26.8 6.5
Yule Marble 6.2 48.2 7.8
Granite 6.9 39.3 5.7
Taconite 4.8-7 91 13
Basalt 9.6 20 2.1
Freda sandstone 4.5 9.3 2.1
Inada granite 5 35 7
Tage tuff 2 10 5

Kimmomoduulilla tarkoitetaan kiveen vaikuttavan jannityksen suhdetta

jannityksen suuntaiseen muodonmuutokseen. Lyhytaikaisessa aksiaalises-
sa kuormituksessa suomalaisten kivilajien kimmomoduuli on melko suuri.
Keskiméérin se vaihtelee vélilla 60 -70 GN/m?. (Patrikainen 1983, 7 —17.)

Suppenemisluvulla (Poissonin luku) tarkoitetaan jénnitystd vastaan koh-
tisuoran muodonmuutoksen suhdetta jénnityksen suuntaiseen muodon-
muutokseen. Teoriassa suppenemisluku voi olla alueella 0 - 0,5. Kéytédn-
nossd suppenemisluku vaihtelee suomalaisilla kivilajeilla 0,1 - 0,4, ja on
useimmiten n. 0,20 - 0,25. Kvartsi ja maasalpérikkailla vaaleilla kivilajeil-
la suppenemisluku jaa usein alle 0,15. Tummilla kivilajeilla suppenemis-
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luku on yleensd yli 0,25. Rapautuneiden ja pehmeiden kivilajien sup-
penemisluku noudattelee yleistd keskiarvoa eli 0,20 - 0,25. Suppenemislu-
vulla on taipumusta kasvaa jannitystason kasvaessa. (Patrikainen 1983, 7 —
17.)

Huokoisuudella tarkoitetaan kivilajin huokosten ja mikrorakojen prosentu-
aalista tilavuutta. Huokoisuus voidaan ilmaista myos huokoslukuna, joka
tarkoittaa kiviaineksen kokonaistilavuuden suhdetta kiintedn kiviaineksen
tilavuuteen. Kivessd huokoisuuden kasvaminen tarkoittaa sen lujuuden
pienenemistd. Rapautuminen lisdd luonnollista huokoisuuden kasvua.
Voimakkainta se on maaperin pintaosissa. (Patrikainen 1983, 7 —17.)

Seismisten aaltojen nopeus kivilajeissa voidaan méérittdd laboratoriossa
kéyttden akustisen emission menetelmid. Akustiseen emissioon perustu-
vassa mittalaitteessa on ldhetin- ja vastaanotinanturit, joiden viliin kivi-
nédyte asetetaan. Signaalin kulkuaika kivindytteen 14pi mééritetdén ja kivi-
ndytteen pituuden sekd kulkuajan avulla saadaan laskettua seisminen no-
peus.

Helsingin yliopistolla Suvi Heinosen tekemédn Pro Gradu tutkimustulosten
mukaan leikkaus- ja puristusaaltojen suhde on hyvin vakio, jolloin toinen
aalloista on mahdollista mairittd4 suhteen avulla, kun suhde ja toinen aalto
on tiedossa.

Puristusaalto eli p-aalto on pituussuuntainen aalto, jossa yksittdiset partik-
kelit litkkuvat samansuuntaisesti aallon etenemissuunnan kanssa. Aalto
etenee kolmiulotteisesti, ja sen edetessd kiveen syntyy puristusta ja vetoa,
sekd tdstd seuraavia tilavuudenmuutoksia. (Holmberg 1984, 22.) Puris-
tusaallolle voidaan méadrittdd etenemisnopeus alla olevilla kaavoilla.

Cp = E(1-p)
p(1+w)(1—2p)
(Petrosyan 1994) (1)
o :F* 26 -w
p @A —=2w
(Massarsch 2002) 2)

C, = p-aallon nopeus
E = kimmomoduuli
G = leikkausmoduuli
p = tiheys

u = Poissonin luku

Koska kiinted elastinen véliaine vélittdd leikkausjdnnityksid, se voi valittaé
my0s leikkausaaltoja. Leikkausaalloissa eli s-aalloissa yksittdisen partik-
kelin liikerata on kohtisuorassa aallon etenemissuuntaa vasten. Leikkaus-
aalto etenee puristusaallon tavoin kolmiulotteisesti. (Holmberg 1984, 23.)
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Leikkausaallon nopeuden suhde véliaineen leikkausmoduuliin ja tiheyteen
on esitetty alla olevassa kaavassa. (Massarsch 2002, 81.)

R
*T T {2

C;= s-aallon nopeus
E = kimmomoduuli
G = leikkausmoduuli
p = tiheys

u = Poissonin luku

)

(Massarsch 2002)

Petrosyan kayttdd omassa p-aallon kaavassaan dynaamista kimmomoduu-
lia (Eq), koska rdjdhdystapahtumassa kivi on voimakkaan dynaamisen rasi-
tuksen alaisena. P-aallon kaavasta voidaan johtaa kaava dynaamiselle
kimmomoduulille. Dynaamista kimmomoduulia ja Poissonin lukua tarvi-
taan Esenin (2003) esittdmissd madritelméssd kiven kovuudelle. (Esen,
Onederraa, Bilginb, 2003.)

_p(+ (A -2w)C;

Ed = = 2C%p(1+
4
(Petrosyan 1994, Sun 2013)
E
K=—2
1+ uq
(5)

(Esen, ym. 2003)

K = kiven kovuus (Rock stifness)
E4= dynaaminen kimmomoduuli
iq = dynaaminen Poissonin luku

Dynaaminen poissonin luku on médritettivissd alla olevalla kaavalla:

_c2-2c?
M= 2wz —c2)
(Sun 2013) (6)

Liitteeseen 2 on koottu eri ldhteistd ja esitetyilld laskukaavoilla taulukko
joidenkin kivilajien dynaamisista lujuusominaisuuksista. Kiven kovuusar-
voa (K) tarvitaan arvioitaessa louhinnan aiheuttamaa rikkoutumisvyohy-
kettd (EDZ). EDZ -vyohykkeiden méérittdminen on esitetty luvussa 5.
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3.3 Rakennusgeologinen kallioluokitus ja kallion rdjaytettavyys

Tektoniikalla tarkoitetaan maan kuoren muodonmuutoksia ja ndistd synty-
neitd kallioperdn rakenteita sekd niiden tutkimista ja kuvaamista. Tektoni-
set rakenteet jaetaan kahteen ryhméiidn syntytapansa mukaan: plastisen
muodonmuutoksen sekd murrosdeformaation rakenteet. Plastisessa
muodonmuutoksessa syntyneiti rakenteita ovat:

- liuskeisuus

- poimurakenteet

- intruusiorakenteet

Murrosdeformaatiossa eli murtumalla syntyneité rakenteita ovat:

- rakoilu

- rikkonaiset kallionosat

(Korhonen & ym. 1974, 27 — 61.)

Tektoniset rakenteet ovat hyvin yleisid Suomessa ja niilld on huomattava
rakennustekninen merkitys.

Suomen kallioperdolosuhteita varten on kehitetty rakennusgeologinen kal-
lioluokitus kuvaamaan kallion laatua ja rakennetta. Luokitusta voidaan
kéyttdd kalliorakennustdissd tutkimus-, suunnittelu- ja rakennusvaiheissa.
Luokituksen mukaan tehtyjé kivilaatujen ja kalliolaatujen méérityksia tdy-
dennetdin kallion teknisid ja geofysikaalisia ominaisuuksia koskevilla sel-
vityksilld. (Korhonen & ym. 1974, 27 — 61.)

Taulukko 9.  Rakennusgeologinen kallioluokitus, kalliolaadun kuvaus (Korhonen &

ym. 1974).
Rakenteellinen Rakennetyyppi Tihein rakoilu Vallitsevien kivilaji-
kiinteys en kovuus/sitkeys
kiinted kallio massarakenteinen harvarakoinen M1
véhédrakoinen M2 pehmed p
runsasrakoinen M3
liuskerakenteinen harvarakoinen L1
vihdrakoinen L2 hauras h
runsasrakoinen L3
seosrakenteinen harvarakoinen SlI
vahidrakoinen S2 sitked s
runsasrakoinen S3
16yha kallio l6yhérakenteinen harvarakoinen Lol
vihirakoinen L2 | kova  k
runsasrakoinen L63

raparakenteinen kuvataan kivilaadun perusteella siiné laajuu-
dessa kuin se on rapautumisaste huomioon
ottaen mahdollista

rikkonainen halkeamarakenteinen | kallio jakautuu tasaisesti kahteen erilliseen
kallio rakorakenteinen osaan
murrosrakenteinen runsasrakoinen ei rakotiytetta
ruhjerakenteinen tihedrakoinen rakojen  tdytteisyys
savirakenteinen runsas tai tiheédra- | vihdistd
koinen raoissa savitdytettd
runsaasti kalliosavea

Kivilaadulla ja kalliorakenteilla on vaikutusta kallion rdjaytettdvyyteen ja
rakojen syntymiseen. Massamaisissa kivilaaduissa rakoilu syntyy yleensa
symmetrisesti porareidn ympdrille, jos kivi on homogeenista. Massamai-
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setkin kivilaadut lohkeavat helpommin luonnon rakosuunnissa. Liuskeisis-
sa kivilaaduissa rakoilu on voimakkainta liuskeisuuden suunnassa. Jos
seoksinen kivilaatu on voimakkaasti suuntautunutta, sen rakojen muodos-
tuminen muistuttaa liuskeisen kivilajin rakoilua. (Korhonen & ym. 1974,
71 — 76.) Kuvassa 21 on esitetty periaatepiirros, kuinka rakoilu rdjahdyk-
sen yhteydessd syntyy porausreidn ympdérille liuskeisissa kivilajeissa.

Kuva 21. Rakoilun muodostuminen kiilleliuskeessa (Sandvik Mining and Constructi-
on)

Réjaytettdvian rakopinnan ja kivilajin liuskeisuuspinnan suunnan vilinen
kulma vaikuttaa suunniteltaviin porareikévileihin, panostukseen ja lopulli-
seen pintaan. Jos haluttu rakopinta leikkaa liuskeisuutta loivassa kulmassa,
kasvattaa se porausmiirdd ja tarvittavaa rdjahdysainemédrdd verrattuna
liuskeisuutta vastaan kohtisuoraan rijaytettdvaan rakoon. Liuskeisuuden
suuntainen rako saadaan réjaytettyd huomattavasti vihemmalld porauksel-
la ja pienemmallé rdjdhdysainemaérdllad. (Korhonen & ym. 1974, 71 — 76.)

Sarvivilkkeen runsas esiintyminen tekee kivilaadusta sitkeén ja hyvin ré-
jaytysvaikutuksia kestdvdn. Hauraat ja kovat (kvartsirikkaat) kivilaadut
rikkoutuvat rdjaytyksessd helpommin. Hauraissa ja kovissa kivilaaduissa
rikkoutumisvydhyke kasvaa suuremmaksi kuin sitkeissd kivilaaduissa.
Sitkedt ja pehmeidt kivilaadut vaativat suuremman ominaispanostuksen
kuin kovat ja hauraat. Lisddntynyt panostus suurentaa rikkoutumisvyohy-
kettd. Lopullisia rakopintoja tehtdessd on timi huomioitava tthedimmalla
porauksella ja tarkemmalla panostussuunnittelulla. (Korhonen & ym.
1974, 71 —-76.)

Kvartsi on kova ja hauras mineraali. Sen Mohsin luku on 7. Kvartsilla ei
ole lohkosuunta, vaan se lohkeaa murrospintoja pitkin. Kovuutensa takia
kvartsi vaikeuttaa poraamista, mutta se lohkeaa helposti rdjdytyksen yh-
teydessd. Sarvivilke on taas mineraalina erittdin sitked. Se kestdd hyvin
muodonmuutoksia ja vaikeuttaa sekd poraamista, ettd rdjayttdmistd. (Ran-
taméki & ym. 1979, 10 — 19.) Réjdytyksen yhteydessd raot muodostuvat
niiden mineraalien mukaisesti, joilla muodonmuutoskyky on heikoin.
Esimerkiksi kvartsilla Poissonin luku on vain 0.085 ja sarvivélkkeen 0.25.
(Lislerud 1990, 90 — 105.)

Réjahdysvaikutukset etenevdt myds kallion luontaisiin rakopintoihin. Ré-
jaytys tehostaa rakoilua ja rakoilutyypin mukaista geometriaa jéljelle jai-
vassd pinnassa. Rakoilutyypit liittyvat usein kivilaatuihin. Kuutiorakoilu
on luontaista massamaisille kivilajeille ja laattarakoilu liuskeisille kivilaa-
duille. Néissé rijaytysjilked voidaan ennustaa kivilaadun mukaisesti. Kii-
la- ja sekarakoilu tekee kalliomassan kdyttdytymisestd vaikeasti ennustet-
tavaa. Runsas rakoilu edellyttdd yleensd voimakkaampaa panostusta.
(Korhonen & ym. 1974, 71 — 76.) Kun louhintajéljelle on annettu tarkkoja
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vaatimuksia, pitdd panostusta kasvattaa lisddmaélla porausta ja suunnitella
sytytys tarkemmin.

4 RAJAHDYS JA RAJAHDYSVAIKUTUKSET KALLIOSSA

4.1 Réjdhdys ja rdjdhdyksen eteneminen kalliossa

Réjdhdys on palamisreaktio, jossa rdjdhdysaineen sisdltdmi kemiallinen
energia vapautuu nopeasti. Osa vapautuneesta energiasta synnyttdd kalli-
oon halkeamia, osa siirtdé irronneita kallionosia ja osa siirtyy seismisena
energiana ehjddn kallioon seismisen aallon muodossa aiheuttaen tarinda.
Réjaytyksessd vapautuvaa energiaa kuluu myds esimerkiksi kivien l[dmpe-
nemiseen ja ilmanpaineaallon syntymiseen. Kalliordjdytyksen energiatasa-
paino voidaan esittdd seuraavalla kaavalla: (Sanchidrian, Segarra, Lopez,
2007, 130 — 147.)

Eg= Er+ Es+ Ex + Emuut

Eg = rdjahdyksessi vapautuva kemiallinen energia (Explosive energy)

Er = halkeamien syntyyn kuluva energia (Fragmentation energy)

Eg = kallioon jannitysaallon muodossa siirtyva seisminen energia, tiriné
(Seismic energy)

Ex = irronneiden kivien siirtymiseen kuluva energia (Kinetic energy)
Emuur = esimerkiksi kallion lampenemiseen ja ilmanpaineaaltoon kuluva
energia

Kun palonopeus ylittdd véliaineessa danennopeuden, muuttuu palaminen
rdjdhdykseksi eli detonaatioksi. Rdjdhdyksessd on kaksi paineaaltoa, isku-
aalto (shokkiaalto) ja rdjahdyksen aiheuttamassa lampdétilassa laajenevien
rdjdhdyskaasujen muodostama paineaalto. (Rdjdhdekirja 2005, 22 — 31.)
Kallioon poratussa reidssé iskuaalto etenee nopeudella 3000 - 6000 ms ai-
heuttaen tyypillisesti 5 - 10 GPa:n paineen, joka on suurempi kuin kaasu-
jen aiheuttama paine. Mikéli porareikd on tdynné rdjahdysainetta, porarei-
an seindmédn kohdistuva paine on noin puolet iskuaallon paineesta. Jos
taas rdjahdysaine ei tdytd porareikdd kokonaan, on paine vieldkin pienem-
pi. (Persson, Holmberg & Lee 1994, 234 — 235.). Luvussa 5 késitellddn ra-
jdhdyksen aiheuttamien paineiden arviointi yksityiskohtaisemmin. Kuvas-
sa 22 on suurnopeuskameralla otettu kuva rdjdhtavéstd rdjdhdysainepat-
ruunasta.

Rajahdyskaasut / hdysrintama

Kuva 22. Detonoiva rdjahdysainepatruuna (Oy Forcit Ab)
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Iskuaalto etenee porareidstd ympardivadn kallioon kartionmallisena ja laa-

jenee edetessddn siteittdin porareifin suuntaisesti. Tiivistdessddn ja rikko-

essaan kalliota shokkiaallon energia ja etenemisnopeus pienenevit ja se

muuttuu plastiseksi aalloksi, joka voi aiheuttaa kalliossa ainoastaan plasti-

sia muutoksia. Plastisia muutoksia ei kdytdnnossd kuitenkaan tapahdu ki-

vilajien haurauden vuoksi. Aaltoliikkeen vaimennuttua edelleen niin pal-

jon, ettd pysyvid muutoksia ei endd synny, on aaltoliike muuttunut kim-

moaalloiksi. (Vuolio & Halonen 2010, 299 — 300; Persson & ym, 234 —

235.) Syntyvien rakojen johdosta paine kalliossa laskee hyvin nopeasti ti-

lavuuden kasvaessa. Lownds esitti vuonna 1986 kuvion 1 mukaisen ener-

gian vapautumisen ideaalimallin, jossa eri vyohykkeet on jaettu yleisesti

tunnettuihin osiin:

- potentiaalinen shokkienergia alue 1

- jénnitysenergia porareidn ympdrilld 2

- lohkaroituminen ja lamp0 3a

- liikkeessé olevassa edussa oleva jannitys 3b

- hukkaenergia 4

- detonaatiopaine P1

- rdjdhdyspaine P2 (C-J tasolla)

- paine, kun ty0 kiven rikkomiseksi on tehty P3 (cut-off pressure, yleen-
sd noin 100 MPa)

(Lownds 1986, 151 — 159.)

P1

Pressure

Expansion Volume

Kuvio 2.  Energian jakautumismalli (Lownds 1986).

4.2 Kallion rikkoutuminen

Kallion irtoaminen rdjdhdyksen yhteydessd tapahtuu kolmessa vaiheessa.
Ensimmaisessé vaiheessa iskuaalto menee 14pi kallion aiheuttaen puristus-
jénnitystd. Sen etenemisnopeus on riippuvainen rajdytettavin kivilajin
seismisen puristusaallon nopeudesta (p-aalto). Iskuaalto murskaa kived 2 -
3 kertaa porareidn halkaisijan kokoiselta alueelta sekéd aiheuttaa kallioon
mikroskooppisen pienid rakoja, mutta harvoin varsinaisesti rikkoo kalliota.
(Read & Stacey 2009, 278 — 282; Vuolio & Halonen 2010, 101.)

Toisessa vaiheessa iskuaalto saavuttaa vapaita pintoja ja heijastuu néistd
takaisin muuttaen puristusjdnnityksen vetojinnitykseksi. Koska kiven ve-
tomurtolujuus on keskiméérin 5 — 10 % puristusmurtolujuudesta, ylittyy
yleensé téssd vaiheessa kiven lujuus (vetomurtolujuus) ja se murtuu. Ki-
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veen muodostuu reidn keskeltd alkavia séteittdisid rakoja. (Read & Stacey
2009, 278 — 282; Vuolio & Halonen 2010, 101.)

Kuvassa 23 on havainnollistettu porareién laajeneminen seké aaltoliikkei-
den eteneminen kalliossa rdjdhdystapahtuman yhteydessa.

Vetoaalto

Puristusaalto

Rijihdysaine ja rijahdyksessi
2-3 kertaseksi laajeneva porareikd

Kuva 23. Puristus- ja vetoaallon eteneminen rdjahdyksessd (Tomi Kouvonen)

Kolmannessa vaiheessa kuumuudessa laajentuneet rdjahdyskaasut etene-
vit rakoihin ja laajentavat niitd edelleen, sekd muodostavat uusia rakoja.
Kaasujen purkaantumisesta johtuen paine porareidssd laskee nopeasti ja
vetojénnitys halkeamissa lisdéntyy. Kalliomassa alkaa liikkua ja tapahtuu
lopullinen rikkoontuminen. (Read & Stacey 2009, 278 — 282; Vuolio &
Halonen 2010, 101.) Kuvassa 24 nikyy liikkeessd oleva rikkonainen kal-
liomassa.

Kuva 24. Rikkoutuneen kalliomassan liitke (NONEL kayttdjan opas)

4.3 Réjdhdysaineen teho

Réjahdysaineiden keskindistd tehoa voidaan verrata S-luvulla. Se on suh-
deluku, joka kertoo voima/painoyksikkd verrattavaan rdjahdysaineeseen.
Tuotteita voidaan verrata myos voima/metri suhteella. Sekin on suhdeluku
ja kertoo kuinka suuren voiman metri tiettyd rdjdhdysainetta tietyssd hal-
kaisijassa tuottaa. S-luku voidaan mairittdd Lageforssin kaavalla, joka on
esitetty alla:
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g2 1V
60Qu 6V
(7
S = voima/painoyksikkd
Qy = kéytettivin rdjahdysaineen rdjdhdys lampo (MJ/kg)
Qyo = vertailurdjahdyslampo (MJ/kg)
V = kéytettdvin rdjdhdysaineen kaasutilavuus (I/kg)
V) = vertailukaasutilavuus (I/kg)
(Olsson & Niklasson 2012, 46)

Forcitin tuotteilla irrotustehoa verrataan tuoteluetteloissa nykyisin Anfoon,
joten sen S-luku on yksi ja muita verrataan sithen. Mitd suurempi tulos on,
sitd tehokkaammasta aineesta on kyse. S-luvun ja panostusasteen (kg/m)
avulla voidaan laskea eri tuotteille myds voimaa/metri arvo. Persson &
ym. (1994) mukaan S-luku soveltuu hyvin erilaisten NG-pohjaisten rijih-
dysaineiden vertailuun. Kaavan heikkoutena on, ettd se ei ota rdjahdysno-
peutta eikd kdytetyn aineen tiheyttd huomioon. Useimmilla kaupallisilla
rdjdhdysaineilla halkaisijan kasvaessa kasvaa myods rdjahdysnopeus. Li-
sdksi kuten luvussa 2.1.5 todettiin, on emulsiordjéhteiden rdjahdyslampo
suhteellisen alhainen, mutta sitd kompensoi hyvd hyotysuhde. Lageforssin
kaavassa ei titd huomioida ollenkaan, joten se antaa emulsioille turhan al-
haisen S-luvun.

S-luvun lisdksi voidaan laskea erituotteista saatava teho (GW). Tédma
huomioi seké rdjahdysnopeuden etti tuotteessa olevan kemiallisen energi-
an eli rdjahdyslammon. Laskenta edellyttdd, ettd rdjahdyslamps (MJ/kg)
muutetaan tutkittavasta tuotteesta metrilld saatavaksi energiaksi (MJ/m).
Tédmin jdlkeen fysiikan lakien mukaan, tyo tehdyssd ajassa, voidaan las-
kea rdjdhdysnopeuden (m/s) avulla teho. Tamai laskenta ei huomioi rdjah-
dyskaasuja eikd hyotysuhdetta ollenkaan, joten sekddn ei ole aukoton.
S-luku soveltuu kuvaamaan eri rdjdhdysaineiden irrotustehoa, mutta jos
halutaan verrata tehoa jolla rdjahdysaine palaa porareidssid ja muodostaa
rakoja kallioon on suora tehon mééaritelmé parempi. Taulukossa 10 on ver-
tailtuna eri tuotteiden tehoja. Vertailu on tehty Oy Forcit Ab:n 17 x 500 F-
putkipanokseen.

Taulukko 10. Louhintardjdhteiden tehojen vertailu (Oy Forcit Ab)

17x500 | 17x1000 39x1000 Kemiitti Kemiitti | Kemiitti
F-pp Kemix pp | Kemix A | 810 810 810
pp 350g/m 400g/m 500g/m

Kaasutilavuus 406 946 964 990 990 990
I/kg
Réjéhdyslampo 2,4 2,9 3,0 2,9 2,9 2,9
MJ/kg
Energia MJ/m 0,48 0,638 3,87 1,02 1,16 1,45
Réjahdysnopeus ~2200 | >4200 >5000 ~2100 ~2300 ~3500
m/s
Voima/ 1,0 1,40 1,44 1,41 1,41 1,41
painoyksikkd (s)
Voima/m 1,0 1,56 8,9 2,47 2,82 3,53
Teho GW 1,2 2,9 19,4 2,1 2,7 5,1
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Verrattaessa tuotteiden tehoja laskennallisilla arvoilla, on syytd muistaa,
ettd hyvin iso osa rdjdhdysaineessa olleesta kemiallisesta energiasta katoaa
rdjahdyksen yhteydessd hukkaenergiana (Eyuur). Persson & ym. (1994)
mukaan todellisuudessa rdjihdysaineen teho on riippuvainen réjaytysta-
vasta, sytytyksestd ja kivilajin lujuusominaisuuksista.

4.4 Réjahdysnopeus (VOD) ja sen mittaaminen

4.4.1 Ideaali- ja epédideaalidetonaatio

Ideaalidetonaatiossa rdjahdysrintama kulkee tasaisena tasona lépi réjdh-
dysaineen aiheuttaen iskuaallon (shokkiaallon) ympéristoon. Varsinainen
rdjahdysrintama on erittdin ohut ja on Chapman-Jouget (C-J) -tason ja is-
kuaaltotason vélissd. Ideaalidetonaatiossa oletetaan, ettd kaikki rdjdhdys-
aineen sisdltimi potentiaalienergia vapautuu vélittomasti ohuessa rdjdh-
dysrintamassa. C-J tason takana ovat rdjahdyksessd vapautuneet reak-
tiotuotteet, jotka ovat 1dhinnd kuumia kaasuja korkeassa paineessa. Téassa
vaiheessa reaktiotuotteiden tilavuuden oletetaan olevan sama kuin alkupe-
rdisen rdjahdysaineen. Kuvassa 25 on havainnollistettu ideaalidetonaatiota.
(Evaluation of explosives performance through in-the-hole detonation ve-
locity measurement 2001, 7 —9.)

CIplane  Plane shock front

Explosion state
Detonation products at high
pressure and temperature

Unreacted explosive

Detonation zone

Kuva 25. Ideaalidetonaatio (Evaluation of explosives performance through in-the-hole
detonation velocity measurement 2001)

Todellisuudessa kaupalliset rdjdhteet eivit kiyttdydy ideaalitilanteen mu-
kaisesti. Rdjdhdysrintama on tason sijasta kaareva, koska iskuaallon reu-
nalla on pienempi paine ja vihemman reaktiotuotteita vaikuttamassa deto-
naation etenemiseen. Iskuaallon reunoilla energiaa kuluu kiven rikkomi-
seen. Kuvaan 26 on mallinnettu epédideaalidetonaatio. (Evaluation of ex-

plosives performance through in-the-hole detonation velocity measure-
ment 2001, 7-9.)

CJ plane

Curved shock front

Explosion state
Detonation products at high
pressure and temperature

Unreacted explosive

Detonation zone
Expanding
blasthole

Kuva 26. Epéideaalidetonaatio (Evaluation of explosives performance through in-the-
hole detonation velocity measurement 2001)
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Kéytannossd vain sotilasrdjdhteet kédyttdytyvit ideaalidetonaation tavoin.
Sotilasrijdhteiden, kuten RDX, rdjahdysnopeus on hyvin suuri ja niissd
vapautuu hyvin vidhén kaasuja. Lisdksi niiden nopeus ei ole yhtd sidoksis-
sa sulkeumaan ja rdjdhdysainepatruunan halkaisijaan kuin kaupallisten
louhintardjdhteiden. Kaupallisista rdjahteistd rajihdysoljyn sisdltdvat tuot-
teet, kuten dynamiitit ja niiden johdannaiset, muistuttavat ideaalidetonaa-
tiota. Emulsiorantupanokset, joiden halkaisija on hyvin ldhelld kriittistd
halkaisijaa, eivit kdyttdydy ideaalidetonaation tavoin.

Réjadhdyspaineeseen ja rdjadhdysnopeuteen liittyva teoria ja mallintaminen
pohjautuvat tyypillisesti ideaalidetonaatio malliin ja tdméan takia ne eivit
sovellu hyvin emulsiordjéhteiden tarkasteluun. Esimerkiksi Cheetah 2.0
laskentaohjelmassa olevat laskukaavat pohjautuvat C-J teorian mukaiseen
ideaalidetonaatioon, joten ne eivit anna tdysin luotettavia tuloksia kaupal-
lisille louhintardjéhteille. Alla on kuitenkin K810 emulsiordjéhteen deto-
naatiofysikaaliset laskenta-arvot Cheetah 2.0 ohjelmalla laskettuna:

- C-J paine 5.85 Gpa

- VOD 4823 m/s

- partikkelinopeus 1212 m/s

- &inen nopeus 3511 m/s

- adiabaattinen gamma 2.98

Jotta ylld esitettyihin arvoihin pédsisi rdjahdyksessd, pitdisi K810 emul-
siordjahteen olla halkaisijaltaan noin 50 mm reidssé ja reikd panostettuna
tayteen. Tutkimuksessa tutkittavien K810 rantupanosten halkaisijat vaihte-
levat todellisuudessa 20 - 25:een mm tiheydelld 1.0 kg/1.

Kuvassa 27 nidkyy suurnopeuskameralla otettu kuva Anfon detonaatiorin-
tamasta. Kuvassa nédkyy, kuinka rdjdahdys etenee hyvin kaarevana. Profes-
sori Martin Braithwaitin (haastattelu 5.12.2014.) ja professori Finn Ouct-
herlonyn (haastattelu 25.9.2014.) mukaan vastaava ilmi¢ tapahtuu myos
emulsiorantupanoksilla. Rantupanokset panostetaan porausreiéin pohjalle
ja tamé yhdistettynd kaarevaan detonaatiorintamaan voi aiheuttaa syyn,
miksi onnistunut rajaytysnopeuden mittaaminen on haasteellista. Detonaa-
tiorintaman reunoilla voi tapahtua ympéirdivdn paineen ja heijastumien
johdosta kuolleeksi puristumista tai deflagraatiota. Talloin mittausmene-
telmét saavat hdiriotd. Réjahdysnopeus tulisikin mitata massan keskeltd,
jolloin saadaan detonaatiorintaman todellinen ja hairi6ton nopeus mitattua.

Kuva 27.  Anfon detonaatiorintama (Jackson 2010)
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4.4.2 Menetelmit rdjahdysnopeuden mittaamiseen

Réjdhdysainevalmistajat ilmoittavat tuotteiden rdjahdysnopeudet yleensa
vapaassa tilassa mitattuna ja useimmat tuotteet ilmoitetaan vaihteluvélilla
tai minimiarvolla. Réjdhdysnopeuteen vaikuttaa kemiallisen koostumuk-
sen lisdksi panostustiheys ja rdjdhdysainepanoksen halkaisija sekd panos-
tusolosuhteet.

Réjahdysnopeuden mittaamiselle on useita eri menetelmid ja vélineita.
Menetelmait voidaan jakaa kahteen paikategoriaan:

- pisteesti pisteeseen VOD

- jatkuvan mittauksen VOD

Pisteestd pisteeseen mittaus perustuu elektroniseen ajanottoon. Mittauk-
sessa ensimmaéinen sensori kdynnistdd ajanoton ja toinen pysdyttdd sen.
Mittausohjelma laskee rdjaytysnopeuden mittausmatkan ja ajan mukaan.
Mittauksen luotettavuudelle on tirkedd, ettd mittausmatka on tarkka.
Pisteestd pisteeseen mittaus sopii hyvin vapaassa tilassa tehtidviin mittauk-
siin yksittéisistd rdjadhdysainepatruunoista.

Explomet on pisteestd pisteeseen mittaukseen soveltuva Sveitsildinen ri-
Jjaytysnopeusmittauslaite. Laitteeseen kiinnitetdén valokuitukaapeli, mitta-
us kdynnistyy ja paittyy rdjahdyksen aiheuttaman kirkkaan valon ohittaes-
sa mittapisteet. Mikali mittapisteiden etdisyys on tarkka, saadaan laitteella
luotettavasti mitattua VOD. Kuvassa 28 on Explomet rijaytysnopeusmit-
tauslaite.

Kuva 28. Explomet rdjaytysnopeusmittauslaite (Oy Forcit Ab)

Jatkuvalle mittaukselle on olemassa useita eri tapoja. Yksi tapa on mitata
vastuksen muutosta ajassa ja matkassa. Rédjdhdysainepanokseen voidaan
asettaa esimerkiksi suuren ominaisvastuksen omaava kaapeli tai tanko.
Rijahdyksen yhteydessd mittalaite tallentaa vastuksen muutoksen ajan
funktiona. Kuvassa 29 on MRELL:in valmistama Micortrap VOD/DATA
Recorder.
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Kuva 29. Microtrap VOD/DATA Recorder (Oy Forcit Ab)

Microtrap VOD/DATA Recorder on jatkuvaan mittaukseen pohjautuva
laite, joka mittaa rdjahdysaineeseen asennetusta kaapelista tai tangosta
vastuksen muutosta ajassa ja matkassa rdjdhdystapahtuman aikana. Mitta-
ustaajuus voidaan sdétdéd aina kahteen megahertsiin asti. Yhdelld mittaus-
kerralla voidaan mitata nopeus useammastakin kuin yhdestd reidstd tai
tuotteesta. Mittaustulokset tallentuvat laitteen muistiin ja sieltd ne siirre-
tddn analysointiohjelmalle. Ohjelma piirtdd kuvaajan vastuksen muutok-
sesta ajan funktiona nopeudeksi. Kuvaajasta voidaan analysoida rdjahdys-
nopeus, rdjahdyspanosten syttymishetket ja rdjdhdysaineen palomatka.
Naiden tietojen avulla voidaan arvioida rdjdhdysaineen toimivuutta kysei-
sesséd rdjahdystapahtumassa. Kuviossa 3 on kuva rijdytysnopeuskdyristad
ja saaduista tuloksista. Analysointiohjelmassa kuvaa tulkitaan valitsemalla
tieto mitd halutaan ja sen jdlkeen osoitetaan kuvasta haluttu aloituspiste ja
lopetuspiste. Ohjelma laskee ja mittaa kysytyn tiedon automaattisesti.

MicroTrap VOD Data

45 L
0T Y=11.2214m
35 +
E VOD = 5497.1 m/s
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Kuvio 3. Mirotrap 7p5 ohjelmalla analysoitu rdjédytysnopeus ja detonaatio matka.
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443 K810ja 17 x 500 F-pp VOD ja mittaustuloksia

Taulukoihin 11 - 13 on koottuna rijaytysnopeusmittauksilla saatuja tulok-
sia tutkittaville rdjdhteille. Mittaukset on tehty Microtrap VOD/DATA re-
corderilla ja niissd on kdytetty 10.80 Q/m ominaisvastuksen omaavaa mit-
takaapelia. Mittaustulokset on analysoitu Microtrap 7pS ohjelmalla.

Taulukko 11.

50 mm terdsputkesta mitattuja nopeuksia

Tiheys Réjahdysenergia
Réjahdysaine CR (kg/dm?) MJ/kg) VOD (m/s)
17 x 500 F-putkipanos 0,34 1,1 2,4 2189
17 x 500 F-putkipanos 0,34 1,1 2,4 2177
17 x 500 F-putkipanos 0,34 1,1 2,4 2204
K810 360g/m 0,44 0,94 2,9 2173
K810 470g/m 0,5 0,92 2,9 3139
K810 470g/m 0,5 0,92 2,9 3215
K810 470g/m 0,5 0,9 2,9 3016
Taulukko 12. 41 porausreidstd mitattuja nopeuksia

Tiheys Réjéhdysenergia
Réjahdysaine CR (kg/dm?) MJ/kg) VOD (m/s)
17 x 500 F-putkipanos 0,41 1,1 2.4 2252
K810 330/m 0,54 0,95 2,9 2707
K810 360g/m 0,61 0,77 2,9 3139
K810 470g/m 0,71 0,79 2,9 4002
Taulukko 13.  Vapaassa tilassa mitattuja rdjihdysnopeuksia

Tiheys

Réjdhdysaine (kg/dm?) Réjéhdysenergia (MJ/kg) VOD (m/s)
K810 500g/m 0,8 2,9 2835
K810 500g/m 0,8 2,9 2820
K810 500g/m 0,8 2,9 2589
K810 4600 g/m 1,01 2,9 4156
K810 4600 g/m 1,02 2,9 4248
K810 4600 g/m 1,03 2,9 4291
K810 4600 g/m 1,04 2,9 4440
K810 4600 g/m 1,05 2,9 4334

Kuvioon 4 on havainnollistettu graafisena kdyrdnd CR luvun merkitysté
rdjahdysaineiden rijadhdysnopeuksiin.

35
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Kuvio 4. CR luvun vaikutus rdjéytysnopeuteen

Mittaustuloksista on ndhtivissd kuinka sulkeuma ja CR-luku vaikuttavat
rdjadhdysnopeuteen. 470 g/m emulsiorannulla rdjadhdysnopeus on 50 mm
reidssd ~3100 m/s ja 41 mm reidssd vastaava tulos on ~4000 m/s. Vapaas-
sa tilassa ilman sulkeumaa 330 - 360 g/m emulsiorantu ei rdjahdd, mutta jo
50 mm putkessa rdjahdysnopeus on ~2200 m/s ja 41 mm porausreidssa
saavutetaan ~2700 m/s nopeus. Toisaalta tuloksista ndkyy myds CR-luvun
ja sulkeuman vihdisempi vaikutus NG -pohjaiselle 17 x 500 F-
putkipanokselle. F-putkipanokselle on tehty vuonna 2014 Forcitin toimes-
ta yli 20 laadunvalvontaan liittyvaa rdjaytysnopeusmittausta. Ndiden mit-
tausten keskiarvo on 2278 m/s. Mittaukset on tehty valokaapelimittaukse-
na. Ndma tulokset tukevat myos tissd tutkimuksessa saatuja tuloksia, ettd
17 mm F-putkipanoksen nopeus on hyvin vakio ja olosuhteilla on véhii-
nen vaikutus rdjahdysnopeuteen. Kaikki tutkitut tuotteet palavat kuitenkin
selviésti alle laskennallisen ideaalidetonaationopeuden miké tekee rdjdh-
dystapahtuman ennustettavuudesta haasteellisen.

5 RAKOILUN SYNTYMINEN

5.1 Rakoilun syntyminen

Kalliossa tapahtuva rakoilu aiheutuu rdjahdyksessé syntyvisti veto- ja pu-
ristusjinnitystiloista, jotka iskuaalto aiheuttaa edetessddn kalliossa ns. ta-
rindaaltona. Rijdhdysaineen &killinen rdjdhdys porareidssa aiheuttaa reidn
seindmiin paineiskun, joka levidd ymparistoon. Isku on verrannollinen hei-
lahdusnopeuteen ja aaltoliikkeen etenemisnopeuteen. Tutkimusten mukaan
rakoilu alkaa kalliossa, kun heilahdusnopeus on luokkaa 700 - 1000 mm/s.
(Vuolio & Halonen 2010, 261 - 265) Kuvio 5 kuvaa heilahdusnopeuden
suuruutta erisuuruisilla panostusasteilla tunnelilouhinnassa kaytettavilla
reikdldpimitoilla (41 - 51 mm).
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Kuvio 5. Heilahdusnopeus etdisyyden ja panostusasteen funktiona. (Sun 2014)

Porareidsté ldhtevé rakoilu voidaan jakaa kolmeen pituusluokkaan: tihedén
levinneisiin rakoihin L4 (<10 cm), laajalle levinneisiin Ly, (> 10 cm) ja pi-
simpéddn rakoon L. Lyhyimmit raot ovat porareidn ympdrilld ja sielld
rakoilu on myos tiheintd. Tutkittaessa sahatuista kivindytteistd rakoilua,
merkitsevid rakoja ovat yli 10 cm pitkét raot ja niiden avulla voidaan las-
kea keskimairdinen odotettavissa oleva rakopituus. Keskimaardisten mak-

simirakojen muodostama vydhyke on rakoiluvyohyke. (Jokinen J, Ylatalo
K 1995, 9.)

5.2 Ré&jdhdyksen aiheuttama paine

Porausreidn seindmiin kohdistuvaa paineiskua voidaan arvioida useilla eri
menetelmilld. Naistd yleisimpid kdytdssd olevia ovat William Hustrulidin
esittdima C-J teoriaan pohjautuva (Chapman-Jouquet / C-J plane) malli se-
k& Olssonin ja Ouchterlonyn tapa laskea porausreidn seindméén kohdistu-
va paine. Alla on késiteltynd molemmat laskentatavat. Nama kaksi tapaa
on esitetty Suomessa mm. Vuolio & Halonen Réjaytysty6t 2010 oppaassa.

Tunnelilouhinnassa ei porausreikid reunoilla ja apukaarilla panosteta tdy-
teen vaan niihin jai tyhja tila reidn ja panoksen viliin. Arvioitaessa lou-
hinnasta jéljelle jddvin seindmin laatua, on arvioitava panostusasteen li-
sdksi porareidn tdyttGastetta ja sen vaikutusta porausreidn seindmiin koh-
distuvaan paineiskuun. (Hustrulid 1999, 297 — 300.)

Tayttoastetta kuvaa suhdeluku CR (coupling rotatio)

D,
A=Z2
Dy,

(®)
D. = rdjdhdysaineen halkaisija (mm)
Dy = porausreién halkaisija (mm)
(Hustrulid 1999, 297 — 300.)
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Detonaatiopaine on rdjahdysrintaman takana reaktiovyohykkeessd oleva
paine (Chapman-Jouquet / C-J plane). Se on rdjdhdysaineen tiheyden, ra-
jadhdysnopeuden ja paritkkelinopeuden (peak particle velocity) funktio.
(Cooper & Kurowski 1996, 67 — 72.)

Useimpien rdjdhdysaineiden aiheuttama detonaatiopaine voidaan laskea
likiméérin alla olevalla kaavalla (+/- 7% tarkkuudella):

Ppgr = 0,25p(VOD)?
)
Pper = detonaatiopaine (MPa)
p = rdjdhdysaineen tiheys (kg/m?)
VOD = rijdhdysnopeus (m/s)
(Cooper & Kurowski 1996, 67 — 72.)

Réjahdyspaine on eri asia kuin detonaatiopaine. Se on paine, joka vaikut-
taa heti rdjdhdysrintaman jilkeen kun rdjahdysaine on adiabaattisen (lam-
pod luovuttamaton tapahtuma) laajentumisen jédlkeen palanut alkuperii-
seen tiheyteen. Réjahdyspaine on noin puolet iskuaallon paineesta (45 -
50%).

P, = 0,125p(V0OD)?

(10)
P. = rdjahdyspaine

Kun huomioidaan rdjdhdysaineen tdyttdaste, saadaan yhtalo jolla voidaan
arvioida porausreidn seiniméén kohdistuvaa painetta:

Pas = Po(CR)*
(11)
Py; = paine porausreidn seiniméssd (MPa)
y = kokeellinen kerroin 1,2
(Hustrulid 1999, 297 — 300.)

Olsson ja Ouchterlony (2003) esittivdt porausreidn seindmédn kohdistuvan
paineen laskemiseksi kaavaa:

— # 2 & 2,2
(12)
1+ VODZ)
Y =
J 2Q
(13)

y =dimensioton laajenemisvakio (adiabaattinen gamma)
Q =réjdhdysenergia (J/kg)

38
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Taulukkoihin 14 - 16 on laskettu 41mm ja 51mm porausreikien seindmiin
kohdistuva paineisku tutkimuksessa kéytettéville rdjihteille.

Taulukko 14. Teoreettiset laskenta-arvot tutkittaville tuotteille. (Oy Forcit Ab)

Tiheys Réjahdysenergia | VOD
(kg/m?) (MJ/kg) (m/s)
F-putkipanos 1100 2,4 2200
17x500
K 810350 g/m 990 2,9 2100
K 810 400 g/m 990 2,9 2300
K 810 500 g/m 990 2,9 3500

Taulukko 15.  41mm porausreidn seinddn aiheutuvat teoreettiset paineet Oy Forcit Ab:n
tyypillisilla tarkkuuslouhinta tuotteilla (Tomi Kouvonen)

CR 41mm P.(MPa) Py (MPa, Py, (MPa)
F-putkipanos 0,41 666 78 145
17x500
K 810 350 g/m 0,54 599 130 241
K 810 400 g/m 0,61 655 155 271
K 810 500 g/m 0,71 1516 531 746

Taulukko 16. 51mm porausreidn seinddn aiheutuvat teoreettiset paineet Oy Forcit Ab:n
tyypillisilla tarkkuuslouhinta tuotteilla (Tomi Kouvonen)

CR 51mm P.(MPa) P, (MPa Py, (MPa)
F-putkipanos 0,33 666 46 90
17x500
K 810 350 g/m 0,43 599 72 139
K 810 400 g/m 0,49 655 118 215
K 810 500 g/m 0,57 1516 393 577

Olssonin ja Ouchterlonyn laskentamalli vaikuttaa rdjahdyspaineen osalta
luotettavammalta, koska heiddn laskentamallillaan saadaan adiabaattinen
gamma vastaamaan hyvin ldhelle ideaalitilannetta, kéytettdessd ideaaliti-
lanteen muita detonaatiofysikaalisia arvoja. Toisaalta gamma on joustava
ja muuttuu, jos tiheydessd tai rdjahdysnopeudessa tapahtuu muutoksia.
Hustrulidin mallissa saadaan C-J paine osumaan hyvin lihelle oikeaa ide-
aalitilanteessa, mutta kaavassa ei ole mitddn kerrointa joka ottaisi huomi-
oon kaupallisten louhintardjdhteiden epéideaalin tilanteen. Molemmissa
kaavoissa on vakioeksponentit ja onkin arvioitava kokeellisten eksponent-
tien soveltuvuutta tutkittaville rdjihteille.

Arvioitaessa rdjihdyspaineita on muistettava, ettd rdjahdysaineen tiheys
vaikuttaa hyvin paljon rdjahdysnopeuteen ja sitd kautta porausreidssd vai-
kuttaviin paineisiin. Rankine-Hugoniot teorian mukaan suurimmalla osalla
rdjdhdysaineista rdjahdysnopeuden ja rdjdhdysaineen tiheyden suhde on
suoraan verrannollinen toisiinsa. Tdéma rdjdhdysnopeuden ja tiheyden suh-
de voidaan kirjoittaa alla olevan kaavan mukaisesti.

VOD = a + Bpo
(14)
a ja p = kokeellisia vakioita
po = alkuperéin tiheys

39



Kemiitti 810 panostusjérjestelmin rakoiluvyohykkeet

Mikali kokeellisia vakioita ei ole kéytettdvissd tutkittavista réjéhteista,
mutta tiedetddn VOD jossain tietyssé tiheydessi, voidaan muuttunut réjay-
tysnopeus laskea likiméérin alla olevalla kaavalla.

V0D, = VOD, + 3(p1 — p2)
(15)
VOD, = muuttunut VOD (km/s)
VOD,; = tunnettu VOD (km/s)
p1 = muuttunut tiheys (g/cm?)
p2 = alkuperéin tiheys (g/cm?)

Tama likimairdinen kaava antaa useimmille rdjihdysaineille muuttuneen
rdjahdysnopeuden 10 % tarkkuudella oikein. Muuttuneen nopeuden jil-
keen voidaan laskea rdjahdyksestd syntyvét paineet ylla esitetyilld kaavoil-
la. (Cooper & Kurowski 1996, 69 — 70.)

Taulukkoon 17 on laskettu tiheyden muutoksen vaikutus K810 500 g/m
rdjdytysnopeuteen ja sitd kautta detonaatiopaineeseen. Tiheydelld 0,99
g/cm?® on mitattu nopeus 3,5 km/s ja sen avulla on laskettu taulukon muut
arvot.

Taulukko 17. Tiheyden merkitys rdjdhdysnopeuteen ja detonaatiopaineeseen (Tomi

Kouvonen)
K810 VODI km/s) | VOD2 (km/s) | p; (g/cm®) | p, (g/cm?®) | Py (Gpa)
500g/m 2,3 3,5 0,8 0,99 1,72
500g/m 3,08 3,5 0,85 0,99 2,02
500g/m 3,26 3,5 0,91 0,99 2,42
500g/m 3,38 3,5 0,95 0,99 2,71
500g/m 3,5 3,5 0,99 0,99 3,03
500g/m 3,83 3,5 1,1 0,99 4,03
500g/m 3,98 3,5 1,15 0,99 4,55
500g/m 4,13 3,5 1,2 0,99 5,12
6
5
4 =—¢—Tiheyden
merkitys VOD
3 - (km/s)
) == Tiheyden
merkitys Pdet
1 (Gpa)
0 T T T T T T T 1
o0 wn i [Fp] [e2) — n (o]
c ® 2 a4 I 4
o O O O —

Kuvio 6. Tiheyden merkitys detonaatiopaineeseen ja VOD KS810:11& S1mm reidssd
(Tomi Kouvonen)
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Kuviossa 6 on ndhtivissd kuinka tiheyden kasvaessa puolitoistakertaiseksi
nousee paine ldhes kolminkertaiseksi. Kdytettdessd pumpattavia emulsioi-
ta, kuten Kemiitti 810, on tdma tiheyden vaikutus otettava panostustydssi
huomioon. Pienetkin muutokset tiheydessd vaikuttavat rdjihdyksestd syn-
tyviin paineisiin ja sitd kautta kalliossa tapahtuvaan rakoiluun. Lowdsin
energiajakaumamallin mukaan tiheyden ja VOD:n nousu kasvattaa myos
hukkaenergian osuutta. Tastd voidaan paitelld, ettd alhaisemmalla tihey-
delld saadaan paremmin hyddynnettyd rijdhteessd oleva energia ja samalla
saavutetaan pienempi paine. Porausreidssd pienempi paine aiheuttaa pie-
nemmin EDZ -vydhykkeen ja murskaa kived pienemmaélti alueelta reiéin
ympdriltd, jolloin rdjdhdyksessd syntyvdn hienoaineksen mddrd saadaan
pienemmaiksi. Emulsiordjdhteiden osalta alhainen tiheys tarkoittaa myos
suurempaa mddrdd kaasukuplia, jotka kantavat detonaatiota eteenpéin.
Suurempi miirad kaasukuplia varmistaa detonaation hiiridttomén etenemi-
sen rdjdhdysaineessa. Liian alhainen tiheys voi johtaa ongelmiin veden
kanssa ja epitasaisena kaasuuntumisena.

5.3 Réjdhdyspainemittaukset Vihtavuoressa porausreikdsimulaattorissa

5.3.1 Mittausjérjestelyt

Réjdhdyspainemittausten tavoitteena oli mitata paineiskua, joka rdjahdys-
aineesta syntyy sekd ylipaineen kestoa 50 mm porausreikdd vastaavissa
olosuhteissa. Mittauksessa verrattiin F-putkipanoksen shokkiaallon aiheut-
tamaa paineiskua K810 rantupanoksen aiheuttaman shokkiaallon paineis-
kuun.

Tutkimuksessa sovellettiin aseen piippuun syntyvien paineiden mittaus-
menetelmii. Mittauksia varten koneistettiin 130 mm paksusta rautaputkes-
ta ns. “porausreikidsimulaattori”. Kuvassa 30 ndkyy rdjiytysputken mitat ja
rakenne.

R

A LEIKKAUS A-A

Kuva 30. Porausreikd simulaattorin rakennekuva (Oy Forcit Ab)
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”Simulaattorissa” voidaan rajayttad pienid rdjahdysainemééria 50 mm po-
rausreikdd vastaavissa olosuhteissa. Réjaytyksistd kyetddn mittaamaan ri-
jdhdysnopeudet sekd sopivalla paineanturilla mittaamaan ja tallentamaan
rdjdhdyspaineita tallennuslaitteistolle.

Koetta varten terdsputkeen asennettiin Kistler 6205A paineanturi, joka
kestdd 6000 baarin (600 MPa) paineen. Anturin paineherkka osa suojattiin
lampoeristelevylld valmistajan ohjeiden mukaisesti. Limpdsuojalevy estdd
rdjahdyksen 1dmpodimpulssia sotkemasta painemittausta. Levy on vaihdet-
tava 4 - 5 rdjdytyksen vilein tai kun havaitaan sen vaurioituneen. Kuvassa
31 nékyy mittausjérjestelyja.

Kuva 31. Réjaytysputki on kiinnitettynd kuormalavaan. Paineanturi nikyy putken kes-
kelld ja putkesta tulee ulos tukirimaa pitkin rdjaytysnopeusmittauskaapeli ja
nallin sytytysjohto. Oikealla nékyy signaalin tallennuslaitteisto. (Oy Forcit
Ab)

Paineanturilta signaali kulki varausvahvistimen (B&K 2635) kautta sig-
naalianalysaattorille (Analogic D6500). Mittauslaitteet vuokrattiin Puolus-
tusvoimien tutkimuslaitokselta ja mittaustulokset analysoi tutkija Markus
Lehkonen (DI). Varausvahvistimen ja signaalianalysaattorin oli kalibroi-
nut Millog Oy. Mittausjérjestelma toimi taajuuskaistalla 1 Hz — 200 kHz.

5.3.2 Mitattavat rdjdhteet

Tutkimuksessa mitattiin seuraavia rdjdhteité:
- 17 x 500 F-putkipanos

- 360 g/m K810 rantupanos

- 470 g/m K810 rantupanos

Tutkittavat rdjdhteet olivat 50 cm pituisia eli rdjihdysainemassat olivat
noin 100 g, 180 g ja 235 g. Emulsiorantupanokset oli tehty muoviputken
sisdlle. Pienempi panos 22 mm ja isompi 25 mm muoviputkeen. Sytytys-
menetelmd oli impulssiletkusytytys sekd neljdssd viimeisessd kokeessa
sahkosytytys. Rantupanosten rdjdyttimend kiytettiin 25 g Forprime ri-
jaytinta.

Réjdhteet kiinnitettiin 10 mm x 10 mm rimaan. Samaan kokonaisuuteen
kiinnitettiin rdjaytysnopeusmittauksia varten koaksiaalikaapeli ja valokui-
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tukaapeli. Panos keskitettiin reidn keskelle jarrukappaleiden avulla. Ku-
vassa 32 ndkyy rdjdytysvalmis panos ja panos simulaattorissa juuri ennen
rdjaytysta.

Kuva 32. Kuvassa on vasemmalla puurimaan rakennettu panos ja oikealla panos on ré-
jaytysputkeen asennettuna. (Oy Forcit Ab)

5.3.3 Mittaustulokset ja niiden analysointi

Paineista etsittiin maksimiarvoja ja ylipaineen kestoa. Tutkija Markus
Lehkosen mukaan F-putkipanoksen osalta kéyrét vastaavat tyypillistd sul-
jetun tilan rdjahdyspaine vaikutusta, mutta emulsiorantujen osalta kayrét
ovat poikkeukselliset. Virhemarginaalit olivat ajoittain melko suuria ja ne
johtuivat rdjahdyksen aiheuttaman mekaanisen rasituksen tuottamista séh-
koisistd hdirioistd. Réjaytysputki pddsi litkkkumaan alustassa rdjahdyksen
voimasta. Taulukkoon 18 on koottu testitulokset.

Taulukko 18.  Painemittaustulokset (Markus Lehkonen)

Koe no. Tiheys VOD Mitattu paine | Ylipaineen Epatarkkuus

Réjahdysaine Paino (g) | (kg/m?) (m/s) (Mpa) kesto (ms) (MPa)

1 17 x 500 F-
putkipanos asennusvirhe
202g/m 101 1100 2189

2 17 x 500 F- +/-15
putkipanos 208
g/m 104 1100 2177 140 1,3

3 17 x 500 F- +/-5
putkipanos 212
g/m 106 1100 ei tulosta 120 1,4

4 17 x 500 F- +/- 30
putkipanos 214
g/m 107 1100 2204 190 1,3

5 K810 356g/m +/-25
(22mm rantu) 178 940 ei tulosta 190 1,3

6 K810 354g/m +/-5
(22mm rantu) 177 930 ei tulosta 185 1,3

7 K810 358g/m +/ 20
(22mm rantu) 179 940 2173 190 1,0

8 K810 362g/m +/- 10
(22mm rantu) 181 950 ei tulosta 90 4,0

9 K810 368g/m +/- 10
(22mm rantu) 184 920 432 330 2,0

10 anturi vioittui,
K810 468g/m ei jatkettu
(25mm rantu) 234 920 3139 mittausta

11 K810 470g/m
(25mm rantu) 235 920 3215

12 K810 460g/m
(25mm rantu) 230 900 3016
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F-putkipanoksen mitatut nopeudet ja paineet antoivat siistit seka ldhes hai-
riottomat kayrét. Painekdyrd nousee huippuunsa heti shokkiaallon iskiessé
anturiin ja putoaa sen jidlkeen kaasujen aiheuttamaksi paineeksi. Ylipai-
neen kesto on lihes samaa kaikilla testatuilla niytteilld. Rijaytysnopeus-
kdyrdt ovat siistit ja hairiottoméat. Nopeus on analysoitavissa heti nallin
jélkeen koko matkalta. Kuviossa 7 on tyypilliset F-putkipanoksen VOD ja
painekayrat.

MicroTrap VOD Data B B b i
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Kuvio 7. Kokeen 2 VOD ja painekdyriat. VOD kiyra osoittaa siistin ja hdiriéttomén de-
tonaation. Painekdyrd on siisti ja tyypillinen suljetun tilan kdyrd. Kayréssa
nikyy pientd putken liikkeen aiheuttamaa héiriotd. (Kouvonen & Lehkonen
2014)

K810 rantupanoksilla painekdyrit olivat epaméaérdisempid (kuvio 8) ja si-
sdlsivdt enemmaén virheitd. Sama epdmiérdisyys ndkyy myos rdjaytysno-
peuskdyrissd. Emulsiordjdhteessd kaasukuplat kantavat rdjahdystd eteen-
pdin ja kuplien maérélld sekd tasaisuudella on vaikutusta rdjahdystapah-
tumaan. Kidytetyissd emulsiorannuissa on todennékdisesti ollut ilmaa se-
koittuneena massan sekaan. Tutkitut emulsiorannut ovat ldhelld K810
kriittista halkaisijaa eivdtkd rdjahdd ideaalidetonaationopeudella. Energia
siséltd (MJ/kg) on rannuissa kuitenkin hyvin ldhelld ideaalitilannetta. Epi-
tasainen kaasuuntuminen, hidas rdjahdysnopeus ja suuri méara kaasuja te-
kevit kéyristd poikkeukselliset. Detonaatiorintaman oletettava kaarevuus
selittinee osaltaan my0s ohuiden emulsiorantujen poikkeuksellisia kayria.
Kaarevan rintaman reunoilla rdjdhdysainetta on reaktiossa osallisena hyvin
ohuelti ja sithen vaikuttaa samanaikaisesti porausreidn pinnoilta tulevat
heijastumat. Detonaatiorintaman reunalla on todenndkdisesti alueita, jotka
eivit rdjahda kunnolla.

g

8
= |
——
H
2
883883838388

§ 88818 .

B8 8o

H

250

X

8
[
8

Kuvio 8.  Emulsiorantujen aiheuttamia painekéyrid. Kayrissd samalla kohdalla nakyvét
suuret painepiikit alas ja ylos, ovat mekaanisen rasituksen aiheuttamia héiri-
6itd. (Lehkonen 2014)
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Sekd 350 g/m emulsiorantu ettd F-putkipanos rdjédhtdvit molemmat noin
2200 m/s, jolloin shokkiaallon aiheuttamat paineiskut tulisivat olla hyvin
lahelld toisiaan. Testin mukaan ero keskiarvoissa on noin 50 MPa. Emul-
siorannun suurempi CR-luku aiheuttaa suuremman paineiskun, koska etéi-
syys mitta-anturiin on pienempi kuin F-putkipanoksella. Emulsiosta va-
pautuu huomattavasti enemmin kaasuja (taulukko 19) ja ne pitdvét paine-
kdyrdad korkeampana ja pidempikestoisena kuin F-putkipanoksessa. Lou-
hintavaurion kannalta tdmd korkean rasituksen pidempi kesto voi olla
merkittdvimpi tekija kuin hieman suurempi dynaaminen isku.

Taulukko 19. F-putkipanoksen ja K810 350 g/m emulsiorannun réjédhdyskaasut ja
energia (Tomi Kouvonen)

Réjéhde Koerdjahteen Vod (m/s) Réjahdys- Energia (MJ)
massa (kg) kaasut (1)

17x500 F-pp 0,1 ~2200 40,6 0,24

K810360 g/m | 0,18 ~2200 183,6 0,522

Mairitettdessé keskiarvoja kokeen tulosten pohjalta, voidaan kokeen 8 ja 9
tulokset jittdd huomioimatta. Kokeen 8 ylipaineen kesto on poikkeukselli-
sen pitkd muihin verrattuna ja kdyrésti ei 10ydy selkedd painepiikkid. Li-
saksi rdjadhdysdini rdjahdyksen yhteydessd oli poikkeuksellisen alhainen.
Kyseessé oli siis deflagraatio eikd varsinainen detonaatio. Kokeen 9 koh-
dalla anturi tai ldmpdsuojalevy oli todennédkodisesti jo vioittunut kokeen
mekaanisista rasituksista ja siksi kdyrdssd on poikkeuksellisen suuri pai-
nepiikki. Kokeen 9 rédjaytysnopeus oli mitattuun paineeseen ndhden liian
alhainen, joten molemmissa mittauksissa oli jotain héiriotd. Korvakuulolta
kokeen 9 &dni viittasi normaaliin rdjdhdykseen. Kokeen 4 (muihin F-
putkipanos kdyriin ndhden) selkedsti suurempi negatiivinen paine on véa-
hennetty keskiarvoista, koska se on painepiikin kohdalla ja negatiivinen
arvo ei ole mahdollinen. Tutkija Markus Lehkosen mukaan painepiikin
kohdalla oleva negatiivinen paine viéristdd maksimipainetta negatiivisen
paineen verran.

Taulukko 20. Taulukossa on painetestissd mitatut keskiarvotulokset seké laskentakaa-
vojen antamat paineet korjatuilla kertoimilla (Tomi Kouvonen)

Korjattu Korjattu
VOD Paine Hustrulid Olsson | vakio,.84 vakio y= 0,74

Réjéhdysaine | Paino (g) | CR (m/s) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Olson) (Hustrulid)
17 x 500 F-
pp 209g/m 104,5 0,34 2190 140 50 96 141 133
K810
360g/m 179,8 0,44 2173 197 77 146 196 163
K810 anturi
466g/m 233 0,5 3123 vioittui 210 335 431 398

Olssonin ja Hustrulidin esittdmien kaavojen keskeisin ero on, ettd Hustru-
lidin kaava pohjautuu yksinkertaistettuun C-J teoriaan (Chapman-
Jouquet), jossa rdjahdysaineen aiheuttama heilahdusnopeus (PPV) on ji-
tetty huomioimatta ja korvattu vakiokertoimella. Olssonin kaavassa hei-
lahdusnopeuden tilalla on laajenemisvakio, joka lasketaan rdjdhdysenergi-
an ja rdjdhdysnopeuden avulla. Molemmissa kaavoissa porareidnhalkaisi-
jan ja rdjahdysaineen suhdetta kuvaa CR -luku, joka korotetaan kokeelli-
seen vakioeksponenttiin. Kumpikaan kaava ei huomioi viliainetta, jonka
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lapi paineisku etenee kohti porausreidn seindmid eikd materiaalia, johon
reikd on porattuna. Téssi testissd on pyritty hakemaan kokeellisesti vakio-
eksponentti, joka antaisi mittaustuloksia vastaavat paineet porausreidn sei-
ndmissd. Interpoloimalla paddyttiin Olssonin osalta eksponenttiin 1.84 ja
Hustrulidin osalta eksponenttiin 0.74 (2y = 1.48). Olssonin kaavassa kor-
jattu eksponentti vaikuttaa toimivalta ja sen avulla saadaan laskettua mit-
taustuloksia vastaavia painearvoja. Interpoloinnin tulokset ovat taulukossa
20. Taulukkoon 21 on laskettu korjatulla kertoimella oletettavat maksimi-
paineet 51 mm porausreidssé tutkittaville rdjéhteille.

Taulukko 21. Korjatulla Olssonin kaavalla lasketut maksimipaineet tutkittaville rdjah-
teille 51 mm porausreidssé (Tomi Kouvonen)

CR Réjéhdysenergia | VOD Teho Voima/m | Paine
MJ/kg) (m/s) (GW) (MPa)
F-putkipanos 0,33 2.4 2200 1,2 1,0 141
17x500
K 810 350 g/m 0,44 |29 2100 2,1 2,47 196
K 810 400 g/m 0,47 129 2300 2,6 2,82 258
K 810 500 g/m 0,52 29 3500 5,1 3,3 596

Talld menetelmilld lasketut ja mitatut paineet kertovat voiman, jolla ri-
jdhdysaine maksimissaan iskee kallioon. Jannitystila, joka kallioon muo-
dostuu ja rikkoo kived voi olla titd joko suurempi tai pienempi riippuen
kivilajin ominaisuuksista. Lopullisen varmuuden saamiseksi korjatulle
eksponentille, tulee mittauksia tehda lisd4. Mittausjérjestelyissi pitdé jat-
kossa kiinnittdd huomioita rdjaytysputken kunnolliseen tuentaan mittaus-
paikalla, jotta laitevaurioilta ja mittaushdirioiltd véltytdén. Lisdksi on tut-
kittava myo0s rdjdytettdvdn materiaalin lujuus ja muodonmuutosominai-
suuksien vaikutusta syntyviin paineisiin.

5.4 Painemittaukset Sandvik Mining & Constructionin testikaivoksessa 9.9.2014

5.4.1 Mittausjirjestelyt

Réjahdyspainemittausten tarkoituksena oli mitata rdjdhdyspainetta, jonka
K810 400 g/m muodostaa 41 mm ja 48 mm porareidn sisddn kalliossa. Li-
saksi tutkittiin painekdyttdytymistd reiin ymparistossd sekd painekdyttdy-
tymisen vaikutusta kiven rakoiluun. Kallioon porattiin neljdn metrin pitui-
sia reikid viisi kappaletta / reikdkoko. Reiét panostettiin Forcitin ECM pa-
nostuslaitteistolla. Sytytys toteutettiin Austin Detonator S.R.O:n elektroni-
silla nalleilla, joiden syttymistarkkuus on 0.01 % ohjelmoidusta ajasta. Ré-
jdhdysaineesta porareidn seindmddn aiheutuvan paineen lisdksi testissd
tutkittiin paineiskun suuruutta kahden reidn vililld ja erityisesti syttymis-
aikatarkkuuden vaikutusta paineen suuruuteen. Kuvissa 33 ja 34 on esitet-
ty koejdrjestelyt.

46



Kemiitti 810 panostusjérjestelmin rakoiluvyohykkeet

41/ upper

250 mm

250 mm

‘ 250 mm
€

500 mm

2|

500 mm

41 mm holes

500 mm

500 mm

35ms 41/ left

° pressure sensor

35ms 41 / right
41 [ inside

emulsion charge 400 g/m

. water stemming

30ms

25ms

Kuva 33. Réjahdyspainemittauksen toteutus 41 mm porausreidssd (Tomi Kouvonen)
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Kuva 34. Ré&jéhdyspainemittauksen toteutus 48 mm porausreidssd (Tomi Kouvonen)

Kaytetty painemittaussensori ja tiedonkeruulaitteisto olivat Austin De-
tonator S.R.O:n ja Dan-Mar Companyn yhteisty0ssd kehittdmat. Mittaus-
jarjestelmad ei ole ainakaan toistaiseksi kaupallisesti ostettavissa. Pavel
Krivanek Austin Detonatorilta oli kdyttamaéssd tallennuslaitteistoa ja te-
kemissd mittauskytkennit. Liséksi hdn osallistui tulosten analysointiin.
Jarjestelmén painemittausanturi on piezo sensori, joka mittaa ympériston
painetta 1 kHz taajuudella. Tallennuslaitteisto kykenee taltioimaan kah-
deksan anturin tietoja kerralla. Tiedot voidaan siirtdd tekstitiedostona tie-
tokoneelle, jossa tuloksia voi késitelld ja analysoida. Kuvassa 35 on tie-

dontallennus- ja analysointilaitteisto seké paineanturi.
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Kuva 35. Tiedon tallennus laite ja paineanturi (Tomi Kouvonen)

Tutkimuksessa mitattiin my0s rdjdhdyksen aiheuttamaa tirindd ja rdjdh-
dysnopeutta. Réjdhdysnopeusmittaukset tehtiin Microtrap VOD/DATA
Recorderilla ja tarindmittaukset INFRA V12/8560-1 kolmekomponenttita-
rindmittarilla. Ndiden mittausten tarkoituksena oli toimia todisteena po-
rausreidssd tapahtuvalle detonaatiolle ja ndhdd, mikili jokin reiké ei rdjéh-
téisi kunnolla.

5.4.2 Mittaustulokset ja niiden analysointi

Sekéd 41 mm ettd 48 mm porausreikiin kohdistui ldhes yhtéd suuri paine. 41
mm reidssd maksimi paine oli noin 65 MPa ja 48 mm reidssd 62 MPa.
Eron pienuus johtuu mittausjérjestelyistd. Mittausrei issd rdjahdysaine oli
panostettu 39 mm muoviputkiin ja anturi laitettu putken péélle. Paineantu-
rit ovat viisi millimetrid paksuja, jolloin mittausetdisyyseroksi tulee kolme
millimetrid. Kuviosta 9 nikee 41 mm porausreikdin ja sen ympérilld ole-
viin antureihin syntyneet paineet.
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Kuvio 9. 41 mm porausreikdén ja ympéristoon aiheutunut paine (MPa)

Kayristd nidkee kuinka kahden, tarkasti, yhtd aikaa syttyvén reidn vélilla
paine on ldhes yhtd suuri kuin rdjéhtidvan reién sisélld. Toisaalta kuvasta
ndkyy myos se, ettd kun reidt eivit syty yhté aikaa on paine reikien puoli-
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vilissd pudonnut ldhes 50 prosenttia ja on samalla tasolla kuin yksindinen
reiké tutkittavan kohteen yldpuolella.
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Kuvio 10. 48 mm porausreikdén ja ympéaristoon aiheutunut paine (MPa)

Kuviosta 10 nidkee 48 mm porausreikdédn ja sen ympadrille syntyneet pai-
neet. Tdssd kuvassa ei ndy sama johdonmukaisuus kuin kuviossa 9. Po-
rausreidn sisdlld oleva paine on mittausetiisyyseron pienuudesta johtuen
jarkevd, mutta sekid oikealla etti vasemmalla puolella olevat anturit anta-
vat ldhes saman paineen ja yldpuolinen anturi pienimmén paineen. Ta-
rindmittaustuloksista on péiteltdvissd, ettd ensimmadinen rdjdhdys ei ole
detonoinut kunnolla. Siiti aiheutunut tirind on selkedsti muita pienempi ja
epamadrdisempi. Ensimmaéisend piti rdjdhtdd reikd, jossa anturi on sisilld
ja sen oikeanpuoleinen reikd. Painekdyrd osoittaa, ettd reikd jossa anturi
oli, on rdjdhtdnyt kunnolla. Télloin on todenndkoisté, ettd oikeanpuoleinen
reikd ei ole rdjahtanyt kunnolla. Témén takia tilanne oikealla vastaa tilan-
netta reidissd olevan anturin vasemmalla puolella. Kuviossa 11 on testird-
jaytyksen kéyra tirinoistd. Kayraa tulkittaessa huomaa, ettd ainoastaan en-
simmadisen piikin arvo on erittdin alhainen kaikissa mitattavissa heilahdus-
nopeuden suunnissa. Muiden piikkien osalta 10ytyy aina jostain mitatusta
suunnasta piikki, joka viittaa kunnolliseen detonaatioon.
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Kuvio 11. Térindmittaustulos (Tomi Kouvonen)
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48 mm reidn ymparilld olevien reikien paineet ovat selkeédsti pienemmaét
kuin 41 mm reikien ympérilld, vaikka reidstd mitattu paine onkin ldhes
samaa luokkaa. Osa erosta johtunee kalliosta, joka ei ole homogeeninen
véliaine ja paine etenee eri mineraaleissa eri tavoin. Lisdksi luonnolliset
halkeamat vaikuttavat paineaallon etenemiseen. Osa johtuu pienemmaésti
CR luvusta, joka 48 mm reidssd olevalla 400 g/m K810 panoksella on.
Paine ero ei ndy reidn sisdlld olevassa anturissa, koska mittauspisteiden
ero oli reikien sisdlld testissd vain kolme millimetrid. 48 mm reiéssa paine
joutuu levidméédn suuremmalle alalle kuin 41 mm reidssd ja timén takia
paine tulee pienempédné seuraaville antureille reikien vélissa.

Réjahdysnopeus saatiin mitattua luotettavasti vain yhdesté reidstd. Tulos
tuli viimeisestd 48 mm reidsté ja oli 2389 m/s. Tarindmittaukset osoittavat,
ettd muutkin reidt joista nopeutta mitattiin, ovat rdjdhténeet oletettavasti
hyvin ldhelle samalla nopeudella, koska térindissé ei ole suuria heittoja.
Mitattu tulos vastaa hyvin K810:n 400 g/m oletettavaa teoreettista deto-
naationopeutta 48 mm reidssid. Réjaytysnopeusmittaus toteutettiin Microt-
rap kaapelimittauksella. Kaapeli oli reikien pohjilla ja emulsiorantujen
kaarevan detonaatiorintaman takia onnistunutta mittaustulosta ei saatu
kuin yhdesti reiésta.

Kokeen tulosten pohjalta on nihtédvissa, ettd tarkkaan méaaritylla syttymis-
hetkelld on vaikutusta paineisiin reikien vélilld. Koska reikien valilld ~50
% pienemmélld paineella saadaan rako leikkaantumaan, voidaan elektroni-
sen nallin ja yhtdaikaisen syttymisen avulla hakea raon muodostumisen
maksimi reikdvalid. Toisaalta, voi elektroninen nalli antaa anteeksi huonoa
etu-reikévili suhdetta. Pienelldkin syttymisaikaerolla néhtdvissd oleva
paineen lasku, voi ndkyé ldhietdisyydelld my6s alentuneena térindna. Jos
samalla pidetddn syttymisjérjestys sddnnollisend, ei todenndkdisesti lou-
hintajédlki huonone merkittavésti.

Tama koe toteutettiin vain yhden kerran, mutta tulokset vaikuttavat joh-
donmukaisilta. Koe olisi hyvé toistaa useamman kerran, jolloin johtopaé-
tokset olisivat luotettavampia. Koe olisi hyvd tehdd my0s vedessd, jolloin
véliaine johon rdjdhdys vaikuttaa, olisi homogeeninen. Painekiyttaytymi-
sestd saisi tilloin luotettavampaa tietoa.

Kokeen anturikohtaiset kdyrét ovat liitteend 3.

5.5 Porauskaavion ja sytytysjérjestyksen vaikutus rakoiluun

Reikédvilin ja edun suhteella on vaikutusta rakojen muodostumiseen. Vuo-
lio (2010) suosittelee edun (B) ja reikdvilin (S) suhteeksi 0.8. Perénajossa
kaarirei'illda tdma tarkoittaa sitd, ettd reikdvalin ollessa 0.5 m tulisi edun
olla 0.6 m. Kaytinndssd tdma tarkoittaa sitd, ettd rdjahdyksen yhteydessé
raon pitdd syntyd reikien vélille ennen kuin vapaasta pinnasta heijastuva
vetoaalto ja sen aiheuttama vetojénnitys heijastuu takaisin. Tamé tarkoit-
taa my0s sitd, ettd poraamalla reikien véliin apureikid saadaan ehkaistya
lisdrakojen muodostumista kallioon. (Vuolio & Halonen 2010, 262 — 263;
Olsson 1999, 9.) Kuvassa 36 on havainnollistettu jannitystilojen muutok-
sia kalliossa.
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Vetojannitys Vi Puristusjannitys

Kuva 36. Jannitystilat ja rakojen syntyminen kallioon (Tomi Kouvonen)

Reikévilin ollessa liian suuri vetoaalto kerkedd heijastua takaisin ja talloin
jokainen reikd toimii yksittdisend reikdnd ja muodostaa homogeenisissa
olosuhteissa rakoilua tasaisesti joka suuntaan. Koska kivilajit eivdt ole
koskaan tdysin ehjid ja homogeenisia, muodostuu rakoilu satunnaisesti
heikoimman mineraalin muodostaman vyohykkeen suuntaisesti tai 1ahim-
mén luontaisen raon suunnasta.

Kuvassa 37 on havainnollistettu apureikien vaikutusta leikkaavuuteen ja
sitd kautta rakoiluvydhykkeeseen. Kuvassa vasemmalla ndkyy rdjaytysjal-
ki, kun vierekkiiset reidt syttyvit sattumanvaraisessa jirjestyksessi ja oi-
kealla sama tilanne, mutta reikien vilille on porattu apureikid. Kuvasta ni-
kyy kuinka rakoilu reikien ympérilld vahenee merkittivasti.

Kuva 37. Tyhjien apureikien merkitys rakoiluun. (Sandvik Mining & Construction)

Sytyttamalld reifit mahdollisimman yhté aikaa saadaan leikkaavuutta reiki-
en vililld tehostettua. Télloin puristusaallot l1dhtevit rei‘istd yhtd aikaa
litkkkeelle ja kohtaavat toisensa tai tyhjin reién ldhes yhtd aikaa. Tdmin
seurauksena vetoaallot ja niiden aiheuttama vetojannitys kalliossa muo-
dostavat raon reikien vélille. Mikili etu (B) ja reikdvéli (S) ovat oikein
madritetty, ei vapaasta tilasta heijastuva vetoaalto kerked takaisin ennen
raon muodostumista reikien vilille. Impulssiletkunalleissa oleva hajonta
paloajoissa ei mahdollista tdllaista yhtdaikaista syttymistd, mutta elektro-
nisilla nalleilla se on saavutettavissa.

5.6 Louhinnan aiheuttaman rikkoutumisvydhykkeen (EDZ) laskentamallit

Louhinnan aiheuttaman rakoilun eli rikkoutumisvyohykkeen (EDZ) las-
kentaan on olemassa useita erilaisia laskenta malleja. C Sun (2013) on ver-
rannut nditd eri malleja tutkimuksessaan Damagezone Prediction for Rock
Blasting. Ruotsissa SveBeFo (Swedish Rock Engineering Research Or-
ganization) on tutkinut paljon rakoilua ja siksi toinen téssd verrattavista
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laskentakaavoista on heiddn kehittiménsi. Toinen laskentatapa on empii-
risten kokeiden pohjalta médritetty laskentamalli. Mallin ovat kehittdneet
S Esen, I Onederra ja H.A. Bilgin ja se julkaistiin vuonna 2003 Interna-
tional Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences julkaisussa. Se on
hieman yksinkertaisempi kdyttdd kuin SveBeFon malli, mutta ottaa hyvin
huomioon kivilajien kyvyn kestdd muodonmuutoksia.

Esen & ym. (2003) mukaan kallion rakoilun sdde on porareién halkaisijan
ja murskautumisvyohykkeen (CZI) funktio. Jotta voidaan arvioida synty-
vén rakoilun sidettd, pitdd laskea ensin murskaantumisvyohykkeen indeksi
(CZI).

P
K X o2

czZI =
(16)

CZI = murskautumisvydhykkeen indeksi

Py, = paine porausreidn seindméssa (Pa)

K =kiven kovuus

oc = yksiaksiaalinen puristuslujuus, UCS (Pa)

Murskautumisvyohykkeen ja porareidn halkaisijan avulla voidaan laskea
odotettavissa oleva rikkoutumisvyohykkeen sidde. Rikkoutumisvyohyk-
keen oletetaan Esenin & ym. (2003) mukaan olevan rdjahdysaineen seké
rdjdytettdvan materiaalin ominaisuuksien ja porausreidn halkaisijan funk-
tio.

7. = 0.812 X 1y X CZ[%2°
(17)
CZ1 = murskautumisvyohykkeen indeksi
1. = odotettavissa oleva rikkoutumisvyohykkeen sdde (mm)
1o = porausreidn halkaisija (mm)

Esen & ym. (2003) tekivit lukuisia empiirisid kokeita méérittdessdan las-
kentatapaa. Taulukossa 22 on verrattu laskettuja arvoja todellisiin mittaus-
tuloksiin.

Taulukko 22. Esen & ym. (2003) tutkimustuloksia eri rdjahdysaineille

Réjahdysaine | Réjahdysaineen | VOD Porareidn Mitattu Ennustettu
tiheys (kg/dm?) | (m/s) paine (GPa) | rakoilu (m) | rakoilu (m)
ANFO 0.81 4077 2.929 0.67 0.48
Emulsio 1.2 5364 6.878 0.76 0.84
Emulsio 1.2 5364 6.878 0.83 0.84

Emulsiordjidhteen osalta taulukon laskennalliset arvot vastaavat melko hy-
vin mitattuja arvoja. Esen & ym. (2003) kéyttivét laskelmissaan teoreetti-
sia rdjaytysnopeuden sekd porausreidn seindmééin kohdistuvan paineen ar-
voja. Laskennalliset arvot, erityisesti rdjdytysnopeuden osalta, voivat heit-
tdd todellisissa olosuhteissa, joten se selittdd pienet eroavaisuudet teorian
ja kédytdnnon valilla.
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SveBeFon laskentamalli rikkoutumisvyohykkeen maérittdimiseksi on esi-
tetty alla. Se on julkaistu Swebrec 2008:1 raportissa.

Te =Te X Fpy X Fp X E, X F
(18)

R, = keskimiiriinen odotettava rikkoontumisvydhyke
R¢o = korjaamaton rakopituus
Fp, = reikévilin korjaus kerroin
F; = syttymistarkkuuden korjaus kerroin
F, = veden vaikutuksen korjaus kerroin
F, = kallion ominaisuuksien korjaus kerroin

Fn x Fion 2 kdytettdessd impulssiletkusytytystd ja 1 kun kdytetddn sytytys-
td, jossa reikien syttymistarkkuus on védhintddn 1ms, mikéli edun ja reika-
vélin suhde on alle 1.

Kuivassa reidssd vedenvaikutuksen voidaan olettaa olevan 1. Tassi tutki-
muksessa el veden vaikutusta tutkita, mutta vesireidssid kerroin on oletet-
tavasti yli yhden, koska vesi tehostaa painevaikutuksia.

Ry voidaan laskea porausreidn seinimédian kohdistuvan paineen ja rakojen
muodostumisen kannalta kriittisen paineen avulla. Alla on esitetty kor-
jaamattoman rakopituuden laskenta.

Py 1.525
T = T X :
c0 0 ( / Pyri t)
(19)
1o = porausreidn halkaisija (mm)
Py, = porausreidn seindmadn kohdistuva paine
Py:it = rakojen muodostumisen kannalta kriittinen paine

Porausreidn seindmddn kohdistuvan paineen maédrittiminen on esitetty
kappaleissa 5.2 - 5.3. Rakojen muodostumisen kannalta kriittinen paine
lasketaan alla olevan kaavan mukaan.

K
Perie = 10.8 % IC/(TO)O,S

(20)
Kjc = kiven lujuus rakojen muodostumista vastaan
1o = porausreidn halkaisija (mm)
Pyit = rakojen muodostumisen kannalta kriittinen paine

Ouchterlonyn mukaan yll4 esitetty SweBeFon laskenta malli soveltuu kay-
tettdvéksi, kun panostusaste on 0 - 0.6 kg/m dynamiitiksi muutettuna. Ta-
mé vaihteluvdli sopii tutkimuksessa kéytettiville tuotteille. SweBeFon
kaava on Esen & ym. (2003) kaavaan verrattuna huomattavasti monimut-
kaisempi ja kaavassa olevan Kjc arvon saaminen on haasteellista. Kjc arvo
madritellddn Chevron Bend vetolujuuden mukaan. Yleensd ISRM:n mu-
kaisista kalliomekaanisista testeistd saadaan Brasilian testin mukainen ve-
tolujuus.
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Ouchterlony on laskenut Posivan tyoraportin 2010-27 liitteeksi SweBe-
Fo:n mallin mukaisesti teoreettiset rakoiluarvot Posivan Onkalossa tyypil-
lisesti esiintyville kivilajeille. Laskelma on erittdin perusteellinen ja tie-
teellinen, mutta sisiltdd hyvin paljon yksinkertaistuksia ja epdtarkkoja ar-
voja. Rakoilun ennustaminen kivilajissa on kdytdnnossd pakko tehda kes-
kimadraisilld kivilajien seki rdjéhteiden ominaisuuksilla, koska olosuhteet
vaikuttavat nithin suuresti ja esimerkiksi kivilajien kalliomekaaniset omi-
naisuudet vaihtelevat suuresti paikasta ja ndytteenottosuunnasta riippuen.
Teorialaskelmat voivat antaa keskiméaarin oikean tuloksen, mutta eivit ole
aukoton totuus. Koska laskenta-arvoina kiytetddn keskimédrdisid arvoja,
on hyvd, jos itse laskelmakin on yksinkertainen ja tehdddn helposti kdyt-
to0n saatavilla arvoilla. Niistd kahdesta verratusta menetelméastd Esen et
al. (2003) laskentamalli on huomattavasti yksinkertaisempi. Taulukossa 23
on laskettuna Esenin menetelmilld tutkimuksen réjéhteille teoreettinen
EDZ -vyohyke 48 mm reidssd kolmelle eri kivilajille. Porausreidn seina-
maiin kohdistuvan paineiskun suuruutena on kiytetty korjattua Olsonin ja
Ouchterlonyn teoreettista painearvoa.

Alla olevan taulukon keskiarvorakoilu on liitteen kaksi eri kivilajien kes-
kiméardinen rakoilu 48 mm reidssé. Liitteessd 4 on laajempi taulukko eri
kivilajeille lasketuista EDZ -arvoista.

Taulukko 23. Tutkimuksen réjdhteiden teoreettisia EDZ arvioita 48 mm porareidssi
(Tomi Kouvonen)

Rajahde CR Ph (MPa) EDZgrandioriitti EDZdioriitti EDZkuru grey EDZka
17x500 F-pp | 0,35 | 153 0,24 0,21 0,19 0,24
K810 350g/m | 0,46 | 212 0,3 0,26 0,23 0,3
K810 400g/m | 0,48 | 267 0,35 0,3 0,27 0,35
K810 500g/m | 0,53 | 620 0,6 0,52 0,47 0,6

5.7 Rikkoutumisvydhykkeen ja rakoilun tutkimusmenetelmit ja aikaisemmat tutki-
mukset

5.7.1 Maatutka menetelméd (GPR EDZ menetelm4)

Maatutka (engl. Ground Penetrating Radar — GPR) koostuu maatutkayksi-
kostd ja maatutka-antennista tai ndiden yhdistelmaistda. Maatutkalla tarkoi-
tetaan yleisesti laitteistoja, jotka on suunniteltu pintaa rikkomatta paikan-
tamaan ja kartoittamaan pinnanalaisia kohteita ja rakenteita. Maatutkame-
netelmd perustuu sdhkomagneettisen aaltoliikkeen vuorovaikutukseen (1a-
pdisy, heijastuminen, taipuminen ja sironta) vidliaineessa. Vuorovaikutuk-
sen kannalta olennaisia véliaineparametreja ovat sdhkonjohtavuus ja di-
elektrisyys. Yleisimmin maatutkalaitteistot hyodyntidvat sahkomagneetti-
sen aallon taajuuskaistaa 10 - 5000 MHz. Toiminnassa maatutkan ldhe-
tinantennin ldhettdimén signaalin kohdatessa viliaineen sdhkdisen rajapin-
nan tapahtuu heijastumista ja sirontaa muiden vuorovaikutusten ohella.
Kun heijastunut signaali saavuttaa maatutkan vastaanotinantennin, voi-
daan muodostaa maatutkayksikon néytolle tutkakuva perustuen heijastu-
neen signaalin amplitudin ja kulkuajan mittaamiseen. (Kantia 2014, 4 —6.)
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GPR EDZ mittauksissa kdytetddn GSSI:n valmistamaa maastokelpoista
SIR-3000 maatutkayksikkod ja 1600 MHz:n keskitaajuudella toimivaa
mallin 5100B maavasteantennia. (Kantia 2014, 4 — 6.) Kuvassa 38 nikyy
GPR EDZ tutkimuksissa kéytetty maatutkalaitteisto.

Kuva 38.  SIR-300 maatutkalaitteisto (Geofcon)

Mittauksissa yksikon antennia siirretdin ennakkoon suunnitelluilla mitta-
uslinjoilla painettuna huolellisesti kallionpintaa vasten. Antennin hyva
kontakti vdliaineeseen on oleellista aineiston korkean laadun takaamiseksi.
Taman lisdksi tutkittava kalliopinnan tulee olla puhdas irtoaineksista seka
yliméérdinen vesi tulee olla poistettu. Mittaus sidotaan linjapituuteen, joko
pulssianturiin kiinnitetylld lankamitalla tai mittapyorélld. Kuvassa 39 on
kdynnissa GPR EDZ mittaus Sandvik Mining & Constructionin testi-
kaivoksessa syksylld 2014.

Kuva 39. Mittaustyotd SIR-300 maatutkalaitteistolla (Geofcon)

GPR EDZ vasteen laskenta perustuu korkeataajuisen maatutka-aineiston
korkean taajuuskaistan amplitudispektrin analysointiin. Valitulta taajuus-
kaistalta lasketaan EDZ -indeksi, joka edustaa ddrellisen tilavuuden vau-
rioastetta. (Kantia 2014, 4 — 8.) Kuviossa 12 on esimerkki EDZ profiilista.
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TASO4, 21.36m, 0 ... 50
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Kuvio 12. Esimerkkikuva EDZ profiilista (Kantia 2014c)

Maatutka-aineiston prosessointi suoritetaan Roadscanners Oy:n Road
Doctor Pro ohjelmistolla ja GPR EDZ vasteen laskenta Roadscanner Oy:n
RD Rock lisdsovelluksen avulla. (Kantia 2014, 4 — 8.)

5.7.2 Aikaisemmat tutkimukset GPR EDZ laitteistolla

Roadsscanners Oy teki vuonna 2008 maatutkamenetelmédn kehitykseen
liittyen EDZ tutkimuksia Kurun tarvekivilouhimolla. Tutkimuksessa mi-
tattiin louhoksen seindméén jddvad louhintavauriota rdjdytyksen jéljilta.
Kuvan 40 seindmaésti mitattiin kolme linjaa keskeltd ja niiden pohjilta ana-
lysoitiin mahdollista louhintavauriota. (Heikkinen, Kantia, Lehtiméki, Sil-
vast & Wiljanen 2010, 26 — 37.)

20m

15m

1.0 m

YyYvYY

Kuva 40. Tutkimuskohde ja mittalinjat Kurun tarvekivilouhimolla 2008 . (Heikkinen &
ym. 2010, 26 — 37.)
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Kuviossa 13 mittatuloksissa nékyy heijasteita aina 30 cm syvyydelle asti.
Keskiarvovaurioksi madritettiin 25 cm. Noin 2.8 metrin kohdalla on ha-

vaittavissa yksittidinen kohta, jossa heijaste jatkuu syvemmalle.
Distance [m]

4

Time [ns]

Kuvio 13. Maatutkalaitteiston mittakuva kohteesta . (Heikkinen & ym. 2010, 26 — 37.)

Kuvion 14 EDZ —vaste profiileissa (2008 kdytdssd ollut esitysmuoto) ni-
kyy selkedammin 2.8 metrin kohdalla oleva rako muuta louhintavaurio alu-
etta syvempéni. Rako voi olla luonnonrako tai kivessd oleva heikompi
alue, jossa louhintavaurio on ulottunut syvemmalle. Koska kalliota ei ole
analysoitu maatutkauksella ennen rédjdytystd, on mahdotonta paitelld yksit-
tdisen syvemmaén raon alkuperdd. (Heikkinen & ym. 2010, 26 — 37.)

Distance [m]
2 3 ...+ .5 .8 .7

Height 2m [ns]
Height 2m [m]

UM~ " Estimated
EDZ

Height 2m [ns]
)
3

Height 1,5 [m]

Height 1,0m [m]

Dispersion value

+0.90 g = I

Kuvio 14. Mittauksesta muodostettu EDZ profiili. . (Heikkinen & ym. 2010, 26 — 37.)

Kuviossa 15 on epédtdydellisen kiven irtoamisen myo6td kallioon jaanyt ki-
ved porareidn puolikkaiden padlle. Maatutkaprofiilissa ndkyy porareiét
heijastumina ja louhintavauriovaste on tidssikin kohteessa keskiméarin 25
cm.
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Kuvio 15. Louhintavaurio ja siitd muodostettu EDZ profiili. . (Heikkinen & ym. 2010,
26 -317.)

Kyseisistd louhinnoista ei ole rdjaytyssuunnitelmia julkisesti saatavilla, jo-
ten tuloksia pitdd analysoida pelkilld olettamuksilla. Tyypillisesti tarveki-
vilouhimoilla seindmié louhitaan keveilld putkipanoksilla tai rdjéhtavilla
tulilangoilla. Putkipanosten detonaationopeus on 1700 — 2200 m/s ja niissi
on rdjahdysainetta keskimédrin 200 g/m, liséksi putkipanosten yhteydessa
kiytetddn usein rdjahdyksen vilittdmiseen 10 g/m rdjdhtavad tulilankaa,
joka voi tutkimusten mukaan suurentaa syntyvad rakoilua. Seindmai lou-
hitaan samalla, kun edesté irrotetaan isoja lohkareita tuotantoa varten, jol-
loin edun ja reikévélin suhde on erittdin suuri. Tyypillisesti louhinta teh-
déaan tarvekivilouhinnoissa 30 - 40 mm halkaisijalta oleviin reikiin. Las-
kettacssa Esen et al. (2003) laskentamallin mukaan 35 mm reidlle noin
2200 m/s rdjdhdysnopeudella syntyvéd rakoilu, saadaan tulokseksi 0.21
metrid. Huono edun ja reikdvélin suhde ja rdjahtdvantulilangan kayttd
huomioiden vaikuttaa mitattu tulos 0.25 metrid luotettavalta rakoilulta.

5.7.3 Rakoilun tutkiminen tunkeumaliuoksilla

Kaikkein luotettavin tieto rikkoutumisvyohykkeestd voidaan saada sahaa-
malla rdjaytetystd kohteesta ndytepaloja ja tutkimalla rakoilua niistd pora-
reikien ympdriltd tunkeumaliuoksilla. Tdtd menetelmid voidaan kayttdd
my0s haluttaessa vahvistusta GPR EDZ menetelmille. Tunkeumaliuokset
tuovat kalliossa olevat raot esille ja niitd on helppo mitata. Kuvassa 41 na-
kyy tunkeumaliuoksilla esiin saatuja rakoja. Kuvaan on merkitty vihredlla
rdjaytyksen yhteydessd laajenneita luonnon rakoja ja keltaisella on merkit-
ty porareidn puolikkaasta siteittdin ldhtevit rdjdytyksen aiheuttamat uudet
raot.
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i

Kuva4l. Tunkeumaliuoksella esiin saatuja rakoja (Olsson 2014b)

5.7.4 Aikaisempia EDZ tutkimuksia emulsiordjéhteille

Mats Olsson on tehnyt Ruotsissa lukuisia mittauksia eri rdjdhdysaineiden
rakoiluvyohykkeiden osalta. Vuonna 1998 hén teki tutkimuksen, jossa pa-
nostettiin Vangan graniittiin kahdeksan reikdd emulsiolla (350 g/m) ja sy-
tytettiin elektronisilla nalleilla yhta aikaa. Tutkimus tehtiin halkaisijaltaan
48 mm ja pituudeltaan viisi metrid pitkissd vaakasuuntaisissa rei issd. Tut-
kimuksen oletuksena oli, ettd rakoiluvyohyke olisi yli 40 cm, mutta mitta-
ukset osoittivatkin rakoilun olevan selvisti alle 30 cm.

Sédra Lankenin tunneli projektissa tyokohteessa SLO3 Olsson vertasi 350
g/m emulsiordjidhteen aiheuttamaa rakoilua 17 mm Gurit putkipanoksen
rakoiluun. Gurit on NG-putkipanos ja sen VOD on ~2300 m/s ja energia
sisdltd on 3,4 MlJ/kg, joten se on ominaisuuksiltaan verrattavissa F-
putkipanokseen. Tutkimus tehtiin kymmenessd viisi metrid pitkdssa kat-
kossa 48 mm porausreiissd. Tutkimus tehtiin sahaamalla seindmésté ndy-
tekappaleita ja mittaamalla niistd rakopituuksia tunkeumaliuoksen avulla.
Tutkimuksessa verrattiin myds impulssiletkusytytyksen ja elektronisten
nallien eroa rakoiluvyShykkeessd. Réjaytyksen yhteydessd seindméén ni-
kyville jddvien porareidn puolikkaiden méérdssi oli merkittdva ero riippu-
en sytytystavasta. Elektronisilla nalleilla noin 70 - 75 % porareidnpuolik-
kaista oli havaittavissa seinimadstd, kun taas impulssiletkusytytyksessa
vastaava luku oli noin 15 %. RakoiluvyShykkeessd oli havaittavissa myds
merkittdvad eroa. Elektronisella nallilla sytytetyissd osissa tunnelia Guri-
tilla mitattiin noin 10 cm rakoiluvyohykettd ja emulsiolla (350 g/m) noin
18 cm. Impulssiletkulla sytytetyissa osissa emulsion (350 g/m) rakoilu oli
noin 30 cm luokkaa.

Vuonna 2006 Visa-Matti Myllymiden tekeméssd diplomitydssd emulsio- ja
putkipanosten aiheuttama rikkoutumisvydhyke tunnelilouhinnassa tutkit-
tiin Kemiitti 810 350 g/m, 600 g/m ja 17 mm F-putkipanoksen EDZ vyo-
hykkeitd. Tutkimus toteutettiin YIT:n Vuoli-tunneli projektin aikana. Ra-
jdhdyksessé syntyvien rakoilujen tutkiminen toteutettiin sahaamalla louhi-
tusta seindstd lohkoja irti ja tunkeumaliuoksien avulla mitattiin rakopi-
tuuksia. Ty0ssé tehtiin my0s rdjaytysnopeusmittauksia.

17 mm F-putkipanoksien VOD tulokset ja mitatut rakopituudet ovat luo-
tettavan oloisia ja nopeus korreloi jarkevisti rakopituuksia. Emulsiorantu-
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jen VOD tulokset voivat pitdd siséllddn suuriakin virheitd. Epdideaalista
detonaatiosta johtuva kaareva detonaatiorintama ei mahdollista kaapeli-
mittauksella luotettavaa rdjahdysnopeusmittausta. Lisdksi panostustark-
kuudesta ja emulsion tiheydestd rdjaytyshetkelld ei ole kunnollista tietoa
kaytettavissd. 350 g/m emulsiorantujen mitatut rakopituudet vaikuttavat
luotettavilta ja oikein mitatuilta. Taulukkoon 24 on koottu tutkimuksen
keskeisimmaét mitatut rakoiluarvot ja verrattu niitd teoreettisiin arvoihin.
Vuoli-tunnelissa sytytys oli tehty impulssiletkunalleilla ja reiét porattu 51
mm porakruunulla. Tutkimuskohde oli karkearakeista graniittia, mutta tar-
kempaa geologista kartoitusta kohteesta ei ole.

Taulukko 24.  Visa-Matti Myllyméen diplomitydn rakoilutulosten vertailu teoreettiseen
laskentaan (Tomi Kouvonen)

Réjahdysaine | EDZy, (m) | L. (M) VOD (m/s) P, MMPa) | EDZcoriassa
17x500 F-pp | 0,27 0,34 2518 176 0,28
350 g/m 0,23 0,25 1692 138 0,23

Taulukon 24 painearvot on laskettu korjatulla Ouchterlonyn mallilla. Tau-
lukosta nédkee, kuinka todelliset nopeudet ja korjattu paine antaa Esen &
ym. (2003) mallilla totuudenmukaisen teoreettisen EDZ arvon.

Aspolaboratoriet on Ruotsissa sijaitseva maanalainen tutkimuslaboratorio,
jota SKB rakennuttaa. Louhintoihin liittyen on sielld tutkittu K810 emul-
siordjahteen EDZ vyohykkeitd. Louhittua tunnelia on mitattu GPR EDZ
menetelmailld ja lisdksi sieltd on sahattu ndytteitd tunkeumaliuostutkimuk-
sia varten. Tunkeumaliuostutkimukset on tehnyt Mats Olson EDZ Consul-
ting yrityksestd. EDZ tutkimuksessa kaytettiin SKB:Ita saatujen panostus-
suunnitelmien mukaan taulukon 25 mukaisia panostusasteita ja sytytys
tehtiin elektronisilla nalleilla. Porausreidt porattiin 48 mm porakruunulla.
Tassd SKB:n tutkimuksessa oli poraukselle ja panostukselle asetettu erit-
tdin suuret tarkkuusvaatimukset (+-5 %).

Taulukko 25.  Aspolaboratorietissa kiytetyt panostusasteet

SKB panostus
K810 S/B g/m
kaarireidt 0,5/0,6 350
apukaari 0,6/0,8 500
pohja 0,5/0,5 500
pohjan apulinja | 0,5/0,5 500

GPR EDZ tutkimuksen on suorittanut Pekka Kantia Geofcon:lta. SKB ei
ole julkaissut vield lopullista tutkimusraporttia ja tdhén tutkimukseen saa-
tiin kdytettdviksi lattian GPR EDZ kuvat. Pohjalla kéytetty panostusaste
on ollut 500 g/m K810 emulsiordjahdettid. Tutkimukset tehtiin TASN ja
TAS04 tunneleissa. Pituussuuntaisten tutkalinjojen lisdksi tulos varmen-
nettiin poikittaisilla mittalinjoilla.
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Kuvista 16 - 17 16ytyvdat TASN ja TAS04 EDZ tutkimuskohteiden GPR
EDZ tulokset lattian osalta.

TAS04, 21.36m, 0 ... 50

10

20

Kuvio 16. TASO04 lattian EDZ profiili (Kantia 2014a)
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Kuvio 17. TASN lattian EDZ profiili (Kantia 2014a)

Mats Olsson (2014) on tehnyt Aspolaboratorietin tunkeumaliuostutkimuk-
set syksylld 2014. Taulukossa 26 on tutkimuksen alustavat ja suuntaa an-
tavat tulokset. Tulokset tulevat vield tarkentumaan, mutta niistd niakee, ettd
GPR EDZ mittaus ei anna ainakaan liian pienid rikkoontumisvyohykkeen
arvoja.

Taulukko 26.  Tunkeumaliuoksella tutkitut rakopituudet (Olsson 2014a)

Kohde |EDZy, (m)|Lyw (M) |Lpa(m) [Panos (gm)  Reikd (mm)
seind  [0,11 0,24 0,03 K810 350g/m W8
seind 0.8 0,17 0,02 K810 350g/m {38
seini 0.8 0,25 0,01 K810 359g/m  ¥8
lattia | 0,05 0,6 0,04 K810 500g/m 48
lattia | 0,11 0,20 0,03 K810 500g/m 48
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TASN ja TAS04 EDZ tutkimuksien osalta keskiméédrdinen EDZ vaste
GPR EDZ mittauksella on noin 0,2 metrid. SKB:n tutkimukseen ei ole liit-
tynyt VOD mittauksia, joten teoreettinen tarkastelu pitdd tehdd kayttden
K810 500 g/m panostusasteen keskimadrdistd nopeutta 3500 m/s. Kivilaji
tutkimusalueella oli Dioriittia ja sen keskimaaréiset kalliomekaaniset omi-
naisuudet ovat liitteessé 2.

Taulukko 27.  SKB:n EDZ tutkimustulosten vertailu teoreettiseen tulokseen (Tomi
Kouvonen)

Réjahdysaine | EDZy, (m) | P, (MPa) EDZ coriassa | Erotus %

500 g/m 0,21 494 0.52 -59%

Sekd GPR EDZ, ettid tunkeumaliuostutkimuksen tulokset on saatu kiyt-
toon SKB:n luvalla. Ne ovat keskeneriisistd tutkimuksista, joiden tulokset
julkaistaan lopullisesti vuoden 2015 aikana.

Esen et al. laskentamalli vaikuttaisi melko luotettavalta tavalta maarittda
EDZ vydhyke, mikéli kdytossd on riittdvén tarkat 1dhtdarvot. Laskenta ei
huomioi edun ja reikdvélin suhdetta, eikd sytytystapaa. Sytytystapaa var-
ten kaavaan sopii ndiden laskelmien pohjalta F kerroin, joka on 1 kdytet-
tdessd pyroteknisid sytytysvilineitd ja 0.4 - 0.6, kun kédytetddn elektronisia
nalleja joiden tarkkuus on 0.01 - 0.02 %.

6 KENTTATUTKIMUKSET

6.1

6.1.1

Rakoilututkimukset Kurun kiven tarvekivilouhimolla

Tutkimuskohteen geologia

Kurun harmaa on kaupallinen nimi Kurun tarvekivilouhimolla louhittavil-
le graniittilohkoille. Kivi on massiivinen ja tasa- sekd hienorakeinen.
Tampereen Kovakivi on teetittinyt GTK:lla kivilajitutkimukset Kurun
harmaalle vuonna 2007. Alle on lueteltu kiven mineraalikoostumus:

- Plagioklaasi 32.6 %
- Kvartsi 31.0 %
- Kalimaasélpa 30.8 %
- Biotiitti 3.5%
- Muskoviitti 1.2 %
- Muut 0.9 %

Samoissa tutkimuksissa on teetetty kalliomekaaniset testit Kurun harmaal-
le. Niiden mukaan kiven keskiméairdinen tiheys on 2660 kg/m?3, kimmo-
moduuli 52 GPa ja puristusmurtolujuus 300 MPa. Tdhén tutkimukseen liit-
tyen kairattiin kurun tarvekivilouhimolta niytepaloja sekid ehjdsti, etté ra-
jaytetystd kivestd. Néytteet tutkittiin GTK:lla ja niiden tulokset vastasivat
alempia tutkimuksia. Lisdksi ndytteistd méadritettiin nyt mm. p-aallon no-
peus (5564 m/s) ja huokoisuus (0,64 %). (Kantia 2014b, 18 — 24.) Kolme
syddnkairandytettd oli Oulussa Labrocin laboratoriossa ohuthietutkimuk-
sessa. My0Os ndma tulokset (Labroc 2014, 1-4.) tukevat jo midritettyja ki-

62



Kemiitti 810 panostusjérjestelmin rakoiluvyohykkeet

vilajiominaisuuksia. Tarkemmin Kurun harmaan kalliomekaaniset ominai-
suudet 10ytyvit liitteen 2 taulukosta. Taulukossa 28 on laskettuna tutkitun
kivilajin ominaisuuksilla ja tutkimuksen réjdhteilld odotettavissa oleva
EDZ vyohyke 41 mm reidssd. Rdjdhdyspaineen arvo on laskettu korjatulla
kertoimella ja tiheydelld 0.8 kg/l, koska putkiin pumpatut emulsiot olivat
valmistettu tydomaalle tdhin tiheyteen.

Taulukko 28.  Kurun harmaan laskennallinen EDZ 41mm reidssad (Tomi Kouvonen)

Réjdhde CR-luku Kiven kovuus (K) | P,(MPA) EDZ
17x500 F-pp 0,41 200 0,19
K810 360g/m 0,61 54 325 0,26
K810 490 g/m 0,71 844 0,49

6.1.2 Panostusmenetelmat

Tutkimuksessa oli tarkoitus mitata rdjaytetyistd lohkoista maatutkalla EDZ
vyOhykettd ja arvioida tulosten pohjalta maatutkan soveltuvuutta laajem-
piin kokonaisten tunnelikatkojen mittaamiseen. Tutkimuksessa kaytettiin
Forcitin 17 x 500 F-putkipanosta, K810 360 g/m emulsiota ja K810 490
g/m emulsiota. Tutkimuspaikalta oli haasteellista saada panostettavaksi
riittdvén suuria lohkareita, jotka kestdisivat kéytetyt panostusasteet. Ta-
min takia mittatuloksia saatiin vain F-putkipanoksen osalta ja vidhaisissd
méérin 360 g/m emulsion osalta.

Réjaytetyissd lohkoissa reidt oli porattu pystysuuntaan rivi muotoon.

Kemiitti 810 emulsiopanokset oli pumpattu muoviputkiin ja ne panostet-
tiin putkissa reikiin kuten F-putkipanoskin. F-putkipanoksissa oli jarrujou-
set, joilla ne keskitettiin reikien keskelle. Emulsiopanoksissa ei keskitysta
tehty, koska pumpattaessa panostuslaitteella rantupanos muodostuu reidn
pohjalle. Sytytykseen kiytettiin Daveytronic jérjestelmén elektronisianal-
leja. Kuvassa 42 nikyy panostettu lohko ja lopullista louhintajélkea.

Kuva 42. Panostettu lohko ja louhintajélki (Oy Forcit Ab)
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6.1.3 Rakoilun ja rikkoutumisvyohykkeen tutkiminen rédjaytetyistd kohteista ja johto-
padtoksia

Réjaytettavit kohteet tutkattiin maatutkalaitteistolla ennen porausta, pora-
uksen jilkeen ja rdjdytyksen jilkeen. Maatutkauksen teki Pekka Kantia
Geofconilta. Maatutkatulosten pohjalta méaéritettiin kunkin rdjaytyksen ai-
heuttama EDZ mitatulle kappaleelle. Kuvassa 43 nidkyy maatutkamit-
tauslinjat ennen ja jdlkeen rdjaytyksen.

-250mm

-500mm

-750mm
+1000mm = ¥k
-1250mm 1P
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i a2 “¥LNAg

Kuva 43. Maatutkalinjoista esimerkit ennen ja jalkeen rdjaytyksen (Kantia 2014b)

Kuviossa 18 nidkyy tyypillinen GPR EDZ vaste sekd 17 x 500 F-
putkipanoksen, ettd K810 360 g/m rdjaytyksen jilkeen.
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Kuvio 18. K810 360 g/m aiheuttamaa rakoilua kuvassa vasemmalla ja oikealla 17 x 500
F-putkipanoksen rakoilua (Kantia 2014b)

Taulukkoon 29 on koottu tutkimuksessa saadut keskimiérdiset rakoilut ja
laskettu rinnalle Esen & ym. (2003) kaavalla teoreettinen rakoilu. Tutki-
muksessa kiytettiin sytytykseen elektronisia nalleja. Teoreettisessa las-
kennassa on kiytetty korjattua painearvoa. Tulosten valossa F; kerroin 0,4
— 0,6 sopisi my0s néihin tuloksiin.
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Taulukko 29.  Teoreettisen ja laskennallisen EDZ vydhykkeen vertailu tutkituilla réjah-
teilld Kurun harmaassa (Tomi Kouvonen)

Réjahde Kiven kovuus (K) | EDZqa EDZ itattu Erotus (%)
17x500 F-pp 0,19 0,12 -37%
K810 360g/m 54 0,26 0,14 -46%
K810 490 g/m 0,49 -

Tutkimuskohteesta kairattiin niytteitd sekd GTK:lle ettd Labrocille jatko-
tutkimuksia varten. Kuvassa 40 nékyy kairauspaikat. Kairanédytteet on ni-
metty seuraavasti:

1. kallion luonnollinen pinta

2. 17 x 500 F-putkipanoksella louhittu pinta

3. K810 360 g/m louhittu pinta

Kutakin ndytetyyppid kairattiin kolme kappaletta. Isompia kairattiin yhdet
ndytteet ja pienempid kahdet. Pienemmit ndytepalat toimitettiin GTK:lle
ja isommat Labrocin tutkimuksiin. GTK teki néytteille petrofysiikan tut-
kimuksia. Labroc teki ndytepaloille ohuthietutkimuksen.

Kuva 44. Kairandytteet jatkotutkimuksia varten (Kantia 2014b)

Petrofysiikan tulosten ja GPR EDZ tutkimuksen véliltd ei 16ytynyt yhta
merkittavad yhteistd tekijdd. Huokoisuuden lisdédntyminen rakoilun lisdén-
tymisen myotd oli merkittdvin yhtendinen tekijd. Luonnon pinnalta otettu-
jen niytteiden huokoisuuden keskiarvo oli 0,64 %, 17 x 500 F-
putkipanoksen kohdalla 0,65 % ja K810 360 g/m kohdalla 0,67 %. Rakoi-
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lun my6td huokoisuus siis lisddntyy kivessd. Ohuthietutkimuksessa todet-
tiin molemmissa rdjdhdyksessé olleissa ndytteissd olevan joidenkin kvart-
sikiteiden hajonneen pieniksi palasiksi, muuten ei havaittu merkittdvai ra-
koilua tai kiven rakenteen sisdisid muutoksia. Taulukossa 30 on GTK:n
tutkimusten keskiarvot eri néytteille.

Taulukko 30. GTK:n naytetutkimuksen tulokset (Kantia 2014b)

DENSITY | MAGNETIC SUSCEPTIBILI- RESISTIVITY POROSITY | P-WAVE VELOCI-
v v

SAMPLE | b (kg/m?] K [10°®)S1 | R0.1 [ohmm] | R10 [ohmm] | RS00 [ohmm] | Pe [%] [m/s]

11and1.2| 26308 2906,9 17680 17140 16370 0,64 5563,9

21and2.2| 26281 12119 29530 28680 27660 0,65 5681,7

31and3.2 2630,1 2599,3 12133 11778 11400 0,67 5552,0

Ohuthietutkimuksen lisdksi 80 mm sydédnkairanidytteilld (ndytteet 1, 2 ja 3)
tehtiin Himeenlinnan ohutlevykeskuksella vetomurtolujuus kokeita staat-
tisessa vedossa. Ne eivit olleet ISRM:n mukaisia standardikokeita. Ehjésté
kalliosta kairatulle néytteelle tehtiin yksi vetokoe ja rdjaytetyistd kohdista
kairatuille néytteille tehtiin kullekin kolme vetokoetta. Sydinkairapalat
olivat 30 cm pitkii ja niistd sahattiin kustakin kolme néytteen halkaisijan
(80 mm) paksuista ndytettd vetoa varten. Kuvassa 45 nidkyy vetokokeen
jarjestelyt.

Kuva 45. Vetomurtolujuus kokeiden jérjestely (Tomi Kouvonen)

Néytepalat on sahattu sydénkairapalan péisti ja keskelta.
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Alle on lueteltuna vetokokeiden tulokset.

- 1.1 7.16 MPa
- 21 7.33 MPa
- 22 8.7 MPa

- 23 8.56 MPa
- 3.1 0.69 MPa
- 32 8.08 MPa
- 33 8.43 MPa

Tuloksien mukaan F-putkipanoksella rijiytetyssd kohdassa ei rdjaytys ole
ensimmadisen ndytepalan jdlkeen heikentdnyt vetomurtolujuutta. 360 g/m
Kemiitilld rdjéytetyssd kohdassa vetomurtolujuus on vield toisessakin pa-
lassa alhaisempi. Testissd kidy my0s ilmi kuinka lujuusominaisuudet vaih-
televat samassa kivilajissa. Néyte yksi on ehjdstd kalliosta ja siind on
huomattavan alhainen vetolujuus rdjaytettyjen kohtien kolmansiin néyte-
paloihin verrattuna. Namé suuntaa-antavat vetokokeet vahvistavat GPR
EDZ mittaustuloksia. F-putkipanoksen rakoilu ulottuu 0,1 — 0,12 m lou-
hintapinnasta ja K810 360 g/m ulottuu 0,12 — 0,16 m louhintapinnasta, ol-
len voimakasta heti louhitun pinnan ldheisyydessd. Kuvassa 46 on
K810 360 g/m kairandyte. Kuvassa punaisella on osoitettu voimakkaasti
avautunutta rakoilua ja keltaisella on merkitty mikrorakoilua. Kuvan niyt-
teen visuaalinen tarkastelu tukee GPR EDZ tuloksia. Kuvan niytteessa ra-
koilua ei ole havaittavissa yli 0,14 m.

Scm

} |
3 >

Kuva 46. Réijaytyksen aiheuttamaa rakoilua kalliossa, avoimet raot on merkitty punai-
sella ja mikroraot keltaisella (Kantia 2014b).

6.2 Rikkoutumisvyohyke (EDZ) tutkimukset Sandvik Mining & Constructionin testi-
kaivoksessa

Forcit, Posiva, Sandvik, SKB ja Geofcon péittivit kevéttalvella 2014 teh-
did yhteisen EDZ tutkimushankkeen Sandvik Mining & Constructionin
Tampereen tehtaan testikaivoksessa. Tutkimusta varten perustettiin tyo-
ryhmad ja projektin vetdjdksi valittiin Geofconilta Pekka Kantia. Tutkimus
nimettiin LOVA 2014 projektiksi ja siitd julkaistaan Posivan tydraportti
sarjassa oma erillinen tutkimusraportti vuoden 2015 aikana. Téssd tyOssa
Forcitilla on oikeus hydodyntdd kaikkea tutkimuksessa ilmi tullutta tietoa ja
tatd tutkimusta hyodynnetddn LOVA 2014 loppuraportin kirjoituksessa.

LOVA 2014 tutkimukseen liittyen Sandvikin testiluolassa louhittiin noin
24 metrid tunnelia, joista noin 19 metrid K810 pumpattavalla emulsiori-
jéhteella.
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6.2.1 Tutkimuskohteen geologinen kartoitus

Padkivilajit Sandvikin testikaivoksessa ovat grandioriitti ja graniitti. Tihe-
ys grandioriitilla vaihtelee 2640:std 2690:een kg/m? ja graniitilla 2693:sta
2707:44n kg/m*. Alla on lueteltuna sekd graniitin, ettd grandioriitin mine-

raalikoostumukset.

Graniitti:

- Kiille 37 %
- Kvartsi 29 %
- Plagioklaasi 26 %
- Kalimaasélpa 8%
Grandioriitti

- Kvartsi 34 %
- Plagioklaasi 32%
- Kalimaasélpa 20 %
- Biotiitti 14 %
(Research report nr V-louh 64/87 1987; Test report: TKK-Kal14C2009,
2009 )

Tutkimuskohde sijaitsi luolastossa grandioriittialueella. Visuaalisen ana-
lyysin pohjalta tutkimuskohteen vasenta laitaa hallitsi muutama voimakas
pystylusta. Lustat on merkitty punaisella kuvaan 47. Lustat asettivat haas-
teita louhintoja vasemmalla laidalla koko tutkimuksen ajan. Lisdksi lou-
hintojen aikana huomattiin kalliossa olevan myds muutamia voimakkaita
vaakalustia.

Kaarireiat

Apukaari

Kuva47. LOVA 2014 testin ldht6tilanne (Oy Forcit Ab)

Tunnelin geologinen kartoitus vahvistaa jo alkuun tehtyja visuaalisia ha-
vaintoja. Liséksi geologisessa kartoituksessa tuli esille katossa tunnelin-
suuntaisesti esiintyvéd luonnon rako. Kuvassa 48 on tunnelin geologisessa
kartoituksessa esille tulleet luonnon raot. (Kdmaérdinen 2014.)
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Kuva 48.

Kuvassa on vihreilld katossa esiintyvéd luonnon rako ja punaisella oikeaa lai-
taa hallitsevat luonnon raot (Kdmérdinen 2014).

Kalliomekaanisia- sekd petrofysikaalisia tutkimuksia varten kairattiin tes-
titunnelista 22 halkaisijaltaan 48 mm:n kairandytettd. Lisdksi tunkeuma-
liuostutkimuksia varten sahattiin kuusi lohkoa kalliosta. Néytteiden sijainti
tunnelissa on liitteessd kuusi. Taulukossa 31 on esitetty niytteiden keskei-
simmdt kalliomekaniikan tulokset. Kalliomekaaniset tutkimukset teki
Stress Measurement Comppany Oy (SMCOY) ja petrofysiikan tutkimuk-
set GTK. Liitteessd seitsemin on petrofysiikan kokeiden tutkimustulokset.

Taulukko 31. Testikaivoksen kalliomekaaniset ominaisuudet (Hakala & Heine 2014).

Néyte | Kimmomo- Poisso- Crack damage | Puristusmurto- | Vetomurtolu-
duuli (GPa) nin luku | stress (MPa) lujuus (MPa) | juus (MPa)

5 78 0,42 74 153 10,3

20 62 0,26 118 150 8,7

22 65 0,25 119 163 11,1

16 69 0,35 79 150 8,1

Poissonin luvun ja Crack damage stress testin tulokset poikeavat suuresti.
Naéytteet 5 ja 20 on kairattu hyvin ldheltd toisiaan, silti tuloksissa on mer-
kittdvad ero. Lujuus ominaisuuksien voimakas vaihtelu viittaa siihen, etti
louhintajéljessd ja kallion rikkoontumisessa saattaa olla suuria eroja pie-
nenkin alueen sisdlld. P-aallon nopeus vaihteli tutkittavissa néytteissa
5500 — 6250 m/s, sekin viittaa sithen, ettd kallion rikkoontumisessa voi ol-
la paikoittain suuria eroja.

Sivun 54 taulukossa 23 on kivilajitietojen pohjalta laskettu odotettavat teo-
reettiset rakoiluvydhykkeet tutkimuksessa kdytettiville emulsiorannuille
48 mm porareikéén.

6.2.2 Testikatkojen poraus

Testikatkojen porauksen toteutti Sandvik Mining & Constuction. Poraus-
kaavio tehtiin ISure ohjelmalla ja poraus tehtiin padosin automaattiporauk-
sena. Poraussuunnittelu pohjautui usein reidn pohjan sijaintiin, mutta pe-
ranpanostuksessa yhtd tirkedd on myos reikien aloituspaikkojen keskinii-
nen sijainti. Porausreikdkokona kéytettiin pddosin 48 mm kruunua. Kat-
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koissa 2 ja 3 vasemman puolen kaari ja lattia porattiin 41 mm kruunulla,
muuten kaikki panostetut reiét olivat 48 mm reikid. Kuvassa 49 nikyy ti-
lanne, missé reidt ldhtevit suunniteltua 1dhempéad ja alapuolella on nikyva
rako jo valmiiksi olemassa. Taméntyyppisessd tilanteessa on suuri riski,
ettd myohemmin réjdhtdvéssd reifissd rdjdhdysaine on kérsinyt vauriota
edellisen reidn aiheuttaman paineiskun myota.

Kuva 49. Reikien aloituspaikkavirhe

Onnistunut rdjaytystulos edellyttdd tarkkaa porausta. Tdmé korostuu, kun
tehdddn tarkkuuslouhintaa, jossa yritetdén pienelld panostusasteella mini-
moida louhintavaurioita. Mikéli poraus aloitetaan suoraan luonnon raon
paaltd, kuten kuvassa 50, on suuri riski, ettd louhinta tulos ei ole toivottu.
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Kuva 50. Kaarilinja luonnonraon péalla

6.2.3 Testikatkojen louhinta

Tutkimusta varten testikatkoja louhittiin viisi kappaletta. Neljd katkoa
louhittiin Kemiitti 810 pumpattavalla emulsiordjahdysaineella ja viimei-
nen viides katko Kemix ja Kemix A emulsioputkipanoksilla. Louhintoihin
liittyvén porauksen toteutti Sandvik Mining & Construction ja panostuk-
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sen Oy Forcit Ab. Pumpattavalla emulsiolla panostettujen katkojen panos-
tamiseen kdytettiin ECM panostuslaitteistoa, joka oli tarkastettu ja kalib-
roitu Forcitin Vihtavuoren tehtaalla ennen projektin aloittamista. Lou-
hintojen tavoitteena oli selvittdd K810 emulsiordjéhteen rakoiluvyohyk-
keitd seuraavilla panostusasteilla:

- 350 g/m

- 400 g/m

- 500 g/m

Lisédksi tavoitteena oli selvittdd elektronisen nallin ja impulssiletkunallin
vaikutuksia syntyvdidn rakoiluvyohykkeeseen sekd pienemmin reikdkoon
vaikutusta ohuiden emulsiorantujen palamisvarmuuteen.

Ensimmadisen katkon poraus, panostus ja sytytys toteutettiin SKB:n Ruot-
sissa vastaavassa tutkimuksessa kdyttimén panostuskaavion mukaisesti.
Kaikkien louhittujen katkojen rédjaytyssuunnitelmat ovat liitteend 5. En-
simmadisen katkon pituus oli 4,0 m ja muiden 5,0 m. Ensimmaéisessé ja nel-
jannessi katkossa toinen puoli kaaresta ja lattiasta (apulinja ml.) sytytettiin
impulssiletkunalleilla. Muuten sytytyksessd kdytettiin elektronisia nalleja,
joiden syttymistarkkuus oli +- 0,02 % ohjelmoidusta ajasta. Toisessa ja
kolmannessa katkossa kéytettiin toisella puolella kaarta ja lattiaa 41 mm
reikdd, kun muuten louhinta tehtiin kdyttden 48 mm reikéa.

Taulukkoon 32 on koottuna eri katkoissa kiytetyt reikévalit (S) ja edut (B)
sekd panostusasteet (g/m) kaarireikien, pohjan sekd apulinjojen osalta.

Taulukko 32. Tutkimuksessa kéytetyt edut, reikdvélit ja panostusasteet (Tomi Kouvo-

nen)
Katko 1 ja 2 Katko 3 ja 4
S/B g/m S/B g/m
kaarireidt 0,5/0,6 350 0,4/0,6 400
apukaari 0,6/0,8 500 0,6/0,8 500
pohja 0,5/0,5 500 0,4/0,5 500
pohjan apulinja | 0,5/0,5 500 0,6/0,5 700

Panostustarkkuutta seurattiin kerddmilla ECM laitteistolta panostusdata
muistiin ja vertaamalla teoreettista kokonaiskulutusta toteutuneeseen kulu-
tukseen. Taulukossa 33 on panostuslaitteistolta kerdtyn tiedon pohjalta
laskettu panostustarkkuus.

Taulukko 33.  Panostustarkkuus (Tomi Kouvonen)

Tavoite g/m Reikien lkm Saavutettu g/m Virhemarginaali %
350 54 360 +3%

400 69 400 +-0%

500 131 520 +4%

700 10 730 +4%

1200 27 1210 +1%

1800 48 1790 -1%
Kokonaispanostus Teoriassa Kaytdnnossi Virhemarginaali %
YHT 1342,8 kg 137,42 kg +2,73%

Taulukko ei ole tdysin luotettava, koska kéytossi ei ollut tarkkoja reikédpi-
tuuksia. Jotta saatiin varmuus riittdvastd panostustarkkuudesta (+-5 %),
panostettiin rantuja yksittdisiin 39 mm muoviputkiin ja punnittiin metrin
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mittaisia kappaleita. Taulukossa 34 on punnitustulokset ja kuvassa 51 on
punnitseminen néhtdvilld. Matriisin 1&dmpdétila vaihteli panostus hetkilld
13 - 17 C° ja rdjdhdysaineen lopputiheys saavutettiin keskiméérin 1,5 h
kohdalla ollen 1,1 kg/l.

Taulukko 34. Laadunvalvontapunnitukset (Tomi Kouvonen)

Panostusaste 350 g/m 400 g/m 500 g/m
punnitus 1 342 411 504
punnitus 2 358 420 486
punnitus 3 388 507
punnitus 4 393 466
keskiarvo 350 403 490.75
virhemarginaali 0,00 % 0,75 % -1,85 %

Kuva 51. Laadunvarmistus punnitukset (Oy Forcit Ab)

Kuvassa 52 ndkyy 350 g/m emulsiorantu panostettuna porausreikdén. Ku-
vasta ndkee kuinka rantu muodostuu siististi ja tasaisesti reidn sisdlle, kun
panostus tehdddn huolella ja luotetaan panostuslaitteiston automatiikkaan.

Kuva 52. 350 g/m K810 emulsiorantu porausreidsséd (Oy Forcit Ab)

6.2.4 Réjaytysten atheuttaman rikkoutumisvyohykkeen tutkiminen ja tutkimustulokset

EDZ vyohykkeet tutkittiin tunnelista maatutka-avusteisella GPR EDZ me-
netelmélld, lisdksi tuloksen varmentamiseksi sahattiin neljd lohkoa
K810:114 louhitulta alueelta. Néiistd lohkoista rakojen muodostuminen tut-
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kittiin tunkeumaliuoksilla. Mats Olson EDZ consulting yrityksestd teki
tunkeumalivostutkimuksen. Taulukkoon 35 on koottuna Olssonin mittaus-

tulokset.

Taulukko 35. Tunkeumaliuoksella tutkitut rakopituudet (Olsson 2014b)

Kohde | EDZ, (m) | Ly (m) | Liyia (m) Lohko/ katko [panos Reikd (mm)
lattia 0,26 0,36 0,15 3/4 K810 500g/m 48
seind 0,15 0,29 0,05 4/4| K810 400g/m 48
lattia 0,11 0,17 0,08 1/1] K810 500g/m 48
seind 0,14 0,23 0,07 2/3] K810 400g/m 41

GPR EDZ tutkimuksen suoritti Geofcon. Mittaussuunnitelma on liitteessa
6. Mittaukset tehtiin GSSI:n Sir-3000 GPR laitteella, kdyttden 1.6 GHz
maavasteantennia. Kuvioissa 20 - 24 on esitetty GPR EDZ mittauksen tu-
loksia. Mittaussuunnitelman mukaiset ristimittaukset vahvistivat alla ole-

vat mittaustulokset luotettaviksi.
N [ |
 Baads SOAE GlaX |

il AU

wi“ﬁﬁ‘hﬁn_

Kuvio 20. Tarkempi GPR EDZ analyysi lattiasta (Tomi Kouvonen; Kantia 2014c¢)
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Kuvissa 20 ja 21 on punaisella viivalla merkitty katkojen yhtymékohdat ja
lapindkyvilld punaisella pohjapanoksen vaikutusalue. Lapikuultavalla si-
niselld on merkitty alueet, joissa irtoavuuden kanssa oli haasteita ja niissi
on louhittu pohjaa kahteen kertaan. Alueilla, joissa louhinta on onnistunut
suunnitellusti, on EDZ péésiintoisesti alle 30 cm. Kuvan 21 tarkemmassa
GPR EDZ profiilissa mustalla on alueet joissa kallio on vaurioitunut noin
30 cm syvyyteen, vihertdvét sdvyt ovat alueita joissa rakoilua on selvisti
alle 30 cm.

Distance [m]

100
Time [ns]

S0
m B Bk MODE D B RNMODE O R NO

toifiea|
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Kuvio 21. Vasemman seinin EDZ profiili (Kantia 2014c)
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Kuvio 22. Oikean seindn EDZ profiili (Kantia 2014c)

Seinien EDZ on hyvin tasaista ja vaste on matalampi kuin lattiassa. Kuvis-
sa 22 - 23 ndkyy vain muutamia paikkoja, joissa rakoilu on tunkeutunut
vallitsevaa EDZ vyohykettd syvemmaille. Kuvista e1 ole selkedsti erotetta-
vissa alueita joissa on louhittu kahdesti tai reikékokoa on vaihdettu. Pa-
nostusasteen muuttuminen kahden katkon jilkeen on kuvista 16ydettavissa,
mutta ero on keskimddrin vain muutama sentti.

Distance [m]
07
22y
834l
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F 64
8
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o 44
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Kuvio 23. Katon EDZ Profiili (Kantia 2014c¢)
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Katon EDZ noudattelee péddosin seinien EDZ vastetta, mutta paikka pai-
koin on alueita, joissa rakoilua on havaittavissa erityisen syvéilla. Poraus-
tarkkuus oli katossa monin paikoin erittdin huonoa ja se selittinee suuret
EDZ arvot. Lisdksi katossa olevat voimakkaat luonnon raot selittivit ajoit-
taista syvélle syoksyviaid kapeaa vaurioaluetta.

Kaikissa EDZ kayrissa esiintyy yllattavid EDZ piikkejd. Huonon poraus-
tarkkuuden liséksi geologialla on oma vaikutuksensa asiaan. Kalliomekaa-
nisissa tutkimuksissa esille tulleet suuretkin erot muodonmuutoslujuudessa
ja crack damage stress testissé kertovat kalliossa olevista heikkousalueista.
Tunnelin geologisessa kartoituksessa tuli esille myds luonnonraot, joita
havaittiin jo panostamisen aikana.

6.2.5 Johtopddtokset Sandvikin testikaivoksen louhinnoista

Taulukossa 36 on verrattu testikaivoksen grandioriitin teoreettista rakoilua
mitattuihin tuloksiin. Teoreettinen rakoilu on laskettu vain 48 mm reikdéan
ja paineena on kéytetty korjattua painetta. Liitteen 5 teoreettisista arvoista
ndhdian, ettd 41 mm - 51 mm rei‘issé ei rakoilulla ole suurta eroa. Tdméin
tutkimuksen GPR EDZ tutkimus vahvistaa laskelmia. Mittauksista ei ole
selkedsti ndhtavilla reikdkoon vaikutusta rakoiluun.

Taulukko 36. Mitattujen tulosten vertailu teoriaan (Tomi Kouvonen)

Rajahde CR Ph (MPa) EDZteoria EDZliuos EDZGPR EDZ Tarkkuus %
K810 350g/m | 0,46 | 212 0,3 0,12 -60 %
K810 400g/m | 0,48 | 267 0,35 0,15 0,14 -58 %
K810 500g/m | 0,53 | 620 0,6 0,12 0,28 -53 %

Taulukon 36 tuloksissa F; kerroin 0,4 — 0,6 toimii hyvin elektronisen nallin
kertoimena. Panostusasteen kasvaessa syttymistarkkuuden suhteellinen
vaikutus pienenee hieman. Samalla reikdkoon vaikutus tulee selkeimmin
esille. Liitteen 4 rakoiluarvot ovat K810 500 g/m:lle 41 mm ja 51 mm va-
lilld +-10 % tarkkuudella samat, kun taas esimerkiksi F-putkipanoksen
osalta laskennassa ei ole merkitsevéi eroa.

Mittaustuloksista ndkyy selkedsti pohjapanoksen vaikutus syntyvéédn ra-
koiluun. Pohjapanoksen kohdalla rakoilu on merkittdvisti suurempaa kuin
muualla. My6s kohdissa, joissa on jouduttu rdjayttamain uudestaan, rakoi-
lu on suurempaa kuin kerralla onnistuneessa kohdassa.

Ensimmadisen katkon lattian poikkeuksellisen pieni rakoilu liuosndytteessé
johtuu geologisista tekijoistd. Ensimmaisen katkon pohjalla on ollut voi-
makas vaakalusta, jota pitkin rdjahdysvoima on edennyt. Sahatun néytteen
kohdalla rdjidhdysvoima on paennut lustaa pitkin. GPR EDZ vaste on
myos télld kohdalla poikkeuksellisen matala.

Kuvissa 53 — 55 on havainnollistettu poraustarkkuuden merkitysté louhin-
tajéljelle. Kuvassa 53 nékyy onnistunutta seindmaii, jossa reidt on porattu
suoraan. Kuvissa 54 — 55 ndkyy kuinka reikien keskindiset etdisyydet voi-
vat heitelld paljonkin suunnitellusta.
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Kuva 53. Hyvién poraustarkkuuden jéljiltd siistid seindmaa

Kuva 54.  Huono poraustarkkuus (Oy Forcit Ab)

-

Kuva 55. Huono poraustarkkuus (Oy Forcit Ab)

Seindmien tasainen ja pieni rikkoontuminen johtuu panostusasteen pie-
nuuden liséksi sekd emulsiorannun sijainnista porareidssé ettd etu reikdvili
suhteesta. Emulsiorantu on reidn pohjalla, joten lattian osalta se on koske-
tuksissa suoraan lopulliseen louhintapintaan, kun taas seindmien osalta
ohut rantu ei ole kosketuksissa lopulliseen pintaan. Lattialinja rdjiytetdén
tyypillisesti viimeisend tunnelilouhinnassa. Tédssd vaiheessa kivet muualta
ovat jo pohjan pailld. Vaikka kivi on irronnutta, painaa se paljon ja suun-
taa rdjahdyspaineita my0s alaspdin toisin kuin seinilla tai katossa, josta ki-
vet putoavat vapaasti.
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7 YHTEENVETO

EDZ (Excavation Damage Zone) eli louhinnan aiheuttama rikkoontumis-
vyohyke syntyy kalliopintaan louhinnan vaikutuksesta. Louhittaessa kal-
liota poraus-rdjdytys -menetelmalld porausreidssd syntyvéd rdjaihdyspaine
rikkoo kalliopintaa aiheuttaen rakoilua. Réjdhdysaineella aiheutettu rakoi-
lu on riippuvainen rijihdyksen aiheuttamasta paineesta, geologiasta, syt-
tymisaikojen tarkkuudesta, poraustarkkuudesta ja edun sekd reikédvilin
suhteesta. Rakoilua aiheutuu louhittuun kalliopintaan my6s murrosdefor-
maatiosta. Normaalisti murrosdeformaation aiheuttaman rakoilun synty
kestdd vuosituhansia. Louhitun kalliotilan jannitystilat muuttuvat poistetun
kiven vuoksi ja kalliossa pdédsee tapahtumaan liikehdintdd, mikd synnyttdé
rakoja. Tamd kallion liike ei tapahdu aina heti rdjdhdyksen yhteydessa,
mutta tapahtuu nopeammin kuin luontainen murrosdeformaatio. Louhitta-
essa pysyvid kalliotiloja, kuten ydinjitteen loppusijoituspaikat, on arvioi-
tava rdjahdysaineilla aiheutetun rakoilun lisdksi myds ajan kanssa tapahtu-
van liikkeen aiheuttamaa rakoilua.

Geologiasta rakoilun syntymiseen vaikuttavat olemassa olevat raot sekd
rdjaytettdvan kivilajin kyky kestdd muodonmuutoksia. Luonnonraot paa-
sevit laajenemaan ja avautumaan rdjahdyksessd kuumuudessa laajenevien
kaasujen voimasta. Kivilajin muodonmuutosominaisuuksiin vaikuttavat
mineraalikoostumus ja kiderakenteet.

Porausreidn seindmién vaikuttava voima eli rdjdhdyspaine on riippuvainen
kiytetyn rdjahdysaineen tiheydestd ja rdjahdysnopeudesta sekd porareidn
tayttoasteesta. Hyvin suunnitellussa tarkkuuslouhinnassa paineisku on
pienempi kuin rgjadytettdvéan kiven puristusmurtolujuus. Paineaalto etenee
kivessd, kunnes kohtaa vapaita pintoja ja heijastuu niistd vetona takaisin.
Kivilajien vetomurtolujuus on noin 10 % puristusmurtolujuudesta ja ve-
dossa se ylittyy. Tdlloin kiveen syntyy rakoja. Reikdvélin ja edun suhteen
tulee olla alle 1. T&lloin raot muodostuvat ensin tarkkuuslouhintalinjalle.

Réjdhdysaineilla aiheutettua rakoilua voidaan mallintaa teoreettisesti. Sii-
nd on huomioitava, ettd kivilajien kalliomekaaniset lujuusominaisuudet
voivat vaihdella paljon néytteenottopaikasta ja suunnasta riippuen. Teo-
reettinen arviointi on riippuvainen myos kéytettyjen laskenta-arvojen luo-
tettavuudesta. Laskelmissa on huomioitava, ettd todellinen rdjahdysnopeus
saattaa vaihdella merkittdvisti pumpattavilla emulsioilla, mikéli tiheys
vaihtelee. Alla on esitetty timén tutkimuksen tulosten pohjalta kaava, jolla
voidaan arvioida syntyvéa rakoilua alle 0.6 kg/m panostusasteella tutki-
muksen rdjdhteille. Kaavat antavat luotettavan arvion syntyvastd rakoilusta
41 - 51 mm rei'issd. Panostusasteen ylittdessd 0.6 kg/m tai reikdkoon kas-
vaessa, kasvaa my0s kaavan virhemarginaali nopeasti.

T, =Tq X Fpp X Fy X F,
21)
R, = keskimiiriinen odotettava rikkoontumisvydhyke
R0 = korjaamaton rakopituus
Fy, = reikdvélin korjauskerroin
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F; = syttymistarkkuuden korjauskerroin
F, = veden vaikutuksen korjauskerroin

rco == 0.812 X ro X C‘ZIO'Z9

(22)
CZI1 = murskautumisvyohykkeen indeksi
1.0 = odotettavissa oleva rikkoutumisvyohykkeen sdde (mm)
1o = porausreidn halkaisija (mm)
Py
CZI = K x o
(23)
CZI = murskautumisvydhykkeen indeksi
Py, = paine porausreiin seindméssa (Pa)
K =kiven kovuus
oc = yksiaksiaalinen puristuslujuus, UCS (Pa)
_ Y 2,De 1,84
Py = WPVOD (D—h)
(24)

y =dimensioton laajenemisvakio (adiabaattinen gamma)
D. = rdjdhdysaineen halkaisija (mm)
Dy, = porausreién halkaisija (mm)

Y14 esitetty laskentatapa on johdettu tutkimuksen kahdesta kaavasta em-
piirisien kokeiden avulla. Kaava antaa rakoiluarvon tutkittavalle rdjéhteel-
le kéytettdessd impulssiletkunallia. Tutkimustulosten mukaan syttymis-
tarkkuuden korjauskerroin elektronisille nalleille vaihtelee vélilld 0.4 - 0.6.
Poraustarkkuuden, veden vaikutuksen ja etureikdvili suhteen kerrointa ei
ole mairitetty tdssd tutkimuksessa. Niilld on kuitenkin vaikutusta synty-
véin rakoiluun.

Tutkimustulosten pohjalta voidaan taulukossa 37 olevia rakoiluarvoja pi-
tad luotettavina ja hyvénd suunnittelun ldhtokohtana tunnelilouhintoihin
tamén tutkimuksen rdjdhdysaineille. K810 osalta taulukko edellyttdd lop-
putiheyttd 1.0 I/kg. Taulukossa on esitetty teoreettinen laskenta-arvo rakoi-
lulle, korjaamaton rakopituus ja sille virhemarginaali, syttymistarkkuuden
korjauskerroin ja elektronisilla nalleilla saavutettava rakopituus.

Taulukko 37.  Uudet rakoiluarvot tutkimuksen rédjéhteille 41 - 51 mm reiéssa

Réjéhde 1, (m) I (M) F, Ir (M)

17 x 500 F-pp 0,24 0,24 +-0,05 ~0,4 0,15 +-0,05
K810 350 g/m 0,3 0,3 +-0,05 ~0,4 0,2 +-0,05
K810 400 g/m 0,37 0,37 +- 0,05 ~0,4 0,22 +-0,05
K810 500 g/m 0,67 0,67 +-0,05 ~0,55 0,3 +-0,05

Tutkimustulosten mukaan rakoilu ei merkittdvasti muutu tutkimuksen ra-
jéahteilld 41 - 51 mm porareikien valilla.

78



Kemiitti 810 panostusjérjestelmin rakoiluvyohykkeet

Maatutkamenetelmén avulla voidaan analysoida ja kartoittaa kallion omi-
naisuuksia. Maatutkaprofiileista voidaan havainnoida ja tulkita rakoilua
sekd litologisia piirteitdi. GPR EDZ menetelmén avulla voidaan tutkia syn-
tynyttd rakoilua louhitusta kalliopinnasta. Menetelméd vaatii vield toistai-
seksi erikoisosaamista. Maatutkauksesta on kehitettdvissd tehokas ja luo-
tettava véline louhittujen kalliotilojen laadunvalvontaan. Tulevaisuudessa
kaytettdvien laitteistojen tulee olla helppokéyttdisid ja raportti EDZ vyo-
hykkeestd tulee olla saatavilla helposti tulkittavassa ja ymmarrettdvassi
muodossa. GPR EDZ menetelmén kehitys jatkuu Geofconilla.

Taman tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, ettd 400 g/m K810 rantu-
panos soveltuu T 400 mm louhintakohteisiin. Elektronisilla nalleilla, voi-
daan 500 g/m rantupanoksella saada rikkoutumisvyohyke alle 400 mm:iin.
T 200 mm kohteissa on suositeltavaa kayttdd 17 x 500 F-putkipanoksia.
Panostettaessa pumpattavilla emulsioilla on tyon aikana seurattava kaa-
suuntumista ja sdadettiva laitteistoa siten, ettd lopputiheys asettuu 1,0 kg/1.
Laitteistoissa olevalla automatiikalla saavutetaan tarkasti halutut panos-
tusasteet ja hukkapanostus on ldhes olematonta.

Réjadhdyspaineen kayttdytymistd tulee tutkia lisdd, jotta sen kayttdytymi-
nen ymmérretddn kunnolla. Tdmé antaa mahdollisuuden vaikuttaa louhin-
nan suunnitteluun optimoimalla rdjahdyspaineet. Pumpattavien emulsioi-
den ohuiden rantupanosten detonaatiota tulee tutkia tarkemmin ja pyrkia
selvittdiméédn voidaanko rdjihdystapahtumaa saada 1dhemmaéksi ideaalide-
tonaatiota muuttamalla tuotteen kemiallista koostumusta. Kaivos- ja ura-
kointikohteissa on mahdollisuus tutkia, voidaanko EDZ optimoinnilla saa-
da kustannussdistdjd muista tyovaiheista. Pysyvissd kalliotiloissa, kuten
ydinjétteiden loppusijoituspaikat, tulee tutkimuksissa keskittyd myos pit-
kénajan muutoksiin louhitussa kalliopinnassa.
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Liite 1/1
OTTEITA IMPULSSILETKUNALLIEN PALOAIKA TUTKIMUKSESTA
Nimellisviive 500 ms
Exel Austin Davey
Bickford
viiveen keskiarvo 501 ms 495,4 ms 481,3 ms
hajonnat 0,004346 0,003536 0,002541
hajonnan osuus ka:sta 0,9 % 0,7 % 0,5 %
viivemaksimi 511 ms 500 ms 485 ms
viiveminimi 496 ms 490 ms 477 ms
maksimin ja minimin vélinen ero 15 ms 10 ms 8 ms
ka:n ero nimellisarvoon + 1 ms - 4,6 ms -1,9 ms
Impulssiletkujen palonopeuksien keskiarvot olivat seuraavat:
Exel Austin Davey
Bickford
paloaika 3,65 ms 4,15 ms 3,7 ms
letkun toiminnallinen pituus 7,4 m 8,6 m 7,4 m
palonopeus 2027 m/s 2072 m/s 2000 m/s
Nimellisviive 1200 ms
Exel Austin Davey
Bickford
viiveen keskiarvo 1215 ms 1212 ms 1199 ms
hajonnat 0,011851 0,007851 0,011011
hajonnan osuus ka:sta 1,0 % 0,6 % 0,9 %
viivemaksimi 1243 ms 1225 ms 1211 ms
viiveminimi 1200 ms 1190 ms 1176 ms
maksimin ja minimin vilinen ero 43 ms 35 ms 35 ms
ka:n ero nimellisarvoon + 15,3 ms + 12 ms - Ims
Nimellisviive 1800 ms / 2500 ms
Exel Austin Davey
Bickford
viiveen keskiarvo 1780 ms 2533 ms 2524 ms
hajonnat 0,03284 0,035623 0,051076
hajonnan osuus ka:sta 1,8 % 1,4 % 2,0%
viivemaksimi 1812 ms 2574 ms 2718 ms
vilveminimi 1705 ms 2479 ms 2385 ms
maksimin ja minimin vélinen ero 107 ms 95 ms 333 ms
ka:n ero nimellisarvoon ’-19,6 ms + 32,7 ms +23,8 ms
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Liite 1/2
Nimellisviive 4000 ms

4000 ms:n viive oli niin pitki, ettei suurnopeuskameran kuvausaika riittdnyt
kattamaan koko tapahtumaa kéaytetylld kuvausnopeudella. Téstd syysta ta-
pahtuma pyrittiin kuvaamaan kahdella kameralla, mutta kameroiden synk-
ronointi ilmeisesti epdonnistui, eikd kokonaisviiveitd kyetty madrittimaan.
Tastd syystd 4000 ms:n nallien kohdalla voidaan tarkastella vain nallin ré-
jahtamisajankohtien vilisid eroja.

Exel Austin Davey
Bickford
maksimin ja minimin vélinen ero 158 ms 63 ms 276 ms

Koska nallien kokonaisviiveitd el saatu mitattua, on alla olevassa kuvassa
esitetty nallien rdjdhtamisajankohtien viliset erot graafisesti.

Aika, s

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2 [

Nimellisviive 4000 ms

A
. A A A A A A
. * N . . *
& A
] [ | [ |
- m - = [ | ‘
¢ Exel
B Austin
A Davey Bickford
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rinnakkaismittaukset

Nimellisviive 6000 ms

6000 ms:n nallien kohdalla tilanne on sama kuin 4000 ms nalleilla, kame-
roiden synkronointi epdonnistui ja kokonaisviiveiden médrittiminen epion-
nistui.

Exel Austin Davey
Bickford

maksimin ja minimin vélinen ero 360 ms 167 ms 185 ms
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KIVILAJIEN LUJUUSOMINAISUUKSIA

Liite 2/1

Kiviljaji Tiheys p Puristuslujuus | Vetolujuus Leikkaus moduuli G Kimmomoduuli E4
g/cc Mpa Mpa Gpa *) Gpa
Basaltti 2.9 149 11 24,4 62
Dolomiitti 2,5 55 3 22,5 28
Gneissi 2,8 224 14 30,7 81
Graniitti 2,7 186 9 21,7 43
Kalkkikivi 2,7 159 25,9 55
Marmori 3,1 251 15 40,0 106
Hiekkakivi 2,5 134 1 14,4 7
Kuru grey 2,6 225 12 26,8 67
Dioriitti (Aspd) 2,76 195 16 29,3 69
Migmatic gneis
VGN (Posiva) 2,7 111 12 24 60
Pegmatic graanit
PGR (Posiva) 2,65 100 9,1 22 55
Grandioriitti
(Sandvik) 2,7 136 24 59
Kvartsiitti 2,8 170 44,6 78
Kiviljaji Poissonin luku | Aéinipaineaalto P | Aiinipaineaalto S Seismsisten- Kiven kovuus
Mg mps (Cp) mps (Cs) aaltojen suhde K **)
Basaltti 0,27 5229 2900 1,83 50,0
Dolomiitti 0,32 4024 3000 1,34 21,4
Gneissi 0,22 5732 3313 1,73 66,0
Graniitti 0,33 4844 2833 1,71 32,1
Kalkkikivi 0,25 5000 3100 1,61 45
Marmori 0,28 6705 3590 1,87 85,2
Hiekkakivi 0,2 3933 2400 1,64 29,0
Kuru grey 0,25 5560 3211 1,73 53,6
Dioriitti (Aspd) 0,24 5570 3260 1,7 59,3
Migmatic gneis
VGN (Posiva) 0,24 5164 2981 1,73 48
Pegmatic graanit
PGR (Posiva) 0,23 5037 2893 1,74 44
Grandioriitti
(Sandvik) 0,25 4683 2980 1,57 48
Kvartsiitti 0,27 5900 3990 1,50 61,4
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Liite 2/2
*) G = Cs?p
_p(1+ (1 -20)GC*
¢ (1-w

**) K = Eq

1+uq
C, = p-aalto
C, = s-aalto

K = kiven kovuus (Rock stifness)
E4= dynaaminen kimmomoduuli
lg = dynaaminen poisonin luku
G = leikkausmoduuli

p = tiheys
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around a blasthole. International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 40
(2003) 485-495.
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Kuusisto Minna. 2007. Suomen maankuoren kivilajikoostumuksen tulkinta seismisisté
aineistoista. Lisensiaatintyd. Helsingin yliopisto, Geofysiikan suuntautumisvaihtoehto.

Petrosyan M. 1. 1994. Rock breakage by blasting. Rotterdam: Balkema, 1994 ISBN 90
61919029
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Research report nr V-louh 64/87. 1987. Helsinki University of Technology, Faculty of
Process Engineering and Material Science, Department of Materials Science and Mining
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Liite 3/1
PAINEMITTAUSKAYRAT 9.9.2014

Alla olevat kaaviot ovat Sandvikilla tehdyn painemittaustutkimuksen paineanturikohtai-
set tulokset. Kdyrissd vasemmalla nidkyy paine (MPa), joka mitta-antureissa vaikutti eri

ajanhetkilla.
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LOVA 2014 MITTAUSSUUNNITELMAT

Alla olevissa kuvissa on havainnollistettu testitunnelin GPR EDZ mittalinjat, sekd nédyt-
teiden ottopaikat.

' Om 17m
\ (chainage 3,3m) Data lenght: 17m (chainage 20,6m)
> +1m
>  Om
> -lm

Om
(chainage 1m) Data lenght: 19,6 (chainage 20,6m)

———— > 2,0m (-200)

< CEILING o6

—_—> 0,0m(0)

‘—) + 2,0m (200)
/ FLOOR

Katosta tutkattiin kolme linjaa ja lattiasta 41 linjaa

Om 16,5 m
\ (chainage 4,1m) (chainage 20,6m)
> 1,0m
Data lenght: 16,5
> 0,0m
#__
LEFT WALL

19,6m 0m
{chainage 20,6m) (chainage 1m) /

1,0m €
Data lenght: 19,6m
0,0m €
__ﬁ
RIGHT WALL

Molemmista seinisté tutkattiin 11 linjaa
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* 11 cross lines were measured.

+ Three lines covered left wall, floor and right wall.
»  Three lines were measured on left wall (downward)

»  Five lines were measured on right wall (upwards)

LOCATION LOCATION DATA
SURFACE TUNNEL GPR CHAINAGE LENGHT
LEFT-FLOOR-RIGHT 2,4 14 8
LEFT-FLOOR-RIGHT 4.4 34 8
LEFT WALL 10,6 9.6 2
LEFT WALL 11,65 10,65 2
LEFT WALL 11,65 10,65 2
RIGHT WALL 14,95 13,95 2
RIGHT WALL 14,95 13,95 2
RIGHT WALL 16,56 15,56 2
RIGHT WALL 16,56 15,56 2
RIGHT WALL 19 18 ]
LEFT-FLOOR-RIGHT 20,15 19,15 8 .2

Liite 6/ 2

Total data lenght 8m

Pitkittdisten linjojen liséksi tutkattiin 11 poikittaista linjaa kuvan mukaisesti.

Tutkausten linja 50cm

VASEN SEINA LATTIA
1 15./16.
2. @ o o
4-f5-] 21./22. |3
19./20. ¢ o
°7 17. 6.
e o
o 12
8 23 11
® 13, ® o o
'E\\
R A I I . -
0. 9 | £
] e o =
f'f ~g
-~ =
.o
E
ks
TUNNELIN SUU

Kairandytteiden sijainti testitunnelissa
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LOVA 2014 PETROFYSIIKAN TESTITULOKSET

Alla oleviin taulukoihin on koottuna LOVA 2014 niytteiden tulokset emulsiokatkojen
osalta (katko 1-4)

SAMPLE LOCATION LENGTH DENSITY P-WAVE RESISTIVITY VALUES IP-ESTIMATES POROSITY
[mm] [kg/m?3] [my/s] RO.1[ohmm]  R10[ohmm] RS00[chmm]  PL[%] PT (%] [%6]
LOVA-K1-9.1 FLOOR 50,6 2685 5679 40600 39000 36200 4 11 0,52
LOVA-K1-9.2 50,7 2685 6026 36500 35200 32700 4 10 0,53
LOVA-K1-9.3 50,9 2682 6049 32400 31300 29100 3 10 0,51
LOVA-K1-9.4 50,8 2728 6027 29800 28700 26500 4 11 0,41
LOVA-K1-9.5 50,7 2714 5989 29400 28200 26300 4 11 0,44
AVERAGE 50,7 26988 59540 337400 32480,0 30160,0 38 10,6 0.5
LOVA-K1-10.1 FLOOR 50,6 2789 5958 23900 23000 20700 4 13 0,37
LOVA-K1-10.2 51,0 2759 6142 27600 26500 24000 4 13 0,41
LOVA-K1-10.3 50,7 2702 6263 29900 28800 26700 4 11 0,46
LOVA-K1-10.4 24,3 2703 6505 34300 33200 30700 3 10 0,51
LOVA-K1-10.5 50,5 2685 6410 31000 29800 27700 4 11 0,51
AVERAGE 454 27276 62556 29340,0 28260,0 25960,0 3.8 11,6 0.5

Katkon 1 néytteiden tulokset

SAMPLE LOCATION LENGTH DENSITY P-WAVE RESISTIVITY VALUES IP-ESTIMATES POROSITY
[mm]  [kg/m3] [m/s] RO.1[ohmm] R10[chmm] RS00[ohmm] PL[%]  PT[%] [96]
LOVA-K2-8.1 FLOOR 21,8 2711 6249 71600 68300 60000 5 16 0,45
LOVA-K2-8.2 25,1 2716 5857 58600 56100 49500 4 16 0,44
LOVA-K2-8.3 28,4 2732 5935 47100 45100 40200 4 15 0,39
AVERAGE 25,1 2719,7 6013,7 59100,0 56500,0 49900,0 43 15,7 0,4
LOVA-K2-11.1 FLOOR 45,1 2702 5901 23100 22300 20800 3 10 0,58
LOVA-K2-11.2 50,9 2719 5546 13000 12700 12000 2 8 0,73
LOVA-K2-11.3 50,2 2696 5263 9550 9230 8790 3 8 0,88
AVERAGE 48,7  2705,7 5570,0 15216,7 14743,3 13863,3 2,7 8,7 0,7
LOVA-K2-13.1 WALL 46,4 2687 5923 51500 49300 43100 5 17 0,53
LOVA-K2-13.2 50,9 2701 5922 33300 31900 29100 4 13 0,50
LOVA-K2-13.3 50,8 2719 5762 18600 17900 17000 4 9 0,47
LOVA-K2-13.4 50,8 2691 5283 10500 10100 9690 4 8 0,78
AVERAGE 49,7 2699,5 57225 28575,0 27300,0 24722,5 4,3 11,8 0,6
LOVA-K2-23.1 FLOOR 27,8 2708 6327 45100 43400 39300 4 13 0,42
LOVA-K2-23.2 50,8 2702 5728 48100 46200 41500 4 14 0,44
LOVA-K2-23.3 50,8 2718 5764 40400 38700 35000 4 13 0,50
LOVA-K2-23.4 38,1 2707 6263 56800 54500 48300 4 15 0,42
LOVA-K2-23.5 50,7 2695 6112 55200 52900 46200 4 16 0,42
AVERAGE 43,6 2706,0 60388 49120,0 47140,0 42000,0 4,0 14,2 04

Katkon 2 néytteiden tulokset
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Liite 7/2
LOVA 2014 PETROFYSIIKAN TESTITULOKSET
SAMPLE LOCATION LENGTH DENSITY P-WAVE RESISTIVITY WALUES IP-ESTIMATES POROSITY
[mm)] [kg/m3] [m/s] RO.1[ohmm]  R10[chmm] RS00[chmm]  PL [%] PT [%] %]
LOVA-K3-6.1 FLODOR 50,9 2708 6107 26400 25100 22000 5 17 0,51
LOVA-K3-6.2 51,3 2656 5900 59100 56200 48600 5 18 0,60
LOVA-K3-6.3 50,6 2693 6077 34400 32700 28400 5 17 0,62
LOVA-K3-6.4 36,6 2692 5421 7680 7440 7040 3 & 1,10
AVERAGE 47,3 2687,3 5876,3 31895,0 30360,0 26510,0 4.5 15,0 Q0,7
LOVA-K3-7.1  WALL 50,9 2701 5761 21500 20500 19000 5 12 0,69
LOVA-K3-7.2 51,1 2709 5966 A6600 44500 39200 5 16 0,50
LOVA-K3-7.3 51,0 2708 6211 46700 44400 37800 5 19 0,52
LOVA-K3-7.4 32,7 2680 5276 41100 38500 35700 4 13 0,67
AVERAGE 46,4 2702,0 58035 38975,0 37225,0 329250 4.8 15,0 0,6
LOVA-K3-12.1 WALL 50,6 2706 6061 60700 57300 47400 6 22 0,57
LOVA-K3-12.2 51,0 2725 5851 40300 38700 34400 4 15 0,51
LOVA-K3-12.3 51,3 2704 5657 28600 27600 25600 3 10 0,69
LOVA-K3-12.4 51,1 2723 5851 46700 44600 38600 4 17 0,51
LOVA-K3-12.5 445 2718 6020 53400 50800 43800 5 18 0,47
AVERAGE 49,7 27152 5896,0 45940,0 43800,0 37960,0 4.4 16,4 0,6
LOVA-K3-17.1 FLOOR 50,9 2709 5835 37900 36500 33000 4 13 0,47
LOVA-K3-17.2 51,1 2714 5770 35000 33500 30500 4 13 0,51
LOVA-K3-17.3 50,8 2692 5640 33400 31900 29200 4 13 0,59
LOVA-K3-17.4 36,7 2718 5878 34200 32900 29800 4 13 0,50
AVERAGE 47,4 27083 5780,8 351250 33700,0 30625,0 4.0 13,0 0,5
Katkon 3 néytteiden tulokset
SAMPLE LOCATION LEMGTH DENSITY P-WAVE RESISTIVITY WALUES IP-ESTIMATES POROSITY
[mm] [kg/m?] [mys] RO.1[chmm] R10 [ohmm]  RS00[chmm] PL [%] PT [%] [%]

LOVA-K4-3.1  FLOOR 50,8 2727 5857 26000 25000 23400 4 10 0,45
LOWA-K4-3.2 51,1 2687 B551 25200 24300 22900 4 9 0,47
LOVA-K4-3.3 42,1 2662 6172 34000 32500 31300 3 B 0,56
LOVA-K4-3.4 50,6 2687 5438 16100 15700 15000 2 0,74
AVERAGE A8.6 26908 6004,5 25325,0 244750 23150,0 3.3 85 0,6
LOVA-K4-4.1  WALL 50,8 2701 6316 30300 29200 27200 4 10 0,42
LOVA-K4-4.2 50,9 2685 6100 29900 28800 27000 4 10 0,46
LOVA-Kd-4.3 48,5 26592 5765 35500 34100 31900 4 10 0,52
LOVA-K4-4.4 51,1 2712 5836 30500 28800 27800 4 10 0,43
LOVA-K4-4.5 S 1 2718 5810 32500 31300 29200 4 10 0,40
AVERAGE 50,5 27016 59654 31820,0 30640,0 28620,0 4.0 10,0 0.4
LOVA-K4-19.1 WALL 51,2 2698 6145 46800 44500 41200 4 12 0,41
LOVA-K4-19.2 51,5 2703 6250 44000 42200 38700 4 12 0,41
LOVA-K4-19.3 51,6 2700 6132 40000 38500 35300 4 12 0,45
LOVA-K4-19.4 41,4 2690 Bddd 43200 41600 38500 4 i1 0,43
LOVA-K4-19.5 50,7 2711 5829 35400 34000 31500 4 11 0,44
AVERAGE 493 27004  6160,0 41880,0 40240,0 37040,0 40 11,6 0,4
LOVA-K4-21.1 FLOOR 51,1 2713 6173 25700 28500 26800 4 10 0,42
LOWA-K4-21.2 48,4 2718 6092 30000 28700 27000 4 10 0,42
LOVA-K4-21.3 51,4 2695 6248 33900 32500 30400 4 10 0,46
LOVA-K4-21.4 51,0 2726 5722 29400 28300 26400 4 10 0,45
LOVA-K4-21.5 50,6 2724 6049 26600 25500 23900 4 10 0,44
AVERAGE 505 27152  BOSGE 29920,0 28700,0 26800,0 40 10,0 0,4

Katkon 4 néytteiden tulokset




