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The purpose of this final year project was to investigate the effects of different
detonator settings on the sizes of the boulders and manageability of the explo-
sion field (direction of the explosion and the splashing stones) in quarry mining.

The research methods were the studying of existing literature, field tests and
interviews. Interviews were made in Kuljetus T. Nikander Oy’s works area in
Kouvola.

The research was an assignment by Kuljetus T. Nikander Oy. This project is
used in the planning of detonations to control the size of the boulders and ex-
plosion field manageability by timing the detonators.

The specific charging was the same in all of the test fields, so the only effects
were caused by the detonator settings.

The field tests proved that the sizes of the boulders and the direction of the ex-
plosion can be influenced by detonator settings.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd nallituksen vaikutukset lohkarekokoon ja
kentan kasiteltavyyteen avolouhinnassa, lahinna pengerlouhintakohteissa. Ta-
voitteena on selvittad, voidaanko pelkastdan nallitusta sdatelemalla paéasta pa-
rempaan lopputulokseen halutun lohkarekoon kannalta ominaispanostuksen
pysyessa vakiona. Liséksi selvitetaan, millaisia vaikutuksia nallituksen saatele-
misella on kentan kasiteltavyyteen.

Tydssa selvitetaan millaisia vaikutuksia poikkeavilla hidasteajoilla on lohkareko-
koon verrattuna ohjearvoihin ja samalla tutkitaan nallituksen vaikutusta kent&n

kasiteltavyyteen (rgjaytyksen suuntaukseen ja kivilohkareiden sinkoiluun).

Tyo sisdltdd tydomaakokeita Kouvolan tykkiméen teollisuusalueella. Kokeilut
tehdaan vierekkaisilla kentilla, jolloin vertailukenttiin saadaan mahdollisimman
yhdenmukaiset l&ahtokohdat. Nallitus tullaan toteuttamaan pintahidasteita kayt-
tamalla Nonel-jarjestelmalla. Mahdollisuutta elektronisien nallien kayttoon ei ole,
ja Nonelia kayttamalla on helpompaa kokeilla eri nallitustapoja verrattuna sah-

konalleihin.

Kenttatutkimustyo tullaan rajaamaan kasittdmaan ainoastaan Tykkimaella ta-
pahtuvat koergjaytykset tammi-maaliskuussa 2010. Kalliolaadun tutkimiseen ei
tulla puuttumaan muutoin kuin silmamaaraisella arvioinnilla rakoilusta, mitdan
kivilajitutkimuksia ei tulla suorittamaan. Kentat tullaan poraamaan ja panosta-
maa samalla tavoin ja ominaispanostus pyritaan pitdmaan noin 450 grammassa
rajahdysainetta kuutiometria kohden. Lohkarekoko tullaan arvioimaan silma-

maaraisesti tarkastellen.



2 NALLITUKSEN SUUNNITTELU

2.1 Lahtokohdat

Sytytyssuunnitelmaa tehtéaessa lahtokohtana on hidastaa kenttda siten, etta pe-
rakkaisilla riveilla olisi ohjeen mukainen noin 25 millisekuntia aikaa etumetria
kohden irrota ennen seuraavan rivin irtoamista. Edun pituus maaraytyy poraus-
suunnitelmista, joissa lahtokohtana on halutun ominaispanostuksen saavutta-
minen kaytettavilla rajahdysaineilla riippuen kaytettavasta porareian koosta.
Suurempaa reikédkokoa kaytettdessa etu kasvaa, samoin rdjahdysainemaara
porareikdd kohden. Edun pituus ja kentdn haluttu purkusuunta maarittelevat
nallituksen suunnittelun l1ahtokohdat. /1/

Kentét tulee hidastaa siten, ettei taempana oleva reika paase rajahtamaan en-
nen edessa olevia. Lisaksi tulisi huomioida, ettd koko kentta mielellaan paasisi
syttym&&n ennen ensimmaisen reian rajahdysta. Nain siksi, ettd saataisiin mi-

nimoitua palokatkon mahdollisuus silta osin. /2/

Kaytannossa pengerlouhinnassa kaytetdan viela paaosin joko 64 millimetrin tai
76 millimetrin reikdkokoa. Ominaispanostus pysyttelee valilla 400-500 g rajah-
dysainetta kuutiometria kohden. Kivilaaduista riippumatta kaytannonkokeet ovat
osoittaneet, etta noin 400 gramman ominaispanostuksella voidaan suorittaa
kentan avaus turvallisesti ja tulosten jalkeen korjailla ominaispanostusta halut-

tuun suuntaan seuraavilla rajaytyskerroilla. /3/

Kaytettavat nallityypit maarittelevat sen, missa vaiheessa panostustyota kentan
hidastaminen suoritetaan kenttdolosuhteissa. Esimerkiksi sahkonalleilla nallitet-
taessa suunnittelu tehd&an heti pohjapanosta asetettaessa, pintahidasteita kay-
tettdessa hidasteajat asetetaan vasta panostustyon loppuvaiheilla kentan pin-
nalla. /3/



2.2 Hidasteaikojen virhemarginaalit

Nallien hidasteajat ovat melko tarkkaan oikeita valmistajien antaman takuun

mukaan. Niisséa on kuitenkin varaus yhden millisekunnin poikkeamaan suuntaan
tai toiseen. Nain ollen esimerkiksi 42:n millisekunnin hidaste voi rajahtaa valilla
41-43 millisekuntia syttymishetkestd. Ainoastaan elektroniset nallit ovat tar-
kempia, silla ne ovat sdadettavissa joka millisekunnille virhemarginaalilla 0,1

millisekuntia./2/

Nonel- hidasteiden johdoissa on mukana paloaika, jolloin kytkenndilla voidaan

vaikuttaa tahattomastikin hidasteajan lyhenemiseen. Hidasteet tulisikin kytkea
paloletkun loppupééasta toisiinsa, jolloin paloaika olisi mahdollisimman lahell&a
hidasteen ohjearvoa. Hidasteletkun paloajan vuoksi edes nollan millisekunnin
(vihred) hidaste ei rgjahda valittbmasti, vaan siind on nimellinen kahden millise-
kunnin hidastus. Tama seikka on myods huomioitava nallituksen suunnitteluvai-
heessa. Esimerkiksi kentdn avausta tehtaessa avausreiat tulee kytked kiinni
samaan nalliin, jolloin tuota kahden millisekunnin viivetta reikien valilla ei paase

syntymaan. Erikseen kytkettdessa nallien valilla olisi viive. /3/

Kenttaolosuhteissa virheita voivat aiheuttaa huolimattomat kytkennét. Panosta-
jien ammattitaito korostuu siis tassa kohtaan. Porareikéanallin johto tulee kytkea
kiinni hidasteeseen mahdollisimman laheltd maanpintaa ja hidasteet paloletku-
jensa paista. Silloin hidasteen paloaika vastaa mahdollisimman lahelle suunni-
telmissa tarkoitettua, koska letkun koko paloaika on mukana. Eri lailla kytketta-

essé hidasteen paloaika lyhenee. /5/



3 NONEL-JARJESTELMA

3.1 Ominaisuudet

Rajaytysteknisesti Nonel-sytytysjarjestelma vastaa sytytystd hidasteisilla séah-
konalleilla, mutta hidasteaikojen sdatelymahdollisuudet ovat parempia ja nain
ollen kentan kasittelymahdollisuudet monipuolisempia. Jarjestelména Nonel on
turvallisempi verrattuna sahkonalleihin, silla se ei reagoi ulkoisiin s&hkdarsyk-
keisiin lukuun ottamatta suoraa salamaniskua. Nonel-jarjestelmaéa siis voidaan
kayttda esimerkiksi voimalinjojen alla ja muissa kohteissa, joissa voisi olla tahat-
toman syttymisen vaara sahkoisen arsykkeen vaikutuksesta. Ominaisuuksil-
tansa Nonel-nallit ovat vedenpitavia, ja soveltuvat myds niin kosteisiin olosuh-
teisiin maanpinnalla, kuin vedenalaisiinkin louhintoihin. N&iden Nonel-nallien
muoviletkut ovat liséksi pakkasenkestavia, joten niitd voidaan kayttaa myos tal-
visaikaan. Nonel-jarjestelma on hyvin kayttokelpoinen myos isoissa rajaytyksis-

s4, silla kerralla rajaytettavien nallien maaralla ei ole ylarajaa. /3/

3.2 Nonel-nallit

Pintahidasteiset nallit (esimerkiksi Nonel-United) eroavat muista kaytossa ole-
vista pengerlouhintanalleista siina, etta niilla on sama sisdanrakennettu hidas-
teaika. Hidasteajan ilmaisee nallissa oleva U-arvo, joka tarkoittaa paloaikaa
millisekunteina. Tavallisimmin pengerlouhinnassa kaytetdan U 500 -tyypin nalle-
ja, jolloin rajahdysaika on 500 millisekuntia. Kokonaishidasteaika on siis nallin
perushidastuksen seka kytkentakappaleiden summa. /3/

Syttymiseen Nonel-nallit tarvitsevat rajahdyksen, joka tapahtuu pintahidasteiden
avulla. Sytyttdmisen jalkeen shokkiaalto etenee naissd nalleissa sytytinosaan
saakka vahingoittamatta ympardivaad rajahdysainetta, jolloin rgjahdys saadaan
alkamaan reian pohjalta. Tama seikka takaa normaali pengerlouhinnassa osal-
taan hyvan lopputuloksen. Palo etenee edelleen seuraaviin nalleihin shokkiaal-
tona pintakytkinkappaleiden avulla. Alkusytytys voidaan tehda esimerkiksi sah-
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konallia apuna kayttaen, tai kentan sytyttdmiseen tarkoitetulla starter-nallilla. /3/
Kytkentdjen toimivuutta ei voida varmistaa muuten kuin huolellisella ty6skente-
Iylla. Tassé suhteessa sahkonallit ovat parempi ratkaisu kohteissa, joissa ken-
tan pakollisella peittdmisella voidaan vaurioittaa kytkentgja, silla kentan toimi-

vuutta voidaan seurata peittovaiheessa vastusmittareilla. /1/

Pengerkorkeuden ylittdessa 10 metria tai olosuhteiden ollessa mérat tai kallion
ollessa pahoin rakoillutta, olisi syyta kayttda kahta rajaytysnallia, toinen pohjalle,
toinen sijoitettuna varsipanokseen. Talla toimenpiteella halutaan vain varmistaa
jokaisen kenttareian syttyminen. Mikali kahta nallia kaytetaan, pitda pintaan vali-
ta hidasteajaltaan hitaampi nalli kuin pohjalle. Esimerkiksi pohjalle panostetaan
U475 ja pintaan U500. Nain siksi, ettd ehkaistaan panoksen syttyminen pinnalta
ja minimoidaan kivien sinkoiluvaara siltéd osin. Nonel-jarjestelman porareikanallit

hidasteaikoineen on esitettyné taulukossa 1. /3/

Taulukko 1 Nonel-United porareikanallit

NONEL-UNITED PORAREIKANALLIT

TYYPPI HIDASTEAIKA
U 400 400ms

U 425 425ms

U 450 450ms

U 475 475ms

U 500 500ms

U 1000 1000ms

Eriarvoisia Nonel-nalleja saa kayttaa samassa kentassa kesken&én, mutta tois-



ten merkkien kayttdminen samassa rajaytyksessa ei ole sallittua valmistajan an-

tamien ohjeiden mukaan. Kuvassa 1 on Nonel U 500 -nalleja. /2/
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Kuva 1 Nonel U 500 -nalleja /2/

Kuvassa 1 oleva punainen kieppi on nallien paloletkuja. Krominvariset osat si-
saltavat nallien sisaanrakennetut sytyttimet, joista palo alkaa ja siirtyy seuraa-
viin nalleihin paloletkuja pitkin. /2/

3.3 Muut pengerlouhintanallit

3.3.1 Elektroniset nallit

Elektroniset nallit ovat kaytdossa olevista nalleista tarkimmin s&adeltavissa.,

maksimihajonta on vain kymmenesosa (0,1 ms) verrattuna Nonel-jarjesteman
10



yhteen millisekuntiin(1 ms). Nama nallit soveltuvat erityisen hyvin tarindherkkiin
kohteisiin ja tarkkuuslouhintaan, koska rajahdysajat ovat tarkoin sdéadeltavissa.
Ulkoisille arsykkeille elektroniset nallit eivat ole sen herkempia kuin Nonel-
sarjan nallitkaan. Elektronisia nalleja kayttamalla voidaan rgjayttaa jopa 3000
nallia sisaltavia kenttia. Kallimman hintatason vuoksi tdma jarjestelma ei ole
viela kovin yleisessa kaytossa, mutta yleistynee tulevaisuudessa huomattavasti.
13/

3.3.2 Sahkonallit

Suomessa pengerlouhinnassa kaytetadn paaosin joko Forcit Oy:n valmistamia
Firex-sarjan sahkonalleja tai Forcit Oy:n maahantuomia Orican-nalleja. /3/

Sahkonalleja kaytettdessa merkittavin ero verrattuna Nonel-nalleihin tai elektro-
nisiin nalleihin on, ettd nallitusty® suoritetaan jo pohjapanosta asetettaessa.
Pengerlouhinnassa kaytettavat nallit ovat numeroituina vélille 1-20. Jokainen
numero vastaa 25 millisekunnin hidasteaikaa, eli numero 1 on varustettu 25 mil-
lisekunnin hidasteajalla, numero 20 puolestaan 500 millisekunnin hidasteajalla,
loput ovat silta valilta porrastetusti. /3/

Toinen myo6s merkittava ero Nonel-nalleihin verrattuna on, ettd sahkonallikentta
tulee saada syttymé&an samaan aikaan. Tama seikka aiheuttaa ongelmia var-
sinkin suurissa kentissa, silla vastusarvot nousevat helposti niin korkeiksi, etta
tavallisella kytkennalla laukaisimen kapasiteetti ei riitd rgjayttdmaan kenttaa il-
maan. Vastusarvot maaraytyvat nallimaaran seka kaytettavien kytkentajohtojen
vastusarvojen summana. Ratkaisuna nallimaarallisesti suuriin kenttiin ovat ryh-
makytkennat, jolloin kentat voidaan jakaa osiin siten, ettd sarjojen vastukset
saadaan riittdvan pieniksi, jotta laukaisijan tehot riittavat. Sallitut erot ryhmien

vastusten valilla ovat maksimissaan 5 % toisistaan. /3/

Tallaiset kytkennat sahkonallituksessa aiheuttavat lisaty6ta verrattuna muihin
nallitustapoihin. Lisdksi sahkonallit ovat erittain arkoja ulkoisille arsykkeille, ku-
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ten voimalinjoille, muuntajille ja muille mahdollisille Iahteille, jotka saattavat an-
taa virtapiikin lapi. Vesisade hankaloittaa myos nallitustyota, silla silloin virtaa
purkautuu kytkentapiirista tavallistakin helpommin maahan. Kytkettdessa sah-
konallikenttad, tulisi kytketyt johdot jattd& mieluiten ilmaan, jos se vain on mah-
dollista. /3/

Kentan toimivuus kylla voidaan ja pitaakin mitata vastusmittarein ennen lau-
kaisua, ettd saadaan varmuus kytkentdjen toimivuudesta. Tata tarkistusta No-
nel-kentissa ei voida tehda. /2/

3.4 Nonel-pintahidasteet

Pintahidasteita vaativia porareikanalleja, kuten Nonel-nalleja, kaytettaessa kent-
td hidastetaan Snapline-tyyppisilla kytkimilla pintahidastuksena. (Snapline-
kytkimet esitettyna taulukossa 1.) Nama kytkinkappaleet sisaltavat pienen nal-
lin, jotka rajahtadessaan siirtavat paineaallon seuraaville nalleille. /2/

Tavoitteena on varmistaa, ettd kaikki hidasteet ehtivat sytyttaa reikien rajaytys-
nallit ennen ensimmaisen kiven irtoamista ja ettei yksikd&n suoraan taempana
oleva reika rajahda ennen edessa olevia. Nallimdara ei ole rajoittava tekija ken-
tan koolle, mutta nallien siséinen hidasteaika teoriassa on. Nyrkkisaanté 25 ms
hidastusaikaa etumetrid kohden antaisi kentan pituudeksi laskennallisesti mak-
simissaan 20 metrid U500 -tyyppisilla nalleilla, ja silloinkin jo viimeisen rivin si-
vureidt syttyisivat ensimmaisten reikien rajahtamisen jalkeen. Kaytannossa kui-
tenkin hyvinkin isoja kenttid& on ammuttu ongelmitta, vaikka nuo laskennalliset
ajat ovat ylittyneet. Laskennallisesti on kuitenkin olemassa sellainen mahdolli-
suus, ettd kaikki nallit ja hidasteet eivat ehdi syttyd ennen kuin ensimmaisten
reikien aiheuttama kivien sinkoilu tai liikehdinta repaisee kytkennan irti. /2/

Eri valmistajilla on kaytbsséd samat varitunnisteet kayton helpottamiseksi. Pora-
reikanallin ollessa tyyppia U 500, ei suositella kaytettavaksi rivivalien hidastuk-
sena punaista kytkinkappaletta (25 ms) nopeampaa hidasteaikaa. Nopeampaa

12



aikaa kaytettdessa ristiin menoriski kasvaa, eli taaempana olevat porareiat voi-
vat rgjahtdd ennen suoraan niiden edessa olevia reikia.

U 1000-tyypin porareikanallia kaytettdessa suositeltava minimiaika rivivalilla on
42 millisekuntia. Yleinen kaytossa oleva tapa hidastaa kenttd on kayttaa riviva-
liin 42 millisekuntia ja sivuille 25 millisekuntia. /2/

Kuvassa 2 on esitettynd kaikki Nonel-sarjan pintahidasteet, ja niita vastaavat
hidasteajat on listattuna taulukossa 2.

Kentan sytyttdmisen kannalta Nonel-jarjestelma on helpompikayttdinen varsin-
kin nallimaarallisesti isoissa rajaytyksissa verrattuna séhkonallikenttiin, silla No-
nel-jarjestelmalla tehty kentta sytytetddn paaosin vain yhdella, tai kahdella nallil-
la. Sahkonallikentta vaatii syttydkseen virtamaaran, joka sytyttaa kaikki kentan
nallit samaan aikaan. /3/

Taulukko 2 Snapline-kytkinkappaleiden varitunnisteet

SNAPLINE-KYTKINKAPPALEET

VARITUNNISTE HIDASTEAIKA

VIHREA Oms(NIMELLINEN 2ms)
KELTAINEN 17ms

PUNAINEN 25ms

VALKOINEN 42ms

SININEN 67ms

MUSTA 109ms

ORANSSI 176ms

RUSKEA 285ms

Taulukon 2 hidasteajat kuvaavat kytkinkappaleiden paloaikaa syttymisesta ra-
jahtdmiseen. Huomioitavaa on, etta 0 millisekunninkin hidaste siséltaa paloai-

kaa, joka muodostuu paloletkun paloajasta. /2/
13



Kuva 2 Nonel-hidasteita /3, s. 46/

Kytkentakappaleiden tunnistamista on helpotettu valmistamalla ne erivarisiksi.
Varitunnisteet nopeuttavat kytkentatyota rajaytystydmaalla, silla panostajat voi-
vat pelk&n varin perusteella havaita kytkentdkappaleen hidastearvon. /2/
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4 KOERAJAYTYKSET

Koerajaytyksia suoritettiin yhteistydssa Kuljetus T. Nikanderin kanssa Kouvolan
Tykkim&ella sijainneella urakka-alueella. Koekenttia rajaytettiin yhteensa yksi-
toista kappaletta tammikuun ja maaliskuun valisend aikana kevéttalvella 2010.
Koerdjaytyksissa rajaytettavat kentat jaettiin puoliksi kahteen osaan siten, etta
kumpikin puoli nallitettiin eri tavoin. Porauksen ja panostuksen osalta koekentét
olivat siis yhdenmukaisia, ja syntyneet erot lohkarekokoon seka liikehdintaan
muodostuivat pelkan nallituksen vaikutuksesta. Kaikki koekentat peitettiin joko
raskailla suojamatoilla tai kuvan x3tapaisilla kevyemmilla suojapeitteilla, silla

alueella oli rikkoontuvia kohteita, joiden vuoksi kivien sinkoilua haluttiin estaa.

Kuva 3 Kentat peitettiin suojamatoilla

Koergjaytysten havainnoinnin helpottamiseksi koekenttien osat puolet pyrittiin
15



peittamaan erivarisilla peitoilla, kuten kuvassa 3.

Kaikissa koerajaytyksissa nallitusajat pidettiin vahintdan ohjeenmukaisessa ar-
vossa 25 millisekuntia etumetria kohden. Sivusuunnassa kokeiltiin 0:n, 17:n,
25:n ja 42:n millisekunnin hidasteaikojen vaikutusta, rivivalien hidasteajat vaih-

telivat 42:n ja 84:n millisekunnin valilla.

Taulukossa 3 on esitettyna koekenttien nallitustapoja. Taulukossa on mukana
vain ne koergjaytykset, joissa nallitus tehtiin yhdenmukaisesti lapi koko koepuo-
liskon. Muissa koekentissa kokeiltiin lahinnd nallituksen vaikutusta kentan lii-
kehdintaan.

Taulukko 3 Koekenttien tietoja

kentténro.| Nallitustapa | Peitto | Rikkokivia % [Liike/metrid| etuim | reikév&iiim | ominaispanostus g/m3 suurimmatlohkareetim korkeus
kenfdl | 42125 X 6,5 1 i) 2 465 2 4
kenfdl |  67/17 X 0 3 i) 2 465 08 4
kenttd2 420 X 09 5 i) 2 420 15 10
kentd2 | 42125 X 28 2 i) 2 420 1 10
kentd3 | 4217 X 11 3 i) 2 478 1 10
kend3 | 42125 X 15 1 i) 2 478 12 10
kentdd | 84/ X 73 0 i) 2 400 2 4

Koekenttien peittamisestd huolimatta voidaan paéatella nallituksella olevan vai-
kutuksista liikehdintdan ja lohkarekokoon kuten taulukon 3 tiedot osoittavat. Ly-
hyemmat hidasteajat sivuille antoivat lohkarekoolta pienempaa louhintajalke&a
kuin nallitettaessa pidemmilla ajoilla, lisksi rikkokivia esiintyi lyhyemmill&a hidas-
teajoilla vahemman. Kenttdkokeiden muita paéatelmia ja tuloksia on esitettyna
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luvuissa 5 ja 6.

5 NALLITUKSEN VAIKUTUKSET KASITELTAVYYTEEN

Hidasteita soveltamalla voidaan rgjaytettavad kenttaa ohjailla jossain maarin
haluttuun suuntaan. Mikali kenttdd halutaan saada liikkeelle nallituksen avulla,
onnistuu se parhaiten momentaanista rajahdysainemaaraa lisaamalla, eli rajayt-
tamalla useampi reikd samaan aikaan. Huomioitavaa kuitenkin on se, etta tal-
[6in rivivaleissa olisi kuitenkin oltava vahintdan ohjearvon verran aikaa, ettei
kenttd mene lukkoon. Liian lyhyt hidasteaika voi aiheuttaa sen, etta edelliset rivit
eivat ole ehtineet purkautua seuraavan rivin rgjahtdessa niiden paalle, jolloin
kenttd menee jumiin, eli lukkoon, koska kivella ei ole tilaa turvota. Lukkoon me-
no aiheuttaa pahimmillaan sen, ettd kentta pitda porata ja panostaa uudelleen.
Lukkoon meno aiheuttaa aina pahoja taringita, joten nallituksessa tulee kiinnit-

taa erityistd huomiota riittavaan aikavaliin rivien valill&.

Eduilla, eli rivivaleilla, tulee olla tilaa purkaantua seka turvota. Jos sité tilaa ei
ole sivusuunnassa tai eteenpéin, kivet purkautuvat heikoimpaan mahdolliseen
suuntaan, joka yleensa on yléspain, jolloin vahinkoriskit kasvavat hallitsematto-

man sinkoilun myoéta. /3/

Pelkalla nallituksella kenttddn saadaan hyvin liiketta kayttamalla 0 millisekunnin
hidasteita sivuille ja rajayttamalla koko rivi kerrallaan. Taulukossa 3 on esitetty
yksinkertaistettu nallituskaavio kytkennasta, jossa rajaytetddn koko rivi kerral-
laan kayttamalla nollia sivuille. Kentéan sytytys tapahtuu keskelta, ja palo etenee
siitd samanaikaisesti kummallekin sivulle sekéa taaksepain. Rivivaleilla on 42:n

millisekunnin hidastus
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Taulukko 4 Nallituskaavio A

Nallituskaavio A Réjahdysajat (ms) A

0 0 <-42-> 0 0 210 210 210 210 210
0 0 <-42-> 0 0 168 168 168 168 168
0 0 <-42-> 0 0 126 126 126 126 126
0 0 <-42-> 0 0 84 84 84 84 84
0 0 <-42-> 0 0 42 42 42 42 42
0 0 <-0-> 0 0 0 0 0 0 0

Huomioitava seikka on, ettd nollan kayttdminen kokonaisiin riveihin on yleensa
sallittua vain asutuskeskuslouhinnan ulkopuolella momentaanisen ré&jah-
dysainemaaran kasvamisesta aiheutuvan tarinavaaran vuoksi,(momentaanisen
rajahdysainemaaran kasvu, eli samaan aikaan rajahtavien reikien yhteenlaske-
tun rdjahdysainemaaran kasvu lisaa luonnollisesti tarin6itd). Samoin on 17 mil-

lisekunnin hidasteiden kanssa: tarinavaara kasvaa. /3/

Kuvassa 4 on kaytetty kentan kokonaisiin riveihin 17 millisekunnin nallitusta si-
vuille. Tamanlaisen nallituksen seurauksena kivet ovat pyrkineet kauemmaksi
kentan takaosasta kuin nallitettaessa kentan takaosa paikoilleen, kuten kuvassa
5.

Huomioitava seikka on, etta tata liikehdintaa kentissa tapahtui, vaikka kaikki
koekentat olivatkin peitetty suojamatoilla sinkoiluvaaran ehkaisemiseksi. Nalli-
tuksella siis voidaan ohjailla rgjahdyksen suuntaa, peittamattomilla kentilla liiket-

ta tapahtuisi vain enemman.
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Kuva 4 Kentan takaosaa on liikutettu nallituksella

Mikali tarinoista ei alueella ole haittaa, ja kenttdd halutaan liikuttaa, on nollien
kayttd hyodyksi. Samaan aikaan rajahtelevat reiat antavat lisdpotkua toisilleen,
ja ndin saadaan enemman liiketta. Liséksi louhintajalki on parempaa verrattuna
ohjearvoja pidemmilla hidasteajoilla ammuttuun kenttdan, silla lohkarekoko on
silloin pienemp&éa. Rivivéleilla on joka tapauksessa oltava riittavasti aikaa irrota,
muuten kentassa on lukkoon menoriski. Suositeltavaa on kayttaa vahintdan oh-
jeenmukaista 25 millisekuntia etumetria kohden. /5/

Rajaytettaessa matoilla peitettyja kenttid, tulee nallituksessa kayttaa lyhyehkoja
aikavaleja, jotta ensimmaiset rivit eivat lennatéa suojamattoja pois ennen viimeis-
ten reikien rgjahtamista. Matoilla peitettavat rajaytykset ovatkin tyypillisesti kuu-
tiomaarallisesti pienehkoja. /6/
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Jos taas halutaan kentan pysyvan likipitden paikoillaan, olisi syyta antaa kental-

le ohjearvoa enemman aikaa purkautua, ainakin rivien paista ja viimeisesta ri-

vista. Esimerkki tallaisesta kentan loppupé&atéa hidastavasta nallituksesta on ku-

vattuna taulukossa 5. Kentta sytytetaan nollalla keskelta alhaalta, ja palo alkaa

edeta sivuille ja taaksepain.

Kentan loppupaan riveille annetaan muuta kenttéa enemman hidasteaikaa, sa-

moin rivien paille. Tama toimenpide saa aikaan sen, etta kentta rajahtaa hyvin

vahaisella liikehdinnalla paikoilleen (Kuva 5). Tamankaltaista nallitusta voidaan

soveltaa esimerkiksi teollisuushallien pohjatdissa tai muissa kohteissa, joissa

tarkoituksena on vain irrottaa kivea pohjan tasausta varten.

Taulukko 5 Nallituskaavio B

Nallituskaavio B Réjahdysajat (ms) B

42 25 <-67-> 25 42 327 285 260 285 327
42 25 <-67-> 25 42 260 218 193 218 260
42 25 <-42-> 25 42 193 151 126 151 193
42 25 <-42-> 25 42 151 109 84 109 151
42 25 <-42-> 25 42 109 67 42 67 109
25 25 <-0-> 25 25 50 25 0 25 50

Tallainen nallitustapa jattaa viimeiset reiét ja takarivin melkein paikoilleen, joskin

lohkarekoko on siina tapauksessa hieman suurempaa. Kuvassa 4 on kenttg,

jonka takaosa on hidastettu muuta kenttda pidemmilla hidasteajoilla, ja kivi on

saatu jadmaan lahemmaksi kentan takaosaa.
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Kuva 5 Kentéan takaosa on hidastettu paikoilleen

Kuvassa 5 oleva rajaytys oli tarkoitettu tasattavaksi paikoilleen, silloin oli eduksi,
ettei louhe lahtenyt liikehtimaan pois paikoiltaan rajaytyksen seurauksena, jol-

loin kentan tasaaminen saatiin suoritettua nopeasti.

Nallituksella voidaan my6s kaantaa rgjaytettavad kenttad poispain alueella

mahdollisesti olevasta rikkoontuvasta kohteesta, esimerkiksi rakennuksesta.

Jos kentén toisella sivulla on jotakin sarkyvaa, mita rajaytyksessa tulee varjella,
voidaan ampua ohjata esimerkiksi seuraavasti: Sytytetaan kentta keskelta, ja
laitetaan sarkyvan kohteen puolelle pidempi hidasteaika kuin toiselle. Tama
toimenpide pyrkii suuntaamaan rajaytysta poispain rikkoontuvasta kohteesta, ja
mydhemmin lahteva puoli ikdan kuin hyppaa aiemmin irronneen paalle. /5/
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Kentan liikehdintaan ja purkautumissuuntaan voidaan nallituksella siis vaikuttaa.
Kivien hallitsematon sinkoilu ei sen sijaan johdu niinkaan nallituksesta, kuin
ominaispanostuksesta. Liséksi jos paikallisesti jonkun reian panostusaste on
huomattavan suuri, on silloin sinkoiluvaara hyvinkin ilmeinen. Liian suuren omi-
naispanostuksen pystyy vield jotenkin hallitsemaan nallituksen avulla, liilan pieni
ominaispanostus puolestaan on arvaamaton kayttadytymaan halutulla tavalla.
Jos ominaispanostusta ei ole riittavasti kiven irrottamiseen haluttuun suuntaan,
purkautuminen tapahtuu heikoimpaan suuntaan, ja se on yleensa ylospain ja
seurauksena on kivisadetta. Lisaksi tarinat lisdantyvat. /3/

6 NALLITUKSEN VAIKUTUKSET LOHKAREKOKOON

6.1 Paikoilleen rgjaytettava kentta

Mikali kenttéa halutaan rgjayttaa paikoilleen, tulee silla olla riittavasti aikaa pur-
kaantua. Talloin tulee kayttdd vahintaan ohjearvon mukaisia suositusaikoja rivi-
valeilla, mutta liséksi tulee huomioida, ettd myds kentan sivujen rer’ille annetaan
tarpeeksi aikaa, ja ne tulisi mieluiten nallittaa rgjahtamaan yksi kerrallaan. Muu-
ten kay niin, ettd lahekkain toisiaan rajahtelevat reiat antavat toisilleen lisapot-
kua, ja kentta alkaa liikkua. Toinen tarkea seikka on suunnitella kentéalle varo-
vainen avaus yhdella tai kahdella avausreiélla, ei koko rivilla. 1so avaus antaa

tilaa taemmille rer’ille, ja likehdinta purkusuuntaan lisdantyy. /5/

Koekentéat osoittivat, ettéa lohkarekooltaan pienin louhintajalki noissa Tykkimaen
olosuhteissa saatiin aikaan silloin, kun rivivéleilla oli mahdollisimman l&helle oh-
jearvoa (25 millisekuntia/ etumetri) oleva hidasteaika. Edun pituus koekentissa
oli 1,7 metria, ja lohkarekoolta pienin louhintajalki saatiin, kun rivivaleilla kaytet-
tiin 42 millisekunnin hidastimia, mikd on laskennallisesti optimi. Pidemman hi-
dasteajan kaytto vertailuissa jatti lohkarekoon suuremmaksi ja selkeité rikkoki-

viakin muodostui. (Kuvassa 5 nékyvat suurimmat lohkareet olivat kooltaan noin
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6—7 kuutiometria ja vaativat uudelleen rikotusta.) Koekentista ilmeni, etta par-
haiten ne saatiin jaAamaan paikoilleen, kun rivien viimeisia reikia hidasti muuta

kenttdd enemman, esimerkiksi taulukossa 4 olevan mallin mukaisesti.

Huomioitava seikka on, etta talldin louhintajalki oli karkeampaa, ja rikkokiviakin
ilmaantui. Rikkokivien esiintymista on odotettavissa silloin, kun kentta on tarkoi-
tuskin rgjayttdd paikoilleen, lohkarekoko jaa silloin suuremmaksi verrattuna
kenttdan, jota on varaa liikuttaa nallituksen avulla. Paras louhintajalki tehtyjen
kenttéakokeiden perusteella paikalleen rgjaytettaessa kenttdd syntyy silloin kun
kaytetddn mahdollisimman lahelle ohjearvoja olevaa aikaa, eli 25 millisekuntia
etumetria kohden ja maltillisesti sivuille hidastaen.

Kuva 6 Rikkokivia

Kuten kuva 6 osoittaa, rikkokivien muodostuminen rajaytystoissa aiheuttaa lisa-
toita ja lisakustannuksia, silla suuret lohkareet on kasiteltava uudelleen. Aina
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niitd ei voida olosuhteiden vuoksi valttaa, mutta nallitusta suunniteltaessa voi-
daan tehda rikkokiven maaraa vahentéavia valintoja, mikali paikka sen mahdol-
listaa.

Rikkokivia muodostui optimaalisilla nallituksillakin, mutta tayttda varmuutta ei
saatu siitd, muodostuivatko ne ryostoind kenttien takaosasta vai kenttien kes-
keltd kansikivesta. Joka tapauksessa niita muodostui myos kaytettaessa 42 mil-
lisekuntia taakse ja 25 millisekuntia sivuille ruutukoon ollessa 1,7 m x 2,0 m.
(Kuva 7A)

Taulukko 6 Nallituskaavio C

Rajahdysajat
Nallituskaavio C (ms) C
67-> 17 25 25 <-42 344 361 260 235 210
67-> 17 25 25 <-42 277 294 218 193 168
67-> 17 25 25 <-42 210 227 176 151 126
67-> 17 25 25 <-42 134 151 134 109 84
67-> 17 25 25 <-42 67 84 92 67 42
0 17 25 25 0 0 17 50 25 0

Taulukko 6 kuvastaa pelkistetysti Kuvissa 7A ja 7B kaytettyja nallitustapoja.

Koekentta jaettiin kahtia, ja sytytettiin alakulmista.

Kentassa toisella puolella kaytettiin nallituksena 67 millisekuntia rivivalilla, ja 17
millisekuntia sivuille (Kuva 7B). Siin& rikkoja ei muodostunut ja [ahemmin toisi-
aan rgjahtelevat reiat nayttivat pilkkovan kivea paremmin verrattuna pidempaan
aikavaliin. Huono puoli oli, ettd kenttd pyrki likkumaan jonkin verran eik& pysy-
nyt niin hyvin paikoillaan kuin oli tarkoitus.
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Kuva 7A Oikea puoli kentasta

Kuvan 7A nallitus oli ohjeidenmukainen, optimaalinen nallitustapa koekentéan
ruutukokoon ndhden. Sekaan ei kumminkaan taannut hyvaa lopputulosta, mutta
lohkarekoko onkin usein suurempaa silloin, kun kentan pitaisi pysya paikoillaan.
Kuvien 7A ja 7B koekentilla oli tasmalleen sama ominaispanostus, noin 450
grammaa rajahdysainetta kuutiometrille.
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Kuva 7B Vasen puoli kentasta

Kuvasta 7B voidaan todeta, etta kaytettdessa lyhyempadad hidasteaikaa sivu-

rei’ille, on lohkarekoko pienempaa verrattuna pidempaan hidasteaikaan.

Rydstokiviksi kutsutaan kivia, jotka lahtevat tahattomasti kentéan takaa tai sivuil-
ta irti rajahdyksen seurauksena. Yleensa niitd voi muodostua vain kentéan taka-
osasta, silla kentan sivut on tavallisesti rajattu rakolinjojen avulla. Ry6stokivia
voi muodostua, jos esimerkiksi kentdn takaosassa esiintyy vaakasuuntainen
halkeama. Viimeinen reikarivi tarayttdd kalliota ja saa ylimaaraista kivea mu-

kaansa, ja talléin muodostuu ry6stokivia. (Kuva 8)

Varsinkin suurissa louhintakohteissa tallaisten rydstokivien muodostuminen
saattaa aiheuttaa ylimaaraisid kustannuksia lastauksen ja kuljetuksen osalta,
jos louhittua kived muodostuu huomattava maara laskennallista enemman. Sita
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kautta se voi pahimmillaan vaikuttaa jopa aikataulujen viivastymiseen ja aiheut-

taa sanktioita urakassa.

Kuva 8 Ryostokivia

Kuvassa 8 kentédn takaosan rajahtaminen on saanut kalliosta irtoamaan noin
metrin pituisen, kuusi metria levean kiilan. Taméankaltaisia kivien irtoamisia kut-
sutaan ryostokiviksi. Koekentissa rydstokivia esiintyi kaikenlaisilla nallituksilla, ei
vain millaan tietylla, joten todennakoisesti nilden muodostuminen ei ole nallituk-

sella saadeltavissa.

6.2 Liikutettava kentta

Mikali tarindvaaraa ei ole ja kenttdd saa liikuttaa, voidaan momentaanisen ra-
jahdysainemaaran kasvun antamaa hyottya kayttaa pilkkomaan kived pienem-
maksi.  Parhaiten se tapahtuu rajayttamalla koko rivi kerrallaan. Nalli-
tusesimerkki on kuvattuna taulukossa 4, s. 18.
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Kun kenttaa voidaan liikuttaa, iskevat kivet enemman toisiinsa ja louhintajalki on
silminn&hden parempaa verrattuna paikoilleen rajaytettavaan kenttaan. (kuva 7)

Pelkan nallituksen avulla saadaan siis muokattua lohkarekokoa, jos olosuhteet

ovat sellaiset, ettd kenttdan voidaan nallittaa liiketta lyhyempi& hidasteaikoja
kayttaen. (Kuva 8)

Kuva 9 Lyhyella ajalla nallitettu louhos

Kuten kuvasta 9 voidaan paatella, louhintajalki on lyhyemmalla hidasteajalla
nallitettuna lohkarekoolta huomattavasti pienempaa kuin samanlaisella omi-
naispanostuksella nallitetun vertailukentan louhintajalki kuvassa 6. Kuvassa 9
suurimmat nakyvéat lohkareet ovat kooltaan noin 80 cm.
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6.3 Lohkarekokoon vaikuttavat tekijat

Nallitus ei ole ainoa eika tarkein seikka, jolla on vaikutusta lohkarekoon muo-
dostumiseen rajaytystoissd. Nallitusta merkittAvampi vaikutus lohkarekoon
muodostumiseen on kallion laadulla, ominaisporauksella sekd ominaispanos-

tuksella.

Ominaispanostuksen pysyessa vakiona reikakokoa pienentamalla saadaan
nostettua ominaisporauksen maaraa ja rajahdysaineet jakautuvat tasaisemmin
kallioon. Taman seurauksena lohkarekoko on pienenpaa. Ominaispanostuksen
kasvattaminen yleensa kasvattaa my6s ominaisporausta, mutta samalla pienen-
tada lohkarekokoa. Etutaytettd pienentamalla saadaan kansikiveen kohdistuva
rajahdysainemaara suurenemaan, jolloin rikkokivet vahenevat. Etutaytteen pie-
nentdminen kuitenkin lisda sinkoiluvaaraa eiké siksi ole suositeltavaa ainakaan

silloin, kun alueella on rikkoutuvia kohteita./4/

Ominaispanostuksen on pysyttava sellaisella tasolla, ettd rajaytys on yleenséa
mahdollista suorittaa. Mitd enemman rajahdysainetta kentta sisaltaa kuutiomet-
rid louhittavaa kivea kohden, sitd hienompaa lohkarekoosta tulee.

Kallion rakoilu voi olla iso ongelma, silla pahoin rakoilleessa kalliossa rajahdyk-
sen aiheuttama paineaalto pddsee purkautumaan ohi hajotettavan kiven, ja sil-
loin lohkarekoko suurenee ja rikkokivid muodostuu. Rajaytyksen suunnan oike-
alla valinnalla on merkitysta mahdollisimman pieneen lohkarekokoon pyrittéaes-
sa. Purkusuunta kentalle tulisi valita siten, etta se olisi kohtisuorassa liuskei-
suutta ja rakoilua vasten. Porausreikien sijoittelussa on pyrittavd saamaan ne

mahdollisimman ehjiin kallio-osiin. /4, s. 63/
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7 POHDINTA

Silmamaaraisesti kaikkien koekenttien luonnolliset rakoilut kallion pinnalta tar-
kasteltuna olivat vahaisia (kuva 9) eiké kivilaadun vaihtelua koekentissa esiinty-
nyt. Tarkempia kallion laadun tutkimuksia alueella ei suoritettu. Lisaksi talvinen

saa haittasi jonkin verran havainnointia.
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jotka kumpikin puoli nallitettiin eri tavoin. N&in saatiin vierekkaisista ja perakkai-
sista kentista vertailukohtia, jolloin vinohalkeilut ja mahdolliset muut kalliorakoi-

lun vaikutukset koetuloksiin saatiin minimoitua.

Ruutukoko oli koekentissa noin 1,7 metria x 2,0 metrid, ja reikdkokona oli 64
millimetrid. Kivilaatuna alueella oli rapakivi, joka homogeenisilla ominaisuuksil-
laan tarjosi erittain hyvéat puitteet kokeiluille, silla se on kivilaaduista tasalaatui-
simpia. Erilaiset kivilaadut luultavastikin reagoisivat eri lailla nallituksen vaiku-
tuksiin, ja nallituksen soveltaminen tulisi suunnitella paikka- ja tapauskohtaises-
tI.

Tyossé oli myos tarkoituksena tutkia, onko pelkélla nallituksella vaikutuksia kivi-
en sinkoiluun. Siltd osin kokeilut piti jattaa tekematta, silla alueella oli sarkyvia
kohteita, eikd mitaan ylimaaraisia riskeja haluttu ottaa. Lahella rakennuksia ra-
jaytetyt kentét peitettiin kaikki suojamatoilla, jolloin tietoa siitd, vaikuttiko nallitus
kivien sinkoiluun, ei saatu. Jonkinlaisia sattumaroiskaisuja ilmeni kuitenkin jo-
kaisessa koekentdssd, mutta ne johtuivat todennakdisemmin yksittaisen reian

liian suuresta panostusasteesta kuin nallituksesta.

8 YHTEENVETO

Kenttakokeista selvisi, etté pelkalla nallituksella voidaan vaikuttaa niin lohkare-
koon muodostumiseen kuin kentan kasiteltdvyyteenkin. Lohkarekokoa saadaan
pienemmaksi jos tarindista ei ole haittaa ja rajaytettavaan kenttaan voidaan nal-
littaa liikettéd. Lohkarekoko ei siis ole vain kaytetysta rajdhdysainemaarasta riip-
puvainen, vaan nallituksella on siihen oleellinen vaikutus, jos sen tuomia etuja
on mahdollista hyddyntaa. Toki ominaispanostuksen on oltava kohdallaan, etta
nallituksella voidaan hienoséataa haluttua louhintajalkea. Joka tapauksessa nal-
litusta saatelemalla louhintajalkeen voidaan vaikuttaa.

Taydelliseen nallituksen vaikutuksen tutkimiseen pitéisi suorittaa satoja rajay-

31



tyksia erilaisilla kivilaaduilla ja lukuisilla toistoilla. Kuitenkin jo nailla koerajaytyk-
silla voidaan todeta, ettad nallituksen avulla voidaan vaikuttaa haluttuun lopputu-
lokseen.

Urakka-alueella olleet rakennukset osaltaan haittasivat kokeilujen suorittamista,
silla mitdan riskeja ei haluttu ottaa. Kentan liikehdinnésta nallituksen avulla olisi
luultavasti saatu selkeampia tuloksia, mikali koekenttia ei olisi tarvinnut peittaa.

Paras mahdollinen lopputulos saadaan, kun niin, poraus, panostus kuin nalli-
tuskin suoritetaan sopivassa harmoniassa kesken&déan, ammattitaitoisten alansa
osaajien toimesta ja vallitsevat sdaaolosuhteet seka kallion laatu huomioon otta-

en.
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