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havainnon kentalla.
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dollisimman samanlaisia, mutta tdman toteutuksessa piti huomioida tuotanto
ja aikataulu. Eri materiaalien rajayttdminen erilleen voi muuttaa tuloksia. Tal-
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johdosta kaytté avolouhoksilla varmasti yleistyy, mutta tdman tutkimuksen
mukaan se ei ole vield kannattavaa. R&jahdyksen laatuun vaikuttavien teki-
jéiden tutkiminen osoitti tekemisen olevan hyvélla tasolla. Kehitystydn tulee
kuitenkin jatkua kaivoksen laajentumisen mukana.
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The study was started by discussing the various mine operations. The next
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssani testataan elektronisia nalleja kallion irroitusrdjaytyksessa
Kevitsan avolouhoksella. Tuloksia verrataan kaytéssa oleviin impulssilet-
kunalleilla toteutettuihin rajaytyksiin. Lahtékohtana on saavuttaa paremmat

kokonaistaloudelliset tulokset.

Tutkin ty6ssani rajahdyksen laatua eli kentédn lohkaroitumista, siirtymista,
I6yhtymisté ja lohkarekokoa. Naméa parametrit liittyvat olennaisesti rajaytetyn
kentan lastattavuuteen. Téaman asian parantaminen elektronisten nalllien
avulla on opinnaytetydni paaaihe. Lisaksi tutkin mydés muita tarkeita asioita,
jotka vaikuttavat onnistuneeseen rajaytykseen. Naitd ovat kentédn poraus ja

panostus, joita kasittelen myo6s laajasti tydssani.

Tyo6n tavoitteen saavuttamiseksi rajaytetdén yhteensa nelja kenttédd. Molem-
milla nallityypeilld rajaytetdan kaksi kenttda, jotka ovat mahdollisimman sa-
manlaisia keskendan vertailtaviin kenttiin. Niiden ominaisuuksista pitaisi ai-
nakin kentdn vapaiden purkautumissuuntien mé&aran oltava sama. Toiseksi
kentissa olevan kallion laadun pitéisi olla 1&hella toisiaan, jotta niiden vertailu

olisi luotettavaa.

Kenttien sisalld voi olla eri kivilaatuja, jotka rdjéytetédan eri kasoille kentén
sisédlla. On taloudellisesti jarkevaa erottaa malmi ja sivukivi selvasti toisistaan
jo téssa vaiheessa. Tama voi kuitenkin heikentda lastattuvuutta, joten tama

pitdd huomioida tydssani.

Opinnaytetydni toteutetaan tuotannon mukana. Talldin kenttien tutkiminen
suoritetaan tehokkaasti ja turvallisesti. Rajaytettyjen kenttien kasan profiili

mitataan tutkimuksia varten.



2 AVOLOUHOS

2.1 Kevitsan monimetallikaivos

Kevitsan avolouhos sijaitsee Pohjois-Suomessa Sodankylan kunnassa (ku-
vio1). Esiintyméa heratti ensimmaisen kerran geologista kiinnostusta jo yli 20
vuotta sitten. Suhteellisen alhaiset pitoisuudet ja mineralogian monimutkai-
nen luonne aiheuttivat teknisia haasteita, mutta nama on pystytty ratkaise-
maan modernien rikastusprosessien avulla. Tuotanto alkoi vuonna 2012 ja
sen arvellaan kestavan noin 30 vuotta. Arvio louhittavan malmin maarasté on
166 Mt (Ni 0.27%, Cu 0.40%) ja sivukived 465 Mt.
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Kuvio 1. Kevitsan kaivoksen sijainti (FQM Kevitsa Mining Oy)

Louhittu malmi kuljetetaan primaarimurskalle. Sieltd tuote kuljetetaan ta-

ryseulalle, joka erittelee keskikokoiset kivet (100—-25 mm) hienomurskalle.



Seulalta menee suoraan vélivarastooon yli 100 mm kivet jauhinkappaleiksi

sekéa alle 25 mm kivet.

Malmi siirretdan autogeenimyllyihin, jossa Kivi jauhaa itsedan pieniksi partik-
keleiksi. Sen jalkeen partikkelit kuljetetaan lietteena vaahdotukseen tai takai-

sin myllyyn, mikali partikkelit ovat viela liian isoja.

Vaahdotuksessa lietteesta erotetaan halutut rikasteet, ensin kuparimineraalit
ja sen jalkeen nikkelimineraalit. Lisdksi vaahdotetaan lopuksi muitakin mine-
raaleja, jotta saadaan pienennettya rikastehiekan rikkipitoisuutta. Vaahdotuk-
sessa hyvin pienet rikastepartikkelit saadaan nousemaan vaahtokuplien pin-

nalle. Tastad ne saadaan keréattya talteen sakeutuksen ja suodatuksen avulla.

2.2 Avolouhoksen suunnittelu

Suunnittelu perustuu teknisiin tietoihin. Tarkein lahtdtieto on malmiesiintyman
geologinen malli. Siind esitetdan esiintyman geometriset jatkuvuudet, arvo-
ainepitoisuudet seka kivilajityypit. Se koostuu kaksiulotteisista pysty- ja vaa-
kaleikkauksista eli kappalemalleista ja lohkomalleista, joita kaytetddn avo-

louhosoptimoinnissa. (Hakapada—Lappalainen 2011, 69.)

Malmiesiintyman tutkimisen alkuvaiheessa ovat maanpinnalta kairatut nayt-
teet ainoa tieto esiintyméasta. Liséksi tarvitaan tietoa maaperédolosuhteista,

kalliomekaanisista ja hydrogeologisista olosuhteista

tdydentdmé&an geologista mallia. (Hakapadé—Lappalainen 2011, 69.)

Kevitsan malmin lohkomallin on esitetty kuviossa 2. Lopullisen louhoksen

syvyys on 510 metria.



Kuvio 2. Kevitsan ensimmaisen vaiheen ja lopullisen louhoksen malli (FQM Kevitsa
Mining Oy)

2.3 Avolouhosoptimointi

Avolouohosoptimointi on tydvaihe, jossa avolouhoksen lopullinen paikka ja
muoto maarataan tulojen ja kustannusten tasapainon perusteella. Téhan tar-
vitaan lahtétiedoksi malmiesiintymasta luotu kolmiulotteinen lohkomalli, johon
on jokaiseen lohkoon laskettu véhintddn arvoainespitoisuudet. (Hakapaa—
Lappalainen 2011, 72.)

Lisdksi avolouhosoptimointiin tarvitaan avolouhoksen seinédmakaltevuus,
malmin ja sivukiven irrotuskustannukset, lastauskustannukset, syvyyden mu-
kaan muuttuvat kuljetuskustannukset sek& muut kayttdkustannukset. Kus-

tannustietojen lisaksi tarvitaan tiedot tulopuoleen vaikuttavista tekijdista, ku-



ten metallien saannista rikasteisiin ja metallien hinnoista. (Hakapaa—
Lappalainen 2011, 72.)

Varsinainen louhos on suunniteltava naiden tuloksien perusteella valittuja
suunnittelukriteereja kayttdaen. Tarkeimméat ovat louhoksen yleiskaltevuus,
pengerkorkeus, porauskaltevuus, turvatasanteen leveys, ajotien leveys ja

kaltevuus sekd minimilouhintaleveys. (Hakapaa—Lappalainen 2011, 72.)

Louhoksen seindamien yleiskaltevuudet maaraytyvat seindmien stabiliteetti-
tutkimuksilla. Niissa arvioidaan etukateen, kuinka jyrkat seinamat voi tehda
tutkittavaan kiveen. Jos téllaista ei ole, oletusarvona voi kayttdd suomalai-
sessa kalliossa 45 astetta. Pengerkorkeus maaraytyy malmion geometrian,
tuotantotason sekd vaadittavan louhinnan selektiivisyyden perusteella. (Ha-
kapaa—Lappalainen 2011, 72.) Kevitsassa sopivaksi todettu pengerkorkeus
on 24 metrid, joka louhitaan kahdessa 12 metrin tasossa, kuten kuviossa 3

on esitetty.

Louhoksen ajotien leveys maaraytyy kaytettdvan ajoneuvokaluston perus-
teella. Liséksi tulee suunnitella tilaa seindman puoleiselle ojalle ja louhoksen
puoleiselle turvapenkereelle. Turvapenkan korkeus on karkeasti puolet suu-

rimman ajoneuvon renkaan korkeudesta. (Hakapaa—Lappalainen 2011, 72.)

Poikkileikkaus

Louhintapenger maimissa (8) -12 m
.
.,

&

= /’
Ramppi 2517 | - 2
Pey /rkaltevuus 80°,
Pengerkorkeus 24 m v" ,S!I}olge s
Suojataso 10 m

Kuvio 3. Avolouhoksen poikkileikkaus (FQM Kevitsa Oy)



3 KAIVOSGEOLOGIA

3.1 Kallion geologisten ominaisuuksien vaikutus louhintaan

Kallion geologia vaikuttaa rajaytystulokseen ja lohkarekokoon merkittavasti
enemman kuin kaytettavan rajahdysaineen laatu. Naitd tekijoitd ovat kallion
puristuslujuus, vetolujuus, tiheys, aaltolikkeen etenemisnopeus, kallion ko-

vuus ja rakenteelliset ominaisuudet. (Vuolio—Halonen 2010, 110.)

Kivilohkareiden keskimaarainen tiheys Kevitsassa on 3170 kg/m3 ja keskiar-
vo yksiakseliselle puristuslujuudelle on noin 280 Mpa. Kivilaji on malmissa
yleensa oliviinipyrokseniitti eli koostuu paaosin oliviini ja pyrokseenimineraa-

leista. Toinen yleinen kivilaji on oliviiniwebsteriitti. (FQM Kevitsa Mining Oy.)

Kevitsan ensimmaisen vaiheen louhoksen itdreunalla kulkee ruhjevydhyke,
joka on merkitty karttaan ruskeana kaistana kuviossa 4. Ruhjevydhyke on
kallioperén rikkonainen osa, joka voi vaikuttaa heikentédvasti louhoksen sei-

namien pysyvyyteen.

Ruhjevydhykkeen vaikutuksessa olevat kentét ovat lujuudeltaan heikompia
kuin ymparoivat kentat. Tastakin syystd valitsimme parettain vertailtaviksi
kentiksi  kaksi  ruhjevybhykkeelld olevaa kenttdd A1198R009 ja
A1198R10&MO08. Toiseksi pariksi valitsimme perakkaiset kentat A1198M006
ja A1198X011, jotka eivéat pddosin sijaitse ruhjevybhykkeella.



Starter Pit / Weak zone

p

4

A1198X011

A1198M006 ‘

Kuvio 4. Kenttien sijainnit avolouhoksessa ja siind kulkeva ruhjevyéhyke (FQM Ke-
vitsa Mining Oy)

3.2 Rajaytettavan kentéan geologiset tiedot

Kaivosgeologisen tutkimuksen tehtavana on keréata ja esittdad ne geologiset
tiedot, jotka tarvitaan malmiesiintyman taloudellista hyvaksikayttéa varten.
Louhinnan suunnittelu edellyttda laajoja ja tarkkoja tietoja tulevista louhinta-

alueista. (Hakapaa—Lappalainen 2011, 32.)

Kuvion 5 lastaussuunnitelmasta ndkee kentan tarkeimmat pitoisuudet, kuten
sulfidisen nikkelin (NiS) ja kuparin (Cu) seka ekvivalentin, jossa kaikki arvo-
metallit on laskettuna yhdeksi arvoksi. Ekvivalentti on kaikkein merkitsevin
arvo. Se kertoo, kuinka paljon arvometalleja on yhdeksi arvoksi laskettuna,

kun huomioidaan rikastusprosessi ja sulattamolta saatava tuotto.
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A1198X011
= = [ [
: : Grade Volume Tonnes Ni Nis Cu S Au Pd Pt NiPGE Eq
e HG_1 33614 106556 0.25 0.21 0.37 143 0.11 0.15 0.22 0.60
X LG 1 5340 16928 0.16 0.12 0.22 0.73 0.05 0.07 0.14 0.28

HG_1

Unusable
waste

Kuvio 5. Kentdn A1198X011 lastaussuunnitelma (FQM Kevitsa Mining Oy)

Lastausuunnitelmasta ndkee myés, missa ja kuinka paljon materiaalityyppia
on. LG on matalapitoista malmia, HG on korkea-arvoista malmia ja unusable
waste on rakentamiseen kayttokelvotonta sivukived. Lisdksi on olemassa
kapseloitavaa kivea ja usable waste on tarvekived, jota voidaan kayttda esi-

merkiksi murskeeksi.
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4 AVOLUOHINTAMENETELMA

4.1 Pengerlouhinta

Kevitsassa kaytetdadn avolouhintamenetelmana pengerlouhintaa. Ré&jaytta-
malla suoritettavaan pengerlouhintaan kuuluvat seuraavat tydvaiheet: irrotus
(poraus ja rajaytys), rikotus sekd@ louheen lastaus ja kuljetus. (Hakapaa—
Lappalainen 2011, 93.)

Pengerlouhinnassa edetdan yleensa tasapaksuin penkerein (tasoittain) yl-
haaltad alaspain. Tasot yhdistetdan toisiinsa ajotein, joita pitkin malmi ja sivu-
kivi kuljetetaan louheautoilla pois louhokselta joko murskaamoon tai Igjitys-

alueelle. (Hakapaa—Lappalainen 2011, 93.)

Kallion pinta paljastetaan ja suoritetaan tason avaus. Kallioon louhitaan, ré-
jayttdmalla luiska, ja kun tdma luiska saavuttaa pohjatason, sita laajennetaan
ja varsinainen louhinta alkaa. Kun ensimmaistd tasoa on louhittu tarpeeksi
laajasti, avataan uusi taso ja néin jatketaan haluttuun tasoon asti. (Hakapaa—
Lappalainen 2011, 93.)

Drill burden : :
o R Drill spacin
<_ “*\./‘>, A
Hole-to-crest :‘i\ =3 & _.T .|;-_t:-‘1_-lole diameter
=" - & - i
o i Y z h @ . Back-break
. VR e o~ P New crest
T FER A A [P e - =, e / (after loading and scaling)
) g | s } $ S T
Bench T Y e o~y i
height . i 1 / ® st ./’
7 ; g - -~ ¥ side-break
Floer or fina-l rade . et Free face / E. ' l)\
gl mpm . i ~# Front burden
A S f'| S A ™ i
Bottomole’ | ey oce3ngle
Floor humps T burden / !
(typically from Sub-drilling - Jy S, True burden and spacing
prior blast toes) (subgrade) 2 /a~ Toe burden may be different than drifled
burden and spacing due to
alternative firing patterns

Kuvio 6. Louhinnan sanastoa ( Lisnerud 1999, 41)
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Kuviossa 6

Etu (V) on drill burden.

Reikavali (E) on drill spacing.
Pengerkorkeus (K) on bench height.
Porausreian halkaisija (d) on hole diameter.
Panostettu osuus on explosive column.
Ohiporaus (Sd) on subdrilling.

Etutayte (Ho) on stem.

Harja on crest.

"Kynsi&@” on floor humps, toes.

Taka- ja sivukatko, “rydstd” on back- and side-break.
Rintauksen kulma on face angle.
Rajaytyskuvio on firing patterns.

4.2 Porattavuus

Kentén porattavuutta voi tarkistella poran tunkeutumisnopeudella, porareian
tukoilla ja poranteran kulumisella. Kaikkiin naihin liittyy olennaisesta kallion
laatu. Tutkin tata aihetta porareiden kanssa keskustelemalla ja seuraamalla
kentalld porausta. Liséksi laadin porattavuuden arviointilomakkeen porareille

naiden testattavien kenttien osalta. Arviointilomake on liitteesséa 1.

Kallion porattavuuteen vaikuttavat siis kallion geologiset ja kalliomekaaniset
ominaisuudet, poraus- ja porakalusto sekad kaluston kayttétapa. Paasaantoi-
sesti karkearakeiset kivilajit ovat helpommin porattavia kuin pienirakeiset Kivi-
lajit. Kovat mineraalit, kuten kvartsi, kuluttavat poranterdd enemmaén Kkuin
pehmeat. Sitkeat mineraalit ja kivien voimakas liuskeisuus vaikeuttavat myés
tunkeutumisnopeutta. Kallion rakoilu aiheuttaa poikkeamia poraussuunnasta.
Se lisda poran riskia jumittua porausreikdén. (Hakapaaé—-Lappalainen 2011,
138.)
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4.2.1 Poraus

Porauksen merkitys on hyvin suuri lopputuloksen kannalta. On sanottu, etta
porauksen merkitys on jopa 70 % onnistuneesta rajaytyksesta. Tasta syysta
tutkin porausta tarkoin tydsséni. Tarkeimpid parametrejd ovat porareikien
syvyys ja suoruus. Lisaksi myds romahtaneiden porareikien maéara ja sijainti

vaikuttavat rdjahdyksen tulokseen.

Reikien syvyysmittauksia suoritin yhdesséa laaduntarkkailijoiden kanssa, yh-
teensd 790 porareikdd. Suoruusmittauksia en tehnyt kuin silmamaaraisesti,
silld suuren halkaisijan, 171 mm, omaavien porareikien vaantymat ovat hyvin
vahaisid. Kuviossa 7 on esitelty eri porausmenetelmid. Kevitsassa on kéytds-

sa uppoporaus.

Yleensa kannattaa valita mahdollisimman suuri reikdkoko. Kun paatetdan
reikdkoon suurudesta, pitdd huomioida tuotannon tehokkuuden lisdksi myds
ymparistdn ja selektiivisen louhinnan asettamat reunaehdot. Tarkeimmat va-
lintaan vaikuttavat asiat ovat: tuotannon mittakaava, kaytettavissa oleva po-

raus-, lastaus- ja kuljetuskalusto, sallittu kappalekoko (esimurskain), louhin-

nan selektiivisyys ja ymparistén asettamat tarindrajoitukset. (Hakapaa—
Lappalainen 2011, 94.)

Kuvio 7. Porausmenetelmat; iskuporaus, uppoporaus, iskuporaus putkitankokalus-
tolla ja kiertoporaus (Hakapaa—Lappalainen 2011, 140)
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4.2.2 Kevitsan porauskalusto

Kevitsassa kaytetdan tuotantoporauksessa uppoporavaunuja, kolme kappa-
letta Atlas Copco SmartROC D65. Lisdksi on naytteenottoporaukseen yksi
samanlainen poravaunu, joka on otettu tallé hetkelld otettu myds tuotantopo-
raukseen. Porakruunujen halkaisija on 171 mm, poraputken halkaisija on
114 mm ja sen seindman vahvuus on 6,3 mm. Seindman vahvuuden voisi
nostaa 8 mm, jotta poraputket kestaisivat paremmin. Poraputken yhden kan-

gen pituus on 6 metria.

Kuviossa 8 poravaunu on todennakoéisesti saavuttanut veden porareidssa.
Talldin vaunun imuri tdytyy sammuttaa tai porari haluaa puhdistaa reikaa ir-

tokivista paineilman avulla, jolloin imurin "hattu” on poissa reién paalta ja hie-

no soijap6ly paasee purkautumaan reiasta.

Kuvio 8. Atlas Copco SmartROC D65, Diesel 540 hv, paino 22.6 t, 171 mm pora-
kruunu (FQM Kevitsa Mining Oy)
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Naiden neljan uppoporavaunun lisdksi on vuokrattu radio-ohjattava kette-
rampi paaltélyéva porakoneella varustettu porauslaite ROC D9RRC, kuvio 9,
jonka porakruunun halkaisija on 76—115 mm. Porauslaitteen paino on 13 200
kg. Sen ylettyméa on parempi, kaksiosaisen puomin ansiosta ja se on fyysisil-

ta mitoiltaan kompaktimpi paketti kuin tuotantoporausvaunu.

1

P Pordreikien
_ mierkkauskeppejd

Kuvio 9. ROC D9RRC, porakruunu 89 mm (FQM Kevitsa Mining Oy)

Porakruunun pallonastat ovat halkaisijaltaan 16 mm, ja niiden teroitus on
keskimaarin 4-8 tunnin valein, riippuen porattavan kallion kovuudesta. Tal-
I6in pallonastojen suunnitelluksi teroitusvéliksi tulee noin 80—100 metria. Ku-
viossa 10 on teroitettu porakruunu. Kruunujen runkojen kuluminen voi johtua
porareian pohjalla kovassa paineessa pyérivasta soijasta, joka voi syovyttaa

porakruunua kuin hiekkapuhallus.
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Kuvio 10. Porakruunu 171 mm (FQM Kevitsa Mining Oy)

4.2.3 Tuotantoporaus

Tuotantoporat tunkeutuvat 26—-30 barin paineella alaspain iskuvasaran ansi-
osta. limanpaine kulkee kankiletkaa pitkin vasaralle, jossa manta iskee suo-
raan porakruunun paahan. Eli porakone seuraa mukana reikda, ja jatkotan-
kojen liitosten energiahavitt poistuu. Pyoéritys valittyy poraputkien avulla eril-

lisella pyoéritysmoottorilla.

Porauksen tehokkuuteen vaikuttaa oleellisesti my6s porausjatteen eli soijan
poistaminen reidn pohjalta. Tdma toteutetaan paineilman avulla, joka tulee
huuhtelureian kautta, ilma nostaa soijan tankojen ja reian seindmaén vélisesta
tilasta pois, kuvio 11. Valitettavasti myds kallion ruhjeisiin ja halkeimiin kar-
kaa tata painetta, joka hankaloittaa reiédn puhdistamista soijasta.

Tuotantoporauksessa maksimi tunkeutumisnopeus on noin 1,5-2,0 met-

rid/minuutti ja miniminopeus on noin 0,3 metrid/minuutti. Porakruunun pydri-
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misnopeus pitda kuitenkin olla sopiva, ettd nastat ehtivat syéda kalliota. Po-
ranterdn pitda kohdata reidn pohjan aina uudessa kohdassa joka iskun j&l-
keen. Tata voi tarkkailla soijan karkeudella.

Kuvio 11. Huuhtelun periaate (Hakapaa—Lappalainen 2011, 140)

4.2.4 Porareian romahtaminen ja vesihuuhtelu

Porareidan romahtaminen johtuu yleensa porattavan kentén paalla olevan ir-
tokiven vaikutuksesta ja myds kallion ruhjeisuudesta. Naisté sortuu kiviaines-
ta porareikdan, mika tukkii reian osittain tai jopa kokonaan. Sortuminen ta-
pahtuu yleensd porakangen vaihtamisen tai porakangen pois vetamisen yh-
teydessa. Vaihtaminen tulisi tehda paineiden vahittaisella laskemisella pora-

reidssa, eika kerralla, silla télléin kiviaines voi sortua reikaan.

Veden vaikutus porattavuudessa nakyy myoéskin tukkoreikind. Mikali kallio on
rikkonaista, sortuminen tapahtuu helpommin. Kun porakanki vedetdan pois
reidsta, niin talldin vesipatsas laskeutuessaan huuhtoo irtokivet takaisin rei-
kdan. Myo6s porareidn pohja liejuuntuu paineen poistuttua reidstd kangen

mukana. Veden ollessa porarei’issa olisi tarked, ettd kentan paalla olisi mah-
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dollisimman vahan irtokived. Kuitenkin niin, ettd kentéalld voi liikkua, eikd se

ole liilan epatasainen.

Mikali porareidsséa on vetta, talldin ei voida kayttdd poravaunun imuria, joka
imee soijan pois reiastéa. Liejuuntunut soija tukkii imuputket, karkean soijan
sdilibn seka imurin paassa olevat paperisuodattimet. Talléin voi joutua po-
raamaan reian reilusti ylipitkaksi (1,5 metrid), koska liejuuntunut soija valuu
takaisin reikdan maan pinnalta ja kallion ruhjeista. Taté voidaan yrittda estaa
puhdistamalla reikda tarpeeksi usein vasaran paineilman avulla ja yrittdmalla
saada heitettya liejua kauemmas reian laheisyydesta. Talléin imurin "hattu”
pitda olla nostettuna ylés. Tdmé on hitaampaa, mutta mahdollinen yliporaus

pienenee ja mahdollisuus porakangen jumittumisesta reikdan pienenee.

Vesihuuhtelu on yksi keino porareidan auki pysymiseen. Tasséa tapauksessa
poravaunusta sydtetdan paineilman sekaan vahan vettd poravasaralle. Rei-
an reunoille muodostuu talldin tiivis soijamassa korkean paineilman avulla,
joka estaa kivien romahduksen reikdan. Jos se onnistuu oikein hyvin sitd voi-
si verrata jopa ruiskubetonointiin. Kuviossa 12 on esitetty vesihuuhtelun avul-

la tuettu porareika. Vesirei'issa tatd menetelmaa ei voi kayttaa.

Veden syéttamisessa pitaa olla tarkkana, ettei sitéd sy6ta liikaa, jolloin soija
liejuuntuu eikd muodosta kestavaa kerrosta reian reunoille. Sopivasti sdan-
ndstelemalla reiastéd pitaisi nousta héyrya, jolloin muodostuu oikeanlainen
soijaseos, joka tukkii my6s mahdolliset ruhjeet porareidassa. Talviolosuhteissa
tdma on hankala toteuttaa, silld poravaunu pitaisi olla kdynnissad koko ajan,

jotta vesisailid pysyisi sulana koko ajan poravaunun peraosassa.
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Kuvio 12. Vesihuuhtelu (FQM Kevitsa Mining Oy)

4.3 Lastattavuus

Lastauksen tehokkuudella on merkittdva vaikutus kaivoksen tuotantoon ja
siten my6s suuri taloudellinen vaikutus. Suurien koneiden ylimaarainen kayt-
td6 on erittéin kallista ja huonosti lastattavissa oleva rajaytetty kivikasa voi ai-
heuttaa jopa 40 % tehohéavikin lastattuvuudessa. Tamé johtuu pidemmistd
kuormausajoista, ylisuurten lohkareiden rikotuksesta ja myos itse koneiden
rasituksesta johtuvasta kulumisesta.

Lastauksen pitéisi olla sujuvaa ja tehokasta. Tahan vaikuttaa oleellisesti kivi-
kasan louheen lohkarekoko ja kasan I6yhtyminen. Lohkarekoko tulisi olla so-
pivan kokoista, jotta kauhan tayttymisaste olisi mahdollisimman suuri. Toi-
saalta louheen ei saa olla aivan hienojakoista, sillé tuotanto tarvitsee jauha-
tukseen myos isompia lohkareita. Optimaalinen koko esimurskalle olisi, etta
80 % lohkareista olisi halkaisijaltaan pienempid kuin 460 mm ja loput 20 %
olisi halkaisijaltaan 460—1000 mm. Esimurskaimena toimii Sandvikin kara-
murskain CG820, 450kW. Ylisuuret lohkareet joudutaan joko rajayttdmaan
uudestaan louhoksella tai rikkomaan hydraulisella vasaralla vélivarastokasal-

la.
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Rajaytetyn louhekasan tehokas lastaus onnistuu, kun kasa on 18ystynyt tason
pohjasta asti tarpeeksi. Silloin kivilohkareet ovat siirtyneet eri asentoon toi-
siinsa nahden, eivatka ole tiivisti paéllekkdin. Kasan tulee liikkkua tarpeeksi
myo6s eteenpdin, jotta saadaan aikaan tarpeeksi 16ystymista. Muoto on myds
térked, kasan ei tule olla liian korkea lastauskoneeseen verrattuna. Suurim-
millaan kivikasan korkeus saa olla lastauskoneen puomiston maksimikorke-

usulottovuudella, mielelladn 75-80 % tastd korkeudesta.

Kasan muodon vaikutus kaytettdvén lastauskoneen tehokkuuteen on esitetty
kuviossa 13. Kaivinkoneelle ja pydrakuormaajalle on erilainen kasan muto

tehokkaampi lastauksen kannalta.

Louhekasan pohjan tasaisuus on myos tarkeda lastattavuuden kannalta. Poh-
jassa ei saisi esiintya "kynsid”, jotta lastauskoneella on helppo ja nopea ta-

soittaa pohja itselleen ja lastattaville kiviautoille.

Lastattavuutta arvioin lohkaroitumisen kuvaamisella, lastauksen ja kuljetuk-
sen automaattisen seurantajarjestelman lvolven seka arviointilomakkeiden

avulla. Lastattavuuden arviointiiomake on liitteesséa 2.
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Very Competent Rock Having A Small TMIN

Very Small Row Delays

High productivity Low productivily | Low productivity
Minimal deanuparea = Muckpile oo high Unacceptabile
Sa'e for shovel operator.  Material ton light Hard to dig
Safe for oparator Dangerous for operator

Viery large clean up area  Muckpileneightioclow  Desirable Shape
Very safe for operator  Material is very looss Wery easy to dig
| Very safe for operator |

Kuvio 13. Erilaisten rivihidasteiden ja kivikasan muodon vaikutuksen merkitys opti-
maalisen lastauskoneen kaytén kannalta; kaivinkone, py6rdkuormaaja ja laaha-
kaivinkone (Chiappetta 2001, 16)
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4.3.1 Kevitsan lastaus- ja kuljetuskalusto

Lastauskalustona kaytetdan yleensa hydraulista kaivinkonetta ja py6érakuor-
maajaa. Se kumpi valitaan, riippuu lastattavasta materiaalista, rajaytyskasan
muodosta ja louhintaoperaation suuruudesta. Kun kaivos on jatkuvassa tuo-
tannossa ja materiaali lastataan erilliseen liikkuvaan kuljetusvéalineeseen,
silloin on jarkevaa valita paaasialliseksi lastauskoneeksi kaivinkone. Lis&ksi
on hyva olla pydrakuormaaja kaivinkoneen apuna tasojen siivoamiseen ja
louhekasan valmisteluun seka pienempien kenttien lastaukseen. (Hakapaa—
Lappalainen 2011, 184.)

Kevitsan péaalastauskoneena toimii pistokauhalla varustettu Komatsun PC
5500 kaivinkone. Kauhan tilavuus on 26 m®. Kaytanndssa kauhaan voi saada
jopa 60-70 tonnia kivea kerralla. Se toimii 6 kV sahkémoottorilla ja painoa on
550 tonnia.

Koneella lastataan yhdelle puolelle penkereen edestd, kuten kuviossa 14.
Sahkdmoottorin etuina on taloudellisuus ja ekologisuus, mutta koneen siirrel-
tavyys on aika hidasta raskaan kaapelin takia. Koneessa itsessdén on noin
300 metrid kaapelia kelalla, mutta sen siirtdmiseen pois rajaytysten tieltd on
silti tyolasta. Siirtdmiseen tarvitaan lisékaapeleita ja vélille sdhkdkeskuksia,
joten sen siirtoon saa varata aikaa ainakin kolme tuntia. Kaivoksen louhok-
sen laajentuessa tilanne paranee, kun kaivinkone voidaan siirtda turvallisen

matkan paahan louhoksen sisalla, niin ettei sita tarvitse ajaa pois "montusta”.

Yhdelle puolelle lastattaessa lastauskone ottaa ensimmaéisen kauhallisen
penkan alaosasta lastausalueen kauimmaisesta reunasta hyédantéden ajo-
neuvon vaihtoon kuluvaa aikaa. Seuraavat kauhalliset otetaan mahdollisim-
man laheltd kiviautoa ja aloittaen penkan yldosasta. Nain saadaan minimoi-
tua kaivinkoneen kaanté6n ja puomin nostoon kuluva aika ja pidettya lasta-

ussykli mahdollisimman nopeana. (Hakapaa—Lappalainen 2011, 186.)
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Kevitsassa on yhteensa kahdeksan kappaletta Caterpillarin valmistamaa lou-
hosautoa. Kuusi niistd on dieselmekaanisella voimansiirrolla varustettua
CAT 793F -louhosautoa, kantavuus 225 tonnia ja kaksi dieselsahkéisella
voimansiirrolla varustettua CAT 795F -louhosauto, kantavuus 275 tonnia
(313 1).

Dieselséhkdisessa jarjestelméassa dieselmoottorin teho muutetaan sadhkdoksi,

joka siirtyy navoissa oleville sahkémoottoreille laitteen liikuttamiseen. (Haka-

paad—Lappalainen 2011, 188.)

Kuvio 14. Komatsu PC 5500 lastaa, raideleveys 7,5 metrid ja ohjaamon korkeus 8,5
metrid (FQM Kevitsa Mining Oy)

Toisena lastauskoneena kaytetdan Komatsun WA 1200 pyoérakuormaajaa,
kuvio 15. Sen kauhan tilavuus on 20 m® ja oma paino on 205 tonnia. Sen
voimalahteend toimii 1715 hevosvoiman dieselmoottori. Pydrakuormaajan
likkuvuus on paljon parempi, mutta sen rakenteella ei saada niin suuria kai-
vuvoimia kuin pistokauhalla varustetulla kaivinkoneella. Liséksi Kevitsaan on

tilattu viela isompi kaivinkone PC 8000, jonka kauhan tilavuus on jopa 36 m>,
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T —)

Kuvio 15. Pydérakuormaaja lastaa malmia valivarastolla, raideleveys 5,7 m, ohjaa-
mon korkeus 6,9 m, pituus 18,2 m (FQM Kevitsa Minig Oy)
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5 RAJAYTYSTYOT

5.1 Rajaytyksen suunnittelu

Kallion lohkaroituminen ja kallion sopivan pitk& siirtdminen eli heitto ovat tar-
keimpid asioita irroitusrdjaytyksessa. Réajaytystulokseen vaikuttavat monet
tekijat, kuten kallion geologiset ominaisuudet, kaytettdvan rajahdysaineen
ominaisuudet, rajahdysgeometria eli reikien purkautumiskulmat vapaan edun
suuntaan seka sytytysvalineet/aikavalit rajahtavien reikdpanosten kesken.
(Vuolio—Halonen 2010, 101.)

Rajaytyksen suunnittelussa pitaa ottaa huomioon lukuisat eri muuttujat. Kuvi-

ossa 16 on esitetty muuttujia, jotka vaikuttavat rajaytyksen tulokseen.

(A) CONTROLLABLE VARIABLES
* HOLE DIAMETER * INITIATING SYSTEM
* HOLE DEPTH * INITIATING SEQUENCE
® SUBDRILL DEPTH * NO. OF FREE FACES
* HOLE INCLINATION * BUFFERS
e COLLAR HEIGHT * EXPLOSIVE TYPE
* STEMMING HEIGHT * EXPLOSIVE ENERGY
* STEMMING MATERIAL * CHARGE GEOMETRY
* BENCH HEIGHT * LOADING METHOD
* PATTERN * WATER (SOMETIMES
* BURDEN TO SPACING RATIO UNCONTROLLABLE)
* BLAST SIZE AND CONFIGURATION ETC.
® BLASTING DIRECTION

(B) UNCONTROLLABLE VARIABLES

* GEOLOGY

* MATERIAL STRENGTHS & PROPERTIES
* STRUCTURAL DISCONTINUITIES

* WEATHER CONDITIONS

*® WATER (SOMETIMES CONTROLLABLE)

ETC.

1 | R

LOADED BLAST

NOTE: TYPICAL
PRODUCTION BLAST 1S
LESS THAN TWO
SECONDS DURATION

t < 2 seconds

(C) ouTPUTS

* FRAGMENTATION
* MUCK PILE DISPLACEMENT
® MUCK PILE PROFILE
* GROUND VIBRATIONS
* AIRBLAST
* BACK AND SIDE SPILLS
* FLYROCK
* MISFIRES
ETC.

Kuvio 16. Rajaytykseen vaikuttavat tekijat. (Chiappetta—Borg 1983, 310)
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5.1.1 Rajahdyksen eteneminen

Kallion irtoaminen rajahdyksessé sisaltédd kolme eri vaihetta. Ensin rajahdyk-
sestad syntyva iskuaalto kulkee kallion 1api nopeudella 3000—-6000 m/s. Tama
nopeus vastaa 0,15-0,30 millisekuntia edun metrid kohden. Nopeuteen vai-
kuttaavat eniten kallion geotekniset ominaisuudet. Iskuaallon aiheuttama pai-
ne synnyttdd porausreian reunoihin tangentiaalisia jannitystiloja. Paineaallot
eivat irrota kalliota, mutta murskaavat sitd 1-5 kertaa porausreidn sateen
suuruiselta alueelta ja aiheuttavat mikroskooppisia rakoja, jotka helpottavat

kallion rikkoutumista seuraavassa vaiheessa. (Vuolio—Halonen 2010, 101.)

Iskuaalto saapuu vapaaseen kallionpintaan tai kallion rakoihin, jolloin se hei-
jastuu ndista pinnoista, ja puristusjannitystila muuttuu vetojannitystilaksi. Tut-
kimukset ovat osoittaneet, ettd aallonnopeus on heijastumisen jalkeen 500—
2000 m/s tai 0,5-2,0 millisekuntia edun metrid kohden. Tama toisen vaiheen
jannitystila aiheuttaa pienia usein reidn keskeltd alkavia sateittdisid rakoja.
(Vuolio—Halonen 2010, 101.)

Normaalilouhinnassa, jossa ominaispanostus luokkaa 0,3—2,0 kg/m®. Kallion
iftoaminen tapahtuu huomattavasti hitaammin kuin iskuaalto. Rajahdyslam-
mon laajentamat rdjahdyskaasut tunkeutuvat rakoihin, laajentavat niita ja
samalla kallio liikkuu vapaata pintaa kohden. Tasta liikkeesta ja kaasun pur-
kautumisesta johtuen porausreidssd oleva paine laskee, vetojannitys hal-
keamissa kasvaa, joten halkeamat lisdantyvat ja kalliomassa liikkuu. Useat
halkeamat ulottuvat vapaaseen pintaan asti ja kallio irtoaa. Normaalisti irtoa-

van kallion nopeus on 20 m/s. (Vuolio—Halonen 2010, 101.)

Réjaytyksestd vapautuvasta energiasta vain 20 % kuluu kallion siirtymiseen
ja rikkontumiseen, loput purkautuvat ilmaan. Kuviossa 17 on esitetty rajéh-

dyksen kulku.
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Unreacted explosive —¢

Detonation front

Shock front

Expanding shothole ——

Radial fractuning in |
progress

PETN fired in
Photo:Algot Persson, SveDeFo plexiglass (PMMA) |

Kuvio 17. R&jahdyksen mekanismi ( Lisnerud 1999, 43)

5.2 Rédjahdyksen teho

Rajahdysteknisia ominaisuuksia ovat rajahdysnopeus, rajahdysvalitys, pa-
nostusaste (kg/m), kaasutilavuus, rajahdyslampd, voima/painoyksikkd ja

voimaltilavuusyksikkd. (Vuolio—Halonen 2010, 64.)

R&jahdysnopeus kuvaa nopeutta, jolla ohut reaktiorintama etenee aineen
l&pi. Pintapanosten kaytté perustuu kaytettdvan rajdhdysaineen suureen ra-
jahdysnopeuteen. Reikapanoksissa rajahdyksen etenemisesta johtuva isku-
aalto aiheuttaa alkumurtumia porausreidn seindmissa. Sen jaljessa tuleva
kaasun paineaalto tekee varsinaisen irrotuksen. R&jahdysnopeus ei ole kai-
kissa olosuhteissa vakio, vaan vaihtelee huomattavasti sytytystavasta, pa-
nostustineydesta, patruunan lapimitasta, ldmpdtilasta ja sailytysajasta riip-
puen. (Vuolio—Halonen 2010, 64.)
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Rajahdysvalitykselld on suuri merkitys. Se kuvaa suurinta etaisyytta, jolla
rajdhdys etenee rajdhdysainekappaleesta toiseen. Patruunan halkaisijan
suureneminen lisaé valityskykya huomattavasti. Kovalla pakkasella réjahdys-
valitys pienenee sitd enemman, mita pienempi dynamiitin siséltdma rajah-
dysoéljypitoisuus on. Jauhemaisten varmuus- sekda emulsiordjdhdysaineiden

valityskykyyn eivat lampétilan vaihtelut vaikuta. (Vuolio-Halonen 2010, 64.)

5.2.1 Panostusaste

Panostusaste tarkoittaa porausreikdmetrilld olevaa ainemaaraa (kg/m). Mita
suuremmaksi panostusaste saadaan eli mitd enemman se lahestyy rajah-
dysaineen ominaispainoa, sitd voimakkaampi on rajdhdysaineen teho po-
rausreiassé. Suuri panostusaste on erittdin tarked pohjapanoksissa ja ve-
denalaisissa louhinnoissa, jotta kallio irtoaisi pohjia mydten eika sinne jaisi
"kynsia”. (Vuolio—Halonen 2010, 64.)

Esimerkki 1.

Panostusasteen maaritteleminen. Porareidn halkaisija on 171 millimetria.
Emulsiorégjahdysaineen Fortis™ Advantage 100 tiheys on porareidssa kes-

kimaarin 1,15 kg/dm®.

Panostusaste (l,) =nr2 X h x 1,15 kg/dm3 = (7 x (0, 0855 mm)? x 1000mm X
1,15 = 26,41 kg/m.

Kun panos sytytetaan reian ylapaasta, on mahdollista, etté rajahdys katkeaa.
Tama johtuu siitd, etté reidn pohjalla oleva rajahdysaine puristuu tihedmmak-
si kuin rajdhdyksessa syntyvien kaasujen tiheys, jolloin rédjahdysaalto ei voi
edetd aineessa. (Vuolio—Halonen 2010, 66.)

Kallion rajaytyksissé on erittdin tarkea tietda, kuinka suuri panostusaste saa-

vutetaan rajahdysaineelle. Paremman murskaavan ja leikkaavan vaikutuksen
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aikaansaamiseksi panostusasteen suuruus on hyvin merkittdva tekija. Pa-
nostusasteen (kg/m) ja samalla panostustiheyden (kg/dm®) kasvaessa suu-
renee rajadhdysnopeus. Kasvattaessa panostustineyttd pohjapanoksessa
lisdantyy rajahdysaineen kivea irroittava vaikutus. Tall6in voidaan kasvattaa
etua ja reikavalia, ja se saa aikaan huomattavia saastéja porauskustannuk-
sia. (Vuolio—Halonen 2010, 67.)

Kaasutilavuus ja rajahdyslampé vaikuttavat siihen, ettd vapautuva ldmpé laa-
jentaa syntyvat kaasut. Mitd suurempi kaasutilavuus on ja mitéd kuumemmiksi
kaasut rdjahdyksessa saadaan, sitd voimakkaampi on kaasupaineaallon vai-
kutus eli rajahdysaineen suorittama ty6. Lampdlaajenemissa 30-40 prosenttia
[Bmmdstd muuttuu  mekaaniseksi tydksi. Voima/painoyksikkd (s) on rajéh-
dysaineen rajdhdysaineen kuvaava suhdeluku, joka saadaan rajahdyksessa
syntyvien kaasujen maardn ja ldmpdmaaran perusteella. Voi-
maltilavuusyksikké saadaan kertomalla voima/painoyksikkd panostustihey-
della. Se kertoo verrannollisen kuvan eri rajahdysaineiden tehosta panoste-
tussa porausreidssa. Nykyisin otetaan tarvittavaa ominaispanostusta (kg/m®)
madritettdessd voima/painoyksikdn lisdksi huomioon myds rajahdysaineen
hyétysuhteen vaikutus, joka perustuu kaytdnnén kokemukseen. (Vuolio—
Halonen 2010, 67.)

5.3 Réjahdyksen tulos

Rajahdyksessa rajaytettava kentta siirtyy ja saa uuden profiilin. Kallio pirstou-
tuu ja turpoaa eri olomuotoon, jolloin louheen lastattuvuus on mahdollista.
Kivikasan tulisi turvota huomattavasti ja rikkoontuneiden kivien liilkkua kunnol-
la, jotta lastattava rintaus olisi tarpeeksi kuohkea eiké tiukasti kiinni oleva.
Huonossa vaihtoehdossa rajaytettava kentta jaa "lukkoon” eli se ei liiku ollen-
kaan, eika sitd voi lastata. Rgjahdystulosten tallentaminen ja analysointi on
hyvin tarkea tydsséni, jossa siis vertaillaan naiden kahden erilaisten rajah-

dysten hydtyja. Lisdkustannukset on tasoitettava saavutetuilla hyédyilld, ku-
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ten kuormaustehon nousu ja optimaalinen lohkareko hyddyttad myoés lou-

heen jatkoké&sittelya.

Kivikasan paaélle muodostuu kentdn panostamattomasta osasta (etu-
tayte=UCH) isompaa lohkarekokoa, kuten kuviossa 18 on esitetty. Tata voi-
daan pienentda ohiporaamalla (SUB) ylemmalla tasolla olevaa edellista kent-
tda. Kun aloitetaan avolouhosta tdma ei ole kuitenkaan mahdollista, koska
ylempéaa kerrosta ei ole vield olemassa. Liséksi kallion pinnan luonnollinen
halkeilu ja ruhjeet muodostavat ensimmaisessa tasossa ylisuuria lohkareita.
Alemmilla tasoilla pinnan ylisuuria lohkareita voidaan pyrkia vahentamaan

ohiporauksella.

Ohiporauksen paatarkoitus on saada rajaytettdva kenttd haluttuun syvyyteen.
Tama toteutetaan poraamalla reiat syvemmalle kuin kentan pohjan taso, silla
reikien véleihin jad korkeampia kumpareita, ja reiédn pohjalle syntyy kuoppa.
Néiden muodostuneiden kumpareiden ylapinta tulee olla kentdn pohjan
kanssa samalla tasolla, ja reikien kohdan kuopat tayttyvéat irtoluoheella. N&in
saadaan tasainen pohja uudelle tasolle oikeaan korkoon, jota pitkin poravau-
nut ja muukin kalusto voi liikkua. Kaytadnnon testit ovat osoittaneet, etta taalla
Kevitsassa 1,4 metrin ohiporaus on hyva pohjan tasaisuuden ja ylisuurien
lohkareiden valttdmiseksi. Porareian pituus (H) eli penkan tavoitekorkeus on
12 metria.

Liberated rock - boulder zone fram
uncharged portion of biast

. o - well fragmented
zone from charged portion of blast

Boulder “skint” from
front row and crest

P o o

oy
P
C -

s

|

&

Shotrock throw MNew floor
onto old floor

Kuvio 18. Kentan olomuodon muutos rajahdyksen jalkeen. ( Lisnerud 1999, 83)
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6 RAJAHDYSAINEET JA SYTYSVALINEET

6.1 Emulsiorajahdysaineet

Suomessa on otettu kayttédén ensimmaiset emulsiordjahdysaineet 1980-
luvulla. Niiden yksinkertaistettuna perusperiaatteena on ammoniumnitraat-
ti/lvesiliuoksen ja 6ljy/vahaseoksen emulgoiminen joko vesi-6ljyssa- tai 6ljy-
vedessa -matriisiksi. Herkistys tehd&aan hyvin pienilld kemiallisesti aikaansaa-
tavilla kaasukuplilla tai mikropalloilla, joiden lapimitta on noin 0,1 millimetria.
(Vuolio—Halonen 2010, 22.)

Emulsiordjahdysaineiden valmistus vaatii erittdin tarkkaa tuotantotekniikkaa
ja raaka-aineiden tasalaatuisuutta, jotta lopputuotteen laatu saataisiin hyvak-
syttavaksi. Niiden etuna on mahdollisuus muunnella réjahdysaineen tehoa ja
syttymisherkkyytta. Liséksi niilla on myds erittdin hyva vedenkestavyys, kor-
kea ja stabiili rdjahdysnopeus, sekd ne ovat késittelyvarmoja. Rajaytyksessa
muodostuvat kaasut ovat melko myrkyttdmia, johtuen lahes taydellisesta pa-
lamisesta. Emulsiordjahdysaineet sisaltavat vetta, ja niilla on rajoitettu pak-
kaskestavyys, mutta Suomen oloihin tehdyt emulsiot toimivat varsin alhaisis-

sakin lampétiloissa. (Vuolio-Halonen 2010, 22.)

Emulsiordjahdysaine pumpataan suoraan séiliautosta porareikdan. Pump-
pausteho on noin 120-150 kg/min ajoneuvosta riippuen. Kuviossa 19 emul-
siordjahdysaine johdetaan suppilosta letkua pitkin porareikdan, herkistyminen

tapahtuu vasta poranreidssa.
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Kuvio 19. Emulsioréjahdysaine Fortis™ Advantage 100 (Orica Finland Oy 2013)

6.2 Dynamiitit

Dynamiittien hyvana puolena irrotuslouhinnan pohjapanoksena verrattuna
muihin rajéahdysaineisiin on suuri tiheys, suuri rajahdysnopeus ja suuri kaasu-
tilavuus sekad korkea rajahdyslampé. Haittana on usein herkkd syttyminen
esimerkiksi silloin, kun pora osuu rajahtamattémaan panokseen seka muita
patrunoituja rajahdysaineita korkeampi hinta. Toisaalta ei voida taata min-
kdan muunkaan rdjahdysaineen sataprosenttista rajahtamattémyytta, jos

siihen porataan. (Vuolio—Halonen 2010, 25.)

Dynamiitin kdyttéd Anfon tilalla on myés tuotantolouhinnan pohjapanoksissa
todettu pienentdvan kokonaiskustannuksia, vaikka rajaytyskustannukset ovat
kasvaneet. Asutun alueen ulkopuolella, kuten kaivoksissa, louhittaessa on
tulevaisuuden rajahdysaine pumpattava emulsiordjahdysaine. (Vuolio—
Halonen 2010, 25.)
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6.3 Anfo

Nopea panostus ja alhainen hinta ovat Anfon etuja. Huonoja puolia ovat mel-
kein olematon kosteuden kestévyys, jota lisdaineilla pystytaan jossain maarin
parantamaan, alhainen tiheys ja usein epéataydellinen rajahdys. Tasta syysta
irrotusteho on oletettua huonompi, myrkkykaasuja syntyy runsaammin kuin
muita rdjahdysaineita kaytettdessa. Liséksi epataydellisen rajdhdyksen seu-
rauksena liukenee vesiin nykyaan vaarallisena pidettavid typpiyhdisteita.
Tastakin syysta on todennakdistad, ettd ymparistdystavalliset emulsiot vievat
yha paremmiksi kehitettyind valtaosan siité lisdyksesta, miké rajahdysainei-

den kéyttéon 2030-luvulle mentdessa tulee. (Vuolio—Halonen 2010, 24.)

6.4 Impulssiletkunalli-sytytys

Impulssiletkunallit kehitettiin aluksi sellaisia kohteita ja olosuhteita varten,
joissa on sahkonallien tahattoman syttymisen vaara. Se on myds syrjayttanyt
sahkdsytytysta sahkda johtavissa olosuhteissa, joissa eristysvirhe voi aiheut-
taa sahkdnallien syttymattdmyyden. Niilla pystytddn rajayttdmaan suuria
kenttid ja saamaan sopiva lohkarekokoa, niin ettd ymparistéén levidva tarina-
vaikutus jaa pieneksi ja kiven heitto pystytddn sdatdmaan sopivan pitkaksi.
(Vuolio—Halonen 2010, 85-86.)

Impulssiletku on ulkohalkaisijaltaan 3 mm ja sisahalkaisijaltaan 1,2 mm muo-
vinen letku, jonka sisapinnalla on hienojakoista rajahdysainetta noin 20
mg/m. Sytytyksen jalkeen shokkiaalto etenee letkussa noin 2100 m/s sytytta-
en letkun paassa olevan nallin. Shokkiaalto ei vaurioita letkua, eika sytyta
rajdhdysainetta ilman nallia. N&in saadaan aikaan rajahdysaineen rajahtami-
ne pohjalta, joka yleensa takaa parhaan louhintatuloksen. (Vuolio—Halonen
2010, 66.)
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Aikahajonta impullissiletkunalleissa on suhteellisen suuri. Se voi olla jopa 8
ms nallia kohden. Tall6in nallit 1ahtevat epatarkasti ja rdjahdyksen toiminta
voi olla puutteellinen. Lisaksi letkussa kulkeava shokkiaalto aiheuttaa noin

0,5 ms/m viiveen.

Taman sytytystavan rajoittavana toimintona on hidasteaikojen maarittdminen
tiettyjen ajanjakson véalein. Kevitsassa kaytetaan 475 ms hidastetta pohjanal-
lissa ja 500 ms hidastetta pintanallissa. Kentan sytytysjarjestyksen suunnitte-
lussa kaytetdan kytkinkappaleita (kuvio 20), joille voidaan maarittdd oma
hidasteaika. Yleisesti reikien valilla kaytetdan 0 ms tai 17 ms hidastetta ja

rivien valillda 67ms tai 109 ms hidastetta. Vaihtoehdot ovat siis rajallisia. Im-

pulssiletkunallien kytkinkappaleiden hidasteajat ovat liitteessa 3.

Kuvio 20. Kytkinkappale 0 ms, johon liitetddn halutut impulssiletku-nallijohtimet.
(Orica Finland Oy 2013)

6.5 Elektronisilla nalleilla toimiva sytytys

Viime vuosina on siis kehitetty elektronisia rajaytysnalleja (diginalli), joissa

nykyisen hidastesdhkdnallin pyrotekninen hidastemassa on korvattu sahkoi-

selld hidastimella. Elektronisten tai digitaalisten hidastimien kayttd poistaa
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hidastehajonnan ja tarkentaa nallien syttymisaikaa.( Vuolio—Halonen 2010,
25))

Hidasteajaksi voidaan ohjelmoida 0—10 000 millisekuntia yhden millisekunnin
valein. Rajaytysta kohden voidaan kayttaa jopa 800 rajaytysnallia, mika tar-
joaa riittdvasti joustavuutta useimpiin rajaytystdihin. EBS-jarjestelman yti-
messa sijaitseva elektroninen ajoitusmoduuli mahdollistaa jopa tuhat kertaa
paremman tarkkuuden ja huomattavasti joustavamman ajoituksen kuin ta-

vanomaiset pyrotekniset jarjestelméat. (Orica Finland Oy 2013.)

Jokainen elektroninen nalli sisaltéda pyroteknisen hidasteen sijasta mik-
rosirun. Se sisaltda nallin oman yksiléllisen tunnisteensa. Tama tunniste on
toistettu nallijohtimessa olevassa viivakoodilipukkeessa, jolloin se voidaan

lukea rajaytyskentalld siihen tarkoitetulla skannerilla, kuvio 21. Skannerilla
maarataan jokaisella nallille haluttu hidasteaika. Kentan kaikkien nallien tulee

olla tallennettu skannerille ja samalla mé&aratty hidasteaika.

Kuvio 21. Skanneri (Orica Finland Oy 2013)

Kentan kaikki nallijohtimet kytketdan runkojohtoon, joka kiertdd koko kentén.
Sen jalkeen runkojohto kiinnitetdan testiyksikkdon (Test Box), jotta voidaan
testata koko kentta nallien osalta. Siihen sybtetddn skanneriin tallennetut tie-

dot nalleista, jotta ndhdaéan, ovatko kaikki skannatut nallit piirissd mukana ja
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onko piiriin kytketty sellaisia nalleja, joiden tietoja ei ollut vield tallennettu.
Liséksi testiyksikkd kertoo mahdolliset oikosulut ja mittaa maavuotoa. Kay-

tdnndssa testiyksikkd on vian maaritys-tydkalu. Kuviossa 22 on kéytdssa

ollut testiyksikko.

Kuvio 22. Testiyksikk6 (Orica Finland 5y 2013)

Kun rajaytyskenttd on testattu ja kaikki on muutoin valmiina ampumiskés-
kyyn, kytketdadn runkojohto rajaytysyksikkdéon (Blast Box). Kevitsassa rajay-
tyksessa kaytettiin kaukolaukaisumahdollisuutta, jolloin kaksi rajaytysyksik-
k6a kommunikoivat keskenaan; toinen yksikdisté on kytkettyna runkojohtoon,
ja toinen on itse rajaytyskdskyn antaja, kaukolaukaisin. Rajaytysyksikkédn
(kaukolaukaisimeen) siirrettiin skannerilta nallien hidasteet ja aloitettiin nallien
ohjelmointi. Kun kaikki nallit on ohjelmoitu rgjdhtdmaan haluttuun aikaan,
voidaan antaa ampukasky, mikali rajaytysyksikén antama lopullinen testira-
portti vastaamattomista nalleista on hyvéksyttavissa. Elektronisten nallien
etuna on siis monipuolisten hidasteaikojen ja todella pienen aikahajonnan,
0,3 ms, lisdksi my6s turvallinen kayttd. Kun nalli on saanut ohjelmoinnissa
hidasteajan, niin se tietda rajahtaa silloin, vaikka johtimet menisivatkin poikki

rajahdyksen edetessa.
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7 PANOSLASKENNAN PERUSTEET

7.1 Rédjaytyskuvio ja ominaispanostusaste

Kun rajaytetty louhe on tarkoitus murskata, talléin on kaytdssé halkaisijaltaan
64 millimetrid tai suuremmat porareiat, ja avolouhinnan ominaispanostusaste
on tavallisesti 0,6—1,0 kg/m3. Tatd korkeammalla ominaispanostusasteella
saadaan kivi hienonnettua kokonaistaloudellisimmin. (Vuolio-Halonen 2010,
103.)

Esimerkki 2.

Ominaispanostuksen laskeminen yhdessé porausreidssé. Kentdn ruutu koko
on 20 m?, eli reikévili (E) on 5 metria ja rivivéli (V) 4 metrid. Penkan (K) kor-
keus on 12 metrid, ohiporaus (Sy) on 1,4 metrié ja etutdytteen korkeus (Hy)

on 3,0 metrié .

Panostusasteeksi (Lp) on saatu laskemalla aikaisemmin 26,41 kg/m.

+Sd—Ho) x Ib) _ ((12m+1,4m—3,0m)x26,41%g) .

o — (K
Ominaispanostus(q)= (ExVxK) (5m x 4m x 12m) B

1,14kg/m’

Esimerkki 3.

Ominaispanostuksen laskeminen koko kentédssa. Ré&jadytettdvdn kentén tila-
vuus on 65 000 m®, kun penkan korkeus on 12 metria. Kentan réjayttamisek-

Si kdytetdédn 56 200 kg réjéhteita.

Rajahteiden paino _ 56 200 kg
Kentan tilavuus (V) 65000 m3

Ominaispanostus (q)= = 0,86 kg/m’®
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Esimerkki 4.

Ré&jaytettdavdn kentdn edun (V) ja reikdvélin (E) mééarittdminen laskemalla.
Poravaunun kruunun halkaisija 171 millimetrid. Penkan (K) korkeus on 12

metrid, ohiporaus (Sd) on 1,4 metria ja etutdytteen korkeus (Hy) on 3 metria .
Panostusasteeksi (Lb) on saatu laskemalla aikaisemmin 26,41 kg/m.

Ensimmaéiseksi lasketaan 12 metrin penkalle panostusaste.

((12m+1,4m—3,0m)x26,41k—g)
— m

Lp= (1zm) =22,88 kg/poramettri.
A= ruutukoko.
Panostusaste o ) . .
= , ominaispanostukseksi on laskettu aiemmin
Ominaispanostus

1,14kg/m3.

22,88 kg/m
_Z2BBKII 50 07

1,14 kg/m3

Seuraavaksi voidaan tehdé verranto reikéa- ja rivivélid kédyttden. Tyypillinen
massalouhinnassa kéytettdva suhde on E= 1,15*V, kun kdytetdédn salmiakki-

kuvioista reikien sijoittelua kentdssa.

Eli ruutukoko saadaan kaavalla A = X(V) * 1,15X(E)
20,07 m*=x * 1,15x

20,07 = 1,15x* /v

4,48 = 1,15x

x =389

T&st& saadaan ruutukooksi 4,48 m * 3,89 m. Eli reik&véli voidaan valita 4,5
metriksi ja rivivéli 4 metriksi. Né&illéd arvoilla voi ldhted suunnittelemaan ré-
jaytettdvaa kenttdd. Sen jélkeen voi hienoséétda lukuja, kun on ensin saanut
tietoa, miten kentét rdjahtévét néilléd arvoilla. Teoriassa reikévélia pienenté-

mélld saadaan lohkarekokoa myds pienemméksi. Liikkeen parantamiseksi
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voidaan véhentédé rivien vélistd etéisyyttd. Kuitenkin néitd arvoja ei voida

muuttaa mahdottomasti, ainoastaan 1-2 metrié riijppuen kohteesta.

7.2 Optimaalisten reika- ja rivivadlien hidasteiden maarittaminen

Laskennallisesti voidaan maarittda kentan reika- ja rivivalit. Tall6in pitaa tie-

tédd kentén reikavali (S) 5 metria ja etu (B) 4 metria.
Reikahidaste voidaan laskea kaavasta, kun S=5 m:

§¥1000 _ , . 5m 1000
(0,38+Cp) (0,38%5000 m/s)

tspit="1+ = 3.63 ms, C,= aallonnopeus

graniitissa.

Seuraavaksi lasketaan rintauksen liikeaika twa”, kun B=4m. Taulukosta 1

saadaan kovan kiven kohdalta arvoksi 22 ms.

Taulukko 1. Rajahdyksesta aiheutuvan rintauksen liikeaika suhteessa rivivéliin eri-
laisilla kivilaaduilla ja porareién halkaisijoilla.
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Rivihidaste saadaan kaavalla, kun oletetaan ettd kovan kiven liikenopeus
(Vwair) on noin 20 m/s ja tiedetaan rintauksen liikenopeus twal, joka saatiin
taulukosta eli 22 ms.

0,35%B*1000 0,35%4 m *1000
—=22ms + =92 ms.
Vwall 20m/s -

trowexpansion = twan +

(Yhtalot ja taulukko on saatu Sandvikin Quarry Academysta sivuilta 77 ja 80, jotka

on tehnyt Arne Lisnerud.)



41

8 TESTATTAVAT KENTAT

8.1 Impulssinallikentat

Molemmat kentat olivat samalla tasolla eli 198 metrid merenpinnasta. Toinen
kentistd sisélsi malmia ja toinen sivukivea. Kentat olivat A1198M006 ja
A1198R009.

Tarkoitus oli, etta rajaytettdvasta kentasta ainakin yksi sivu olisi avoinna. Siita
syystd, ettd kasa paasisi likkumaan vapaaseen tilaan pain. Toisiinsa verrat-
tavien kenttaparien purkautumismahdollisuudet pitéisi siis olla uhtalaiset. Pa-
nostusaste pidettiin samana kentissé, ainoastaan rivien- ja reikien vélisia hi-

dasteaikoja muutettiin.

Taulukko 2. Kenttien A1198M006 ja A1198R009 yhteiset ominaisuudet

Porakoko 171 mm
Etu 40m
Reikavali 50m
Etutayte 3,0m
Pengerkorkeus 12m
Ohiporaus 1,4 m

8.1.1 Kenttd A1198M006

Ensimmmaisessa impulssinallikentdssa oli yhteensd 18 romahtanutta reikaa.
Pinta-ala on mitattu panostuksen jalkeen laitimmaisten reikid myéten (blast

report).
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Taulukko 3. Kentta A1198M006

Pinta-ala 3648 m?

Tilavuus 3648m? x(13,96 — 1.4)m= 45819 m®
Panostettujen porareikien maara 182

Porareikien yhteispituus 182 x 13.96 m= 2540 m

Porareikien keskimaarainen pituus 13,96 m (mitattu 152 reik&a)
Panostusaste (esim.1) 26,41 kg/m

Kokonaisrajahdekilot (182x10,96m)x26,41kg/m= 52 680 kg
Ominaispanostus 52 680 kg/45 819m®=1,15 kg/m®
Takkays, suunniteltu 3 metria ka. 2,49 metria (76 reikda mitattu)

Toteutunut emulsion panostus kentassé oli 52 348 kg eli panostajat ovat on-
nistuneet hyvin kyseisen kentdn emulsiordjahdysaineen pumppaamisessa.
Tama johtuu todenndkoisesti kentén ruhjeisuudesta eli emulsiorédjahdysaine
padsee karkaamaan jotain ”lustoa” pitkin, eikad talldin porareika tayty halut-
tuun korkeuteen suunnitellulla emulsiomaaralla. Kentdn ominaispanostus
1,14 kg/m® on hyvin Idhelld suunniteltua, kun otetaan huomioon myés pinta-

ja pohjapanokset.

Sytytyksessa kaytettiin padsantdisesti 109 ms rivihidasteena ja 0 ms reikahi-

dasteena. Liitteessa 4.

8.1.2 Kenttd A1198R009

Kentan ruhjeisuuden vuoksi romahtaneita porareikia oli 53 kappaletta. Téma

on noin neljdnnes koko kentan porarei’ista.




Taulukko 4. Kenttd A1198R009
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Pinta-ala

3581 m?

Tilavuus

3581 m? x(13,4 — 1.4)m= 42 972m°

Panostettujen porareikien maara

159

Porareikien yhteispituus

159 x 13.4 m=2130m

Porareikien keskimaarainen pituus

13,4 m (mitattu 105 reikaa)

Panostusaste (esim.1)

26,41 kg/m

Kokonaisrajahdekilot

(159x10,4m)x26,41 kg/m=43 672 kg

Ominaispanostus

43 672 kg/42 972m>=1,016 kg/m®

Takkays, suunniteltu 3 metria

ka. 3,17 metria (151 reikda mitattu)

Panostus kentdssa A1198R009 emulsion osalta oli 42 873 kg. Se on noin

800 kg véhemman kuin laskennallisesti. Tama nakyy tédkkayksen hiukan liian

suurena arvona, mutta paasaantdisesti hyvin panostettu.

Yhdessa porareiassa pitaisi (10,4m x 26,41kg/m) olla 274,66 kg emulsiota.

Nyt arvoksi tuli 269,64 kg.

Rivihidasteena kaytettiin 67 ms ja reikdhidasteena 0 ms. Liite 5.

8.2 Elektronisten nallien kentat

Elektronisilla nalleilla rajaytettavissa kentissa ainoastaan takkayksen korkeus

kasvoi 0,5 metria verrattuna impulssinallikenttiin, muuten perusparametrit

pysyivat samana.
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8.2.1 Kenttd A1198R010 ja A1198M008

Kentat A1198R010 ja A1198M008 yhdistettiin yhdeksi kentédksi. Kentassé oli

yhteensa 28 romahtanutta reikaa.

Taulukko 5. Kenttd A1198R010&M008

Pinta-ala 4426 m*+2254 m*= 6680 m*
Tilavuus 6680m? x(13,06 — 1.4)m= 77 888,8m>
Panostettujen porareikien maara 343

Porareikien yhteispituus 343 x 13,06=4479,6 m

Porareikien keskimaarainen pituus 13,06 m (mitattu 340 reikaa)
Panostusaste 26,41 kg/m

Kokonaisrajahdekilot (343x9,56m)x26,41kg/m=86 600kg
Ominaispanostus 86 600 kg/77 889m°=1,111 kg/m®
Takkays, suunniteltu 3,5 metria ka. 3,37 metria (290 reikda mitattu)

Toteutunut panostus kentdssa on 88 630 kg eli suurempi kuin suunniteltu 86

600 kg. Tasta syystd myds kentin ominaispanostus kasvaa 1,138 kg/m?.

Nallien hidasteiksi ohjelmoitiin reikavaliksi nolla ms ja rivihidastevaliksi 80
ms. Kenttien takalaitoja hidastettiin lisédksi noin 100 ms, jotta saastyttaisiin
ry6stdiltéa ja takareuna aukeaisi riittdvasti. Sytytyskuvio oli loivasti auramai-
nen, nain saatiin etu puolitettua ja lohkareet kasalle sekd mahdollisimman
hyvin liikkeelle. Sytytysjérjestelmassa haluttiin testata myds elektronisten nal-
lien tarkkuutta hyvaksi kayttden todellisten nollien vaikutusta. Kentan sytytys-

kuvio on esitetty kuviossa 23, jossa punaiset viivat ovat 100 ms vélein olevia



45

intervalliaikoja. Romahtaneet reidt on esitetty keltaisin pistein ja keltainen

viiva on malmin ja sivukiven rajalla.
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Kuvio 23. Kentdn A1198R010 & A1198M08 sytytyskuvio.

Tamén kentan pintanallit (Edev) olivat vdéaranlaisia, eivatké ne olleet yhteen-
sopivia kaytettavaan Unitronic-jarjestelmaan. Taman vuoksi niiden kaytto ei
onnistunut halutulla tavalla. Niiden tarkoitus on varmistaa emulsiorajahdys-
aineen rajahdyksen. Nyt ne rajaytettiin kaikki kerralla 10 ms paasta viimeisen
pohjanallin rajahdyksesta, eli silloin kivi on jo liikkunut. Jos emulsiopatsas oli
ehja, niin pintanallit Iahtivat myés melkein samaan aikaan kuin pohjanallit
rajahdyksen vaikutuksesta. "Hidasteena” oli rajahdyksen kulkunopeus emul-

siossa eli noin 5000 m/s.

Pohjanallit voitiin ohjelmoida oikealla tavalla ja testata saadaanko yhteys nii-
hin. Mihin ei saatu yhteytta, voitiin paikallistaa. Naissa tapauksissa voitiin tar-
kastaa ainoastaan liittimen oikeinkytkenté ja johdon mahdollinen rikkinéisyys,
ei sitd osaa, mikd on jaanyt maan alle. Téssé vaiheessa oli siis "takkays” jo

suoritettu. Taman takia "takkays” tulisi tehda vasta testauksen jalkeen.

Testiyksikdn toiminta oli epadvarma, silla se naytti ensin kolmessa paikassa

virhetta, jotka korjattiin ainakin osittain (vaara liitos). Tdman jalkeen se naytti
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uudet kolme virhetta eri paikoissa, joita se ei aiemmin nayttanyt. Mahdollises-
ta testiyksikdssa oli jokin hairid, tai sitten se voi johtua mahdollisesti maa-

vuodoista.

Rajaytysyksikdsta saatiin lopullinen maara vastaamattomille pohjanalleille,
joita oli kaksi kappaletta. Mahdollisesti pintanalli rajahdyttda emulsion, mikali
reidssa oleva emulsio on ollut vield yhteydessa pintapanokseen. Voi olla etta
emulsio on jo liikkunut niin kauas kiviaineksen mukana, ettd pohjapanokset
ovat molemmissa rei’issd jadaneet rajahtdmatta. Lastauksen yhteydessé ken-

tasta 16ytyi yhteensa kuusi kappaletta lahtematdnta panosta.

8.2.1 Kenttd A1198X011

Taulukko 6. Toinen elektronisilla nalleilla rajaytetty kentta

Pinta-ala 3895 m?

Tilavuus 3895m? x(14,18 — 1.4)m=49 778,1 m®
Panostettujen porareikien maara 193

Porareikien yhteispituus 193 x 14,18= 2736 m

Porareikien keskimaarainen pituus 14,18 m (mitattu kaikki reidt paikan paalla)
Panostusaste 26,41 kg/m

Kokonaisrajahdekilot (193x10,68m)x26,41kg/m=54 437 kg
Ominaispanostus 54 437 kg/49 778,1m>=1,094 kg/m?®
Takkays, suunniteltu 3,5 metria ka. 3,53 metrid (172 reikda mitattu)

Panostus kentédssd on 52 881 kg. Se on pienempi kuin suunniteltu 54 437
kg. Tasta syystd myos kentdn ominaispanostus jai vahan alhaiseksi 1,062

kg/m?®.
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Sytytyskuvio oli isommassa kasassa auramainen ja pienemmassa v-kuvion
mallinen, jotta saatiin kasat erilleen. Rivienvélinen hidasteaika oli 150 ms ja
reikdvalien hidasteaika oli 10 ms. Auramaisessa kuviossa sivut aukaistiin
ensin ja sen jalkeen ylaosan keskeltd sivuille pain vuorotellen. V-mallissa
sivut etenivat karked kohti kaytdnndssa yhtaaikaa eli 10 ms vélein reikaa
kohden. Viimeisen rivin reikéhidasteeksi laitettin 50 ms ja sen rivihidasteika
nostettiin 200 ms, jotta saastyttaisin rydstoilta ja takakatkolle olisi riittavasti

aikaa purkautua.

Romahtaneita reikia tdssa kentassa oli yhteensa 9 kappaletta. Ne on merkat-
tu sytyskuvioon 24, jossa on my6s sivukiven ja malmin raja merkattu keltai-

sella viivalla.
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Kuvio 24. Kentdn A1198X011 sytytyskuvio

Kentan rajaytys onnistui mielestani hyvin. Talla kertaa pintanallit olivat oikei-
ta, Unitronic 600, ja ne ohjelmoitiin rdjahtdméaan 3 ms paasta pohjanallin ra-
jahtamisestd. Nain ollen ne varmistivat emulsiopatsaan yhtenaisen rajahta-

misen myos ylapaasta, mikali emulsioon olisi muodostunut jokin katkos.
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Kentan kytkenta tehtiin talla kertaa hiukan erilailla, silla aikaa oli enemman.
Nallien skannaus tehtiin jarjestelmallisesti sytytyskuvioon merkattua reittia
pitkin ja merkkaamalla yl6s mitk& nallit oli ohjelmoitu. Tama varmisti sen, ettei
mikaan nalli ei jdédnyt skannaamatta ja jokaiselle nallille merkattiin oma jéarjes-
tysnumero. Sen jalkeen kytkettiin huolellisesti nallit runkojohtoon, joka kulki
kahden rivin valissa niin, ettd nallien johdot riittivat siihen. Nain kierrettiin ko-
ko kentta, kunnes koko kentén nallit olivat kytketty runkojohtoon. Sen jalkeen
voitiin testata kenttd, ettd jokaiseen nalliin saadaan yhteys. Tamé kaikki teh-
tiin rajaytysté edeltdvéna paivana, jotta valmistelut voitiin suorittaa rauhassa.

Kuviossa 25 yhdistetdan pohjapanoksen nallijohdin runkojohtoon.

Kuvio 25. Pohjapanoksen elektronisen nallin Unitronic™ 600 kytkinkappale
(Orica Finland Oy 2013)

Testauksessa huomattiin, ettd kahteen pohjanalliin ei saatu yhteyttd. Tama
voi johtua siitd, ettd siihen meneva johto on vioittunut tdkkdyksessa tai
jotenkin muuten. Tasta huolimatta kentta rajaytettiin, silla pintanallien pitaisi
varmistaa myds rajahdys ndissé porarei'issa. Kuitenkin ndiden pohjanallien
paikat merkittiin varmuudeksi rajaytettyyn kenttdan, 10 metrid x 10 metrid
kokoisella ruudulla varoitusnauhoin. Nallien numeroinnin ansiosta porareikien
paikat tiedettiin sytytyskuviossa ja kaivosmittaus kartoitti ndiden porareikien

paikat. Lastauksen yhteydessa kentasta I6ydettiin yksi I1ahtematdén panos.
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9 TESTATTAVIEN KENTTIEN PROFIILIT

9.1 Kenttien tilavuudet

Rajahdyksen laatuun vaikuttaa oleellisesti, kuinka paljon rajaytetyn kentan
tilavuus kasvaa. Talléin kenttd on 16yhtynyt, ja se on tehokkaammin lastatta-

vissa.

Rajaytetyt kentat on mitattu yhteistydssa Kevitsan mittaustyéryhméan kanssa
GPS-mittalaitteella ja takymetrilla. Mittaus suoritettiin kdvelemalla kasan
muotoja mukaillen GPS-mittalaitteen kanssa sekd mittaamalla takymetrilld
mahdollisimman kattavasti. Naiden jalkeen kartoitetut mittapisteet yhdistettiin
yhteen tiedostoon ja luotiin Surpac-ohjelmistolla kentén tilavuusprofiili ennen

ja jalkeen rajaytysta.

9.1.1 Kentan A1198MO006 tilavuus

Kentassa A1198M006 on huomioitavaa, etta yhtdan kentan sivua ei ollut auki
ennen rajaytysta. Kentan edessa oli tiivista louhetta noin 10 metrin levyinen
penkka edellisesta rajaytyksesta, mita ei ehditty lastata ennen rajaytysta (ku-

vio 26). Tasté syysté kentté ei paassyt kunnolla liikkumaan.
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Kuvio 26. Kenttd A1198M006

Edellisesta kentasta oleva lastaamaton louhe on otettu mukaan molemmissa
tilavuuksien laskennoissa. Kuvassa oleva ruskea véri kuvaa kenttdd ennen

rajaytysta ja sinivihred malli on rajaytyksen jalkeen mitattu profiili (kuvio 27).
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A1198M006
Kiinnot: 63 339 m3
Irrot: 91 275 m3

Kuvio 27. Kentdn A1198MO006 tilavuuden muutoksen malli

Tilavuuden kasvu on tissa kentsssa 91 275m° - 63 339 m® = 27 876m°

Loyhtymiskerroin 91 275m* / 63 339 m® = 1,441 eli kasan tilavuus on kasva-

nut 44,1 %.

9.1.2 Kentan A1198R009 tilavuus

Kenttd A1198R009 oli impulssiletkunalleilla réjaytetty kenttd, jossa oli hyvin
paljon tukkoreikia. Ruhjevybhykkeen sijainti télla kentéalla vaikeutti rajaytyk-
sen toteuttamista suunnitellulla tavalla. Lisaksi rajdhdyksen energia paasee

purkautumaan ruhjeita pitkin eika talldin ole niin voimakas kuin halutaan.

Téasséa kentdssa oli kaksi sivua auki ennen rajaytysta, talldin kenttd paasee

likkumaan esteettomasti (28).
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A1198R009
Kiinnot: 56 653 m3
Irrot: 73717 m3
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Kuvio 28. Kentdn A1198R009 tilavuuden muutoksen malli
Tilavuuden kasvu on tassa kentsssa 73 717m? - 56 653 m® = 17 064m°

Loyhtymiskerroin 73 717m?® / 56 653 m® = 1,301 eli kasan tilavuus on kasva-

nut 30,1 %.

9.1.3 Kentdn A1198R10&A1198M008 tilavuus

Elektronisilla nalleilla rajaytettiin kaksi kenttdéd A1198R10 ja A1198M008 yh-
dessa tuotannollisista syista. Toisessa naista kentista oli pelkastdan sivuki-
vea ja toisessa paaosin malmia (Lg) sekad vahan sivukived. Tarkoitus oli saa-
da muodostettua kaksi kivikasaa erilleen, joissa toisessa on malmi ja toises-
sa sivukiviaines. Pientd sivukivialuetta kentan peralld ei huomioitu, noin 20
reikaa, silla se oli rajdhdysteknisesti hankala toteuttaa. Rintaus oli auki ennen

rajaytysta.
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Malmikentta turposi ja liikkui ihan suunnitelmallisesti. Valitettavasti raakku-
kenttd pysyi melkein paikoillaan ja turposi epatasaisesti (kuvio 29). Tama
johtui kentdn geoteknisistd ominaisuuksista ja ehkd sytytyssuunnitelmasta.
Sytytyksen avauksen kohdalla oli myds runsaasti tukkoja. R&jahdyksen
energia paasi purkautumaan vaaralla lailla ruhjeiden ja haurastuneen kallion

kautta. Lisaksi kentasta 16ytyi lahtemattdmia panoksia.

A1198RO10
Kiinnot: 84 829 m3
Irrot: 117 076 m3

Hovitna Mining

ALI9BROLO
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Kuvio 29. Kentan A1198R10&A1198M008 tilavuuden muutoksen malli

Tilavuuden kasvu on tassa kentdssa 117 076m° - 84 829 m® = 32 247 m®

Loyhtymiskerroin 117 076 m?/ 84 829 m® = 1,380 eli kasan tilavuus on kas-
vanut 38,1 %.
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9.1.4 Kentan A1198X011 tilavuus

Kentdssa A1198M011 oli korkea- ja matalapitoista malmia ja sivukivea (raak-
ku).Tasta syysta sytytyskuviolla pyrittin saada malmi ja sivukivi omiin kasoi-
hin. Kentén yksi sivu oli auki. Tédmé& onnistui mielestani ihan hyvin. Erilliset
kivikasat muodostuivat ja niiden valille muodostui selva "oja” (kuvio 30). N&in
ollen malmin ja sivukiven sekoittuminen on hallittavissa lastauksessa. Aino-
astaan sivukiven takana ollut ohut kaista matalapitoista malmia jai erottamat-
ta, koska se oli mahdoton toteuttaa sytytyksen avulla. Tama kaista jai kuiten-

kin aika hyvin paikoilleen, eli lastausvaiheessa tdméa alue pitda huomioida.

Panostettuja porareikia oli yhteensd 193 ja naiden liséksi oli yhdeksan tukko-
reikda eli suunniteltu reikien kokonaismaaara oli 202. Lisaksi kentdssa oli
panostamattomia testireikid, joihin oli laitettu merkkikeppiéd kasan liikkeen

seuraamiseksi.

A1198X011
Kiinnot: 48 731 m3
Irrot: 72 573 m3

evitaa Mining

ALI9EX011
Tilavuudet

Scale 1 | MeNa Due  HApet

Kuwo 30Kentan A1198X011 tilavuuden muutoksen malli
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Tilavuuden kasvu on tassa kentdssa 72 573m® - 48 731m° = 40 326 m®

Loyhtymiskerroin 72 573 m® / 48 731 m® = 1,489 eli kasan tilavuus on kas-

vanut 48,9 %.

9.1.5 Tilavuuksien vertailu

Taulukko 7. Loystymisprosentit kentissa

A1198M006 441 %
A1198X011 (elektroninen) 48,9 %
A1198R009 30,1 %
A1198R10&A1198MO008 (elektroninen) 38,1 %

Loystymisen vertailussa on elektronisilla nalleilla ollut parempi vaikutus. Tie-
tenkin tdhan vaikuttaa moni muukin muuttuja, kuten rajahdyksen aiheuttamat
"rydstét’. Ruhjevydhykkeen vaikutus on selvasti havaittavissa taulukon 7

kahden alimmaisen kentan osalta.

9.2 Kenttien leikkausprofiilit

Kenttd liikkuu vapaan rintauksen suuntaan eli |16yhtymistd saadaan myés
kentan vaakatasoisella liikkeelld ja yléspain suuntautuvalla liikkeella. Kasan

likkeen tulkintaa tehd&én leikkausprofiilien avulla.

Leikkausprofiili on otettu kentdn kohdalta, joka kuvaa parhaiten keskimaéarai-
sesti kentan profiilia. Vaakasuuntaiseen liikkeeseen vaikutti myds elektronis-
ten nallien sytytyskuvio, jolla haluttiin saada kentta eroteltua kahteen eri ka-

saan, malmiin ja sivukiveen. Tastéa syysta kenttien liike suuntautui liikaa ylos-
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pain. Lisdksi kentan A1198M006 edessé oleva 10 metrin lastaamaton penk-
ka esti kentdn vaakasuuntaisen liikkeen. Leikkausprofiilit on esitetty kuvioissa
31-34.

) L] ¥
10m
- 10m
Kentanp leil profiili|rdjahdyk
'!ﬁlkeen__.__-—‘—-‘__
entan tkaraja
-}
% RyGstd
/ N0 metrip |
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kentast
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O
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ALT198M00s
H H H i -3 H | — = b wiie

Kuvio 31. Kentédn A1198MO006 leikkausprofiili
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Kuvio 33. Kentédn A1198MO008 leikkausprofiili
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Kuvio 34. Kentan A1198X011 leikkausprofiili

Leikkausprofiilien perusteella paras lastattavuus olisi kentdssa A1198R009.
Lastauskoneelle (PC 5500) sopiva penkan korkeus olisi kentan korkeus en-
nen rajahdysta eli noin 12 metrid. Huomioitavaa on myés se, etta elektronisil-
la nalleilla rajaytetyissa kentissa haluttiin erottaa materiaalit toisistaan, mista
syysté kasan korkeus nousee ja mahdollisesti myds lastaus heikkenee. Téas-
sé tapauksessa kivet ammutaan kasalle, jolloin erityisesti kasan pohja tiuk-

kenee.
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10 TULOKSET

10.1 Porattavuuden arviointi

Kenttien porattavuuden tulokset ovat porareiden tayttdmien arviointilomak-

keiden pohjalta. Lomakkeita néistd kentista saatiin yhteenséa 33 kappaletta.

Kentdn A1198MO006 tietoja ei ole. Todennadkoisesti tdman kentan tulokset
ovat aika samanlaiset kuin sen takana olevan kentédn A1198X011. Talla alu-
eella ei ollut ruhjevybhykettd. Kentat A1198M008 ja A1198R010 arviointiin

erikseen tdssa osiossa, vaikka nama kentat rajaytettiin yndessa.

Taulukossa 8 on kuvattuna kentittdin keskiarvot porattavuuden parametreis-
ta. Poran tunkeutuvuutta kuvaavan pylvaan arvo 5 on erinomainen ja arvo 1
on erittdin huono. Porareikien romahtaminen ja veden vaikutuksen arvioin-

nissa pylvasdiagrammin arvoista 1 on ei vaikutusta ja 5 erittdin paljon.

Taulukko 8. Porattavuus

M Poran tunkeutuvuus

M Reikien romahtaminen

B Veden vaikutus
poraukseen

A1198R009 A1198MO008 A1198R010 A1198X011
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Kentistd porattavuuden kannalta parhaimmat ominaisuudet oli kentélla
A1198MO008. Tama kentta sijaitsi ensimmaisen elektronisilla nalleilla rajayte-

tyilla kentan etelépaassa.

Ratkaisuksi porattavuuden parantamiseen on veden hallinta. Taméa vaikeut-
taa suuresti porausta. Romahtaneet reiat jaavat panostamatta ja aiheuttavat
ylisuuria lohkareita, jotka joudutaan rikkomaan vield uudestaan. Lastaus vai-
keutuu, kalusto kuluu ja murskaus hidastuu, mikali nditd menee paamurska-
molle asti. Vesi siis pitdd saada kerattya pois, jotta reikien romahtaminen va-
hentyisi. Porattavan tason alapuolella pitdd veden poisto toimia pumppaa-
malla riittdvan aikaisessa vaiheessa ja tehokkaasti. Tdméan voi tehda rajayt-
tamalla ramppia riittdvasti syvemmalle, 24 metrid alemmaksi siitéd tasosta,

milld poravaunut sijaitsevat.

Poraustarkkuuteen pitda myoés kiinnittdd huomiota. On tarkeaa, ettd porauk-
sen aloituspiste on suunnitellussa pisteessa eika sen l&heisyydessa. Pora-
reikien syvyydet pitdd olla myds mahdollisimman lahelld haluttua syvyytta.
Tahan voisi vaikuttaa porareiden motivoivalla opastuksella ja mahdollisella
palkkiojarjestelmélld, jossa huomioitaisiin myds porauksen tarkkuus porattu-
jen metrien liséksi. Vaihtoehtona olisi myds 3D-porausjarjestelman hankinta,
jonka avulla voitaisiin turvallisesti porata myds kallistettuja reikia. Tasta jar-
jestelmastad saisi tarkat porareikien paikannus-, suuntaus-, kallistus- ja sy-

vyystiedot. Témé on kustannuksiltaan aika kallis hankinta.

10.2 Testattavien kenttien olomuodon muutos

Rajaytetyt kentat on esitetty kuvioissa 35—43. Taman tarkoitus on havainnoi-

da kenttien muutosta kaytdnndssa. Malmi ja sivukivi on pyritty erottamaan

toisistaan kentan sisélla rajahdyksen avulla.
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Kuvio 36. Kentdn A1198R009 muoto ennen rajahdysta

Kuvio 37. Kentdan A1198R009 muoto rajahdyksen jalkeen, kuvattuna kentan takaa

eli vastakkaiselta puolelta kuin purkautumissuunta
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Kuvio 38. Kentan A1198R010&M008 muoto ennen rajahdysta

Kuvio 39. Kentan A1198R010&MO008 muoto rajahdyksen jalkeen, kuvattu kentan

sivukived sisaltdvan kentdn reunalta

Kuvio 40. Kentédn A1198R010&M008 muoto etupuolelta rajghdyksen jalkeen
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Kuvio 41. Kentdn A1198X011 muoto ennen rajahdysta

Kuvio 42. Kentédn A1198X011 muoto rajédhdyksen jalkeen

Kuvio 43. Kentan A1198X011 muoto rajahdyksen jalkeen, kasat on onnistuttu erot-

tamaan toisistaan
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10.3 Lastattavuuden arviointi

Louhekasan sujuva lastattavuus on erittain tarked. Tutkin tata asiaa seuraa-
malla itse paikan paalla lastaamista sekd keskustelemalla lastauskoneiden
kuljettajien kanssa. Laadin heille oman arviointilomakkeen, liite 2, mutta nii-

den tayttdminen ei toteutunut.

Lastattavuutta analysoin kentittéin Ivolve-jarjestelman kautta, johon tallentuu
tiedot kiviaineksen lastauksesta ja kuljetuksesta. Jarjestelméa on aika uusi ja
sen kaytdssa on vield kehittdmistd ja opettelemista. Periaatteessa tasta jar-
jestelmasta pitaisi saada kaikki tieto talteen, kuten lastausaika. Tydhdni liit-
tyvan saatavilla olevan aineiston osalta tutkin lastauskoneen kauhan taytt6-
astetta. Mielestani tdama kertoo hyvin sen, kuinka hyvin rajahdys on onnistu-

nut eli lohkaroitumisen ja I6yhtymisen.

Lohkaroitumista analysoin my6s kuvaamalla kenttia rajahdysten jalkeen.
Lohkarekoon tarkka méaéritteleminen on aika haastava tehtéava. Sen kuvaile-
miseen otin louhekasasta runsaasti kuvia koripallon kanssa, jotta saisin ver-

tailukohdan lohkarekokojen mittasuhteista. Koripallon halkaisija on 24 cm.

10.3.1 Kauhan tayttdaste

Lastattavuuden analysointi perustuu lastauskoneiden: kaivinkone PC 5500
ja pyoérakoneen WA 1200 kauhan tayttdasteisiin. Kauhassa olevan louheen
keskiarvoinen paino on kiviauton kyydissé olevan louheen massa tonneissa/

kauhallisten Ikm kiviautoa kohden.

Kaivinkone PC 5500 kauhan kapasiteetti on 26 m>. Pydrakuormaaja WA
1200 kauhan kapasiteetti on 20 m®. Kevitsan kiven tiheys on noin 3,17 t/m°.

Yhteensé analysoin 1913 louhosautojen kuormaa.



Taulukko 9. Lastauskoneiden kauhallisten keskimaarainen paino kentittain

Kentta Lastauskone | Kauhallisen | Analysoitujen | Kauhan
ka. paino kuormien [km | tayttdaste

A1198R009 WA 1200 35,621t 96 100 %
A1198M006 WA 1200 30,006 t 495 84,23 %
A1198X011 WA 1200 29,316 t 100 82,29 %
(elektroninen)

A1198R009 PC 5500 41,652 t 409 100 %
A1198R010 PC 5500 40,636 t 330 97,56 %
(elektroninen)

A1198R008 PC 5500 40,229 t 192 96,58 %
(elektroninen)

A1198X011 PC 5500 39,525t 291 94,89 %

(elektroninen)
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Eroavuudet kenttien valilla ovat pienia, varsinkin PC 5500 arvoilla. Naiden

tulosten mukaan paras lastattavuus oli kentdssd A1198R009. Tassa kentas-

sa oli ennen rajaytysta kaksi sivua auki. Siind kaytettiin rivinidasteena 67 ms

ja reikahidasteena 0 ms. Todennakdisesti tdma kenttd on paassyt parhaiten

liikkumaan sivusuunnassa, mika on helpottanut lastausta. Takkays ja panos-

tus onnistui myo6s tassa kentédssé lahelle suunniteltua arvoja. Lisdksi myés

ruhjevybhykkeen sijainti talla kentalla vaikutti kauhan tayttdasteseen.

10.3.2 Lohkaroituminen

Maarittelin lohkaroitumisen tulkitsemalla ottamiani kuvia rajaytetyista kentista.

Lisaksi tutkin kasan lohkaroitumista havainnoimalla kasaa, kun mittasimme

kasan profilin gps-mittalaitteella. Arvioin sitd numeroilla 1-5, jossa 1 on huo-
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noin, siind oli eniten ylisuuria lohkareita ja kdvely kasan paalla oli erittain

hankalaa. Arviointi on mukana kuvioissa 44—47.

Vaikeutena tassa oli kentan lohkaroitumisen selvitys koko kentéan osalta, sillé
kentdn geotekniset ominaisuudet muuttuivat kentén sisalla. Toiseksi tama
kasan p&aaltd arvioiminen ei valttamattd anna oikeaa kasitystéd lohkaroitumi-

sesta, koska kiviaines kasan sisélla voi olla eri kokoista.

Kuvio 44. Kentan A1198MO006 lohkaroitumisen arviointi on 3
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Kuvio 45. Kenttd A1198R009 lohkaroitumisen arvointi on 3

Kuvio 46. Kentan A1198MO008&R010 lohkaroitumisen arviointi on 2
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Kuvio 47. Kentdn A1198X011 lohkaroitumisen arviointi on 2

Kuvissa nakyvat ylisuuret lohkareet syntyvat ensimmaisen panostetun reika-
rivin ja kentdn reunan véliseltd alueelta seka etutdytteen kohdalta. Tdémén
valttdmiseksi porattavan kentadn etuseindan porattaisiin apureikia tai ensim-
maiset porareiat olisi kallistettuja reikia. Edellisen kentan "ry6sté” on suurem-
pi penkan yldosassa kuin alhaalla. Ta&m&n huomioimiseksi suunnittelussa
porattavan kentan rintaus pitdisi olla aukaistu ennen poraussuunnitelman
tekoa, jotta suunnittelija néakisi tilanteen ja pystyisi suunnittelmaan siihen kal-
listetut porareiat. Kallistuksissa pitda huomioida oikea porauskulma, jotta po-

rareiat eivat tule penkan alapaasta lapi.

Mahdollisesti etutdytteen kohdalta muodostuvia lohkareita voitaisiin estaa
pienentamalla etutdytteen raekokoa. Nyt kdytdéssa olevan 16—-32 mm murs-
keen sijalle 8—16 mm mursketta. Tdmé& materiaali voisi kiilautua paremmin
reikaan ja pitaa talldin rajahdyksen energian paremmin kentan sisalla. Lisaksi

takkaysmateriaalin riski vahingoittaa nallijohtimia pienentyisi.
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11 JOHTOPAATOKSET

Elektronisten nallien kayttdé suurissa kallion irroitusrajaytyksissé ei ole tar-
peeksi hyoddyllista. Ne sopivat paremmin tarkkuutta vaativiin kohteisiin, tunne-
leihin ja asutuksen lahelld tehtaviin rajaytystoihin. Tarindn hallintaan nallit

soveltuvat hyvin.

Toimintavarmuus ei ole viela tarpeeksi korkealla tasolla nailla nalleilla. Esi-
merkiksi nallijohtimien vetolujuus on 200 N eli noin 20 kg, miké on 100 N pie-
nempi kuin impulssiletkunalleilla. Tamékin voi vaikuttaa nallijohtimien kat-

keamisiin porarei’issa.

Saavutetut hyoddyt eivat korvaa elektronisten nallien korkeita kustannuksia.
Elektronisilla nalleilla toteutettu rajaytys maksaa noin 33 euroa/panostettu
porareikd, kun taas impulssiletkunalleilla se maksaa 7 euroa/reikd. Ero on
melkein viisinkertainen. Kentan panostettujen porareikien lukumaaréaa pitéda
vahentdd huomattavasti, jos halutaan paasta lahellekdan impulssiletkunallien
hintoja. Todennakdéisemmin tdman eron pitdisi saada takaisin rdjahdyksen
tuloksesta, haluttuna lohkarekokona sekad tehokkaammalla lastattavuudella.
Ainakaan tdman opinnaytetydn tuloksien mukaan téllaista hyétya ei saavutet-

tu.

Tarkkuus ja erittdin monipuolinen mahdollisuus eri hidasteajoille antaa mah-
dollisuuksia sytytyksen suunnitteluun. Lisaksi lahtemattémien panosten lu-
kumaaran ja sijainnin tietdminen heti rdjahdyksen jalkeen on erittdin hyva

turvallisuustekija. Tdma edellyttaa jarjestelmaan sopivien nallien kayton.

Tulevaisuudessa elektronisten nallien kayttd varmasti yleistyy. Nallien hinto-
jen taytyy kuitenkin tulla huomattavasti halvemmaksi. T&ma varmasti vaatii

sen, etta naita nalleja aletaan kayttdmaan suuria maaria ympari maailmaa.
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Opinnaytetydni toimintamenetelméat tulosten esittelemisen kannalta olivat
mielesténi onnistuneita. Kenttien vertailun I&dhtékohdassa pitdd ottaa huomi-
oon kokonaistuotannollinen kasitys. Rajaytetdankd kentan sisalld mahdolli-
sesti olevat eri materiaalit erilleen vai koko kenttd samaan suuntaan, jonka
jalkeen merkitdan rajat. Koko kentan rajayttdmiselld samaan suuntaan saa-
vutetaan todenndkdisemmin tehokkaampi lastattavuus, koska kenttd paasee
likkumaan paremmin purkautumissuuntaan péin eikd kasa nouse liilan kor-

keaksi.

Toisaalta kentédn hyva liike voi myds heikentaa lohkaroitumista. Naiden kah-
den tekijan kesken pitaa vallita tasapaino, jotta saavutetaan paras mahdolli-
nen kokonaistaloudellinen tulos. Naiden kokeilujen perusteella se saavute-
taan huolellisella tekemiselld ja sdatamalld nyt kaytéssa olevia rajahdyksen

parametreja avolouhoksen kasvaessa.

Kenttien rajaytysten vertailussa pitda siis olla ldhtékohdat samat. Tulosten
analysointi olisi silloin selvempéaéa. Vertailtavia kenttia pitéa olla useita ja ver-
tailujakso tarpeeksi pitka, ettd voidaan valita samantyyppisid kenttia tuotan-
non edetessa eteenpain. Mielestani tdméa tutkimus osoitti kuitenkin tarpeeksi
hyvin sen, ettd elektronisten nallien kayttd ei ole tarpeen Kevitsan avo-

louhoksella.
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Liite1. 1(2)

Kenttien porattavuuden tulokset porareiden tayttdmien arviointilomakkeiden
pohjalta. Lomakkeita naista kentista saatiin yhteensa 33 kappaletta.

Kentan A1198MO006 tietoja ei ole. Todenndkdisesti tdman kentan tulokset
ovat aika samanlaiset kuin sen takana olevan kentdn A1198X011. Talla alu-
eella ei ollut ruhjevybhyketta.

Kenttd A1198MO008.

Poran tunkeutuvuus; helppous ja nopeus — kiven laatu/kovuus ja ruhjeet?

Erinomainen Hyva Valttava Huono Erittdin huo-
no

keskiarvo

Porareidn tukot; irtokiven maara ja koko — vaikeuttiko porausta?

Ei vaikutusta Vahan Kohtalaisesti Paljon Erittdin pal-
jon

keskiarvo

Veden vaikutus poraukseen — pohjan liejuuntuminen, reian tukkeutuminen pohjalta?

Ei vaikutusta Vahan Kohtalaisesti Paljon Erittdin paljon

keskiarvo

Kenttd A1198R009.

Poran tunkeutuvuus; helppous ja nopeus — kiven laatu/kovuus ja ruhjeet?

Erinomainen Hyva Vilttava Huono Erittdin huo-
no

keskiarvo

Porareian tukot; irtokiven maara ja koko — vaikeuttiko porausta?

Ei vaikutusta Vahan Kohtalaisesti Paljon Erittdin pal-
jon

keskiarvo

Veden vaikutus poraukseen — pohjan liejuuntuminen, reian tukkeutuminen pohjalta?
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2(2)
Ei vaikutusta Vahan Kohtalaisesti Paljon Erittdin paljon
keskiarvo
Kentta A1198R010.
Poran tunkeutuvuus; helppous ja nopeus — kiven laatu/kovuus ja ruhjeet?
Erinomainen Hyva Valttava Huono Erittdin huo-
no
keskiarvo
Porareian tukot; irtokiven maara ja koko — vaikeuttiko porausta?
Ei vaikutusta Vahan Kohtalaisesti Paljon Erittdin paljon

keskiarvo

Veden vaikutus poraukseen — pohjan liejuuntuminen, reian tukkeutuminen pohjalta?

Ei vaikutusta Vahan Kohtalaisesti Paljon Erittdin paljon

keskiarvo

Kentta A1198X011.

Poran tunkeutuvuus; helppous ja nopeus — kiven laatu/kovuus ja ruhjeet?

Erinomainen Hyva Vilttava Huono Erittdin huo-
no

keskiarvo

Porareian tukot; irtokiven maara ja koko — vaikeuttiko porausta?

Ei vaikutusta Vahan Kohtalaisesti Paljon Erittdin paljon

keskiarvo

Veden vaikutus poraukseen — pohjan liejuuntuminen, reian tukkeutuminen pohjalta?

Ei vaikutusta Vahan Kohtalaisesti Paljon Erittdin paljon

keskiarvo




LIITE 2.

Lastattavuuden arviointilomake

Komatsu PC 5500 (piston) tai WA 1200 lastaaja:
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Kenttd/padivamaara/vuoro:

1) Lastauksen sujuvuus; helppous ja nopeus — sopiva lohkareko, |[6yhtynyt tarpeeksi, ei

ylisuuria lohkareita?

Kiitettava

Hyva

Valttava

Huono

Erittdin huo-
no

Muuta:

2) Pohjan tasaisuus - helppo tasoittaa, kynsien esiintyminen?

Erinomainen

Hyva

Valttava

Huono

Erittdin huono

Muuta:

3) Rintauksen muoto ja korkeus — tilava tyoskentelyalue, selvat rajat/merkkaukset?

Erinomainen Hyva Vilttava Huono Erittdin huono
Muuta:
4) Kauhan tayttoaste (keskiarvo)?
PC 5500:
Erinomainen Tosi hyva (50 | Hyva (401t) Valttava (30t) | Huono (201)
(60t) t)
WA 1200:
Erinomainen Tosi hyva (40 | Hyva (30t) Valttava (20t) | Huono (101t)

(45t)

t)




LIITE 3

Impulssiletkunallien kytkinkappaleiden hidasteajat.

Exel™ Connectader™ SL

(a4

Designation Delay time Colour
(ms) *
S0 2 Green
sl 17 7 Y elbow
Sl 25 25 Red
oL 42 42z White
SL a7 &7 Blue
=L 109 102 Black
Sl 178 178 Crange
“Incl. 4.8 m Exel™ tube
Exel™ Connectadet™ SL 0-176
Tube length Qty per bag Gty per box
{m} {1.1B & 1.4B) {1.1B & 1.4B)
2.4 10 120
43 10 100
[ 10 70

Other lengths and 1.45 packaging are available to special order.

Lahde: Orica Finland Oy 2013.




LIITE 4

Kentdn A1198M006 sytytyssuunnitelma.
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