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Louhintatdista syntyvia tarindita voidaan ennustaa kasin laskemalla tiettyja kaavoja kayttaen. Viime
vuosikymmening on tullut tietokoneavusteisia ohjelmia avustamaan tarindennusteiden laatimi-
sessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdé kayttdohje Destia Oy:lle O-Pitblast-ohjelmiston tarinan en-
nustamiseen tarkoitetusta ominaisuudesta. Tavoitteena oli perehtya louhintatéihin ja O-Pitblastin
tarjoamiin tyokaluihin seka erityisesti ohjelman mahdollistamaan analyysitydkaluun, jolla voidaan
ennustaa louhinnasta syntyvia tarinoita.

Tyo aloitettiin kera@malla tarvittava informaatio tydmaalla suoritetuista louhintatoista. Tama piti si-
sallaan poravaunuilta keratyn toteumatiedon, tarinamittareilta saadut tulokset ja tiedot kaytetyista
rajahdeainetarvikkeista ja -valineistd. Tiedonkeruiden jalkeen opinnaytetydssa luotiin O-Pitblast-
ohjelmistolla ennuste louhintatdista syntyvista tarinGista. Lopuksi ennustetta verrattiin todellisiin
tyomaalta mitattuihin tuloksiin.

Tyossa kaytiin lapi myos ohjelmiston muita ominaisuuksia ja perehdyttiin ohjelmiston tarjoamiin
hyotyihin. Louhintatdista syntyvat tarinat ovat nykyaan enemman esilla ja niita otetaan huomioon
jo ennen toiden alkamista, minka vuoksi ohjelmiston kasittely rajattiin tarindiden tarkasteluun.

Opinnaytety0ssa laadittiin ohjeistus siita, miten ohjelmalla mallinnetaan kentta kayttden porato-
teumatietoja, seka kayttoopas ohjelmiston tarinan ennustamiseen tarkoitetusta ominaisuudesta.
Lisaksi saatiin laadittua vertailu mittaustulosten ja ohjelmalla laadittujen ennusteiden eroavaisuuk-
sista.

Asiasanat: taring, louhinta, ohjelmisto
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Vibrations from blasting can be predicted by using certain formulas. In last decades there have
been available computer-aided softwares to help with calculation of blasting vibration prediction

The aim of this thesis was to create manual for Destia LTD in O-Pitblast software from its feature
about vibration prediction. Furthermore other point of this thesis was to familiarize into open pit
mining and learn to use O-Pitblast software especially its feature about vibration prediction

Thesis was started with gathering all information what was needed. Information which was gathered
included drilling log from surface drill rigs, vibration results from vibration gauge and information
about what explosives and initiation system were used. After all needed information that had been
gathered there were made vibration prediction by using O-Pitblast software and then prediction
was compared to real measured results

During this thesis there were mentioned other utilities that software provides. Vibrations from blast-
ing are getting more attention nowadays and are more considered before blasting work starts so
that was one of the reasons why subject was narrowed to vibration predict.

Keywords: vibration, blasting, software
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SANASTO
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varsipanoksena kaytettava rajahdeaine, joka koostuu polttodljysta ja

ammoniumnitraatista

poratun reian etaisyys louhittavan kallion etureunasta

koostuu seuraavista tydvaiheista: poraus, panostus ja rajaytys

varsipanoksena kaytettdva emulsiordjahdeaine, joka pumpataan

suoraan panostusautosta porareikaan

rajaytetyn kentan pohjalle jaanyt epatasaisuus

pressure, puristusaalto, rajaytyksista syntyva runkoaalto tyyppi

rayleigh-aalto, rajaytyksista syntyva pinta-aalto tyyppi

rajaytettavan kentan ulkopuolelta repeytyva kallioaines

shear, leikkausaalto, rajaytyksista syntyva runkoaalto tyyppi



1 JOHDANTO

Infrarakentamisessa ovat vime vuosikymmenen aikana yleisteet koneautomaatio ja digitalisointi.
Koneautomaation ja digitalisaation myota myos louhintatdihin on tullut tietokoneavusteisia ohjel-

mistoja nopeuttamaan ja parantamaan louhintatdiden tarkkuutta ja laatua.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tehda kayttoopas O-Pitblast-ohjelmiston tarjoamaan louhin-
tatarinan ennustamiseen tarkoitetusta ominaisuudesta. Aluksi perehdytaan louhintatoiden perus-

kasitteisiin, minka jalkeen kuvataan O-Pitblast-ohjelmiston ominaisuuksia.

Destia on Suomen suurin infra-alan yhtio. Destian tarjoamia palveluita ovat esimerkiksi vayla- ja
kalliorakentaminen, teiden ja junaratojen kunnossapito, energiainfra ja monia muita palveluita infra-
alalta. Joulukuun 2021 alusta alkaen Destia on virallisesti osa Colas-konsernia, jolloin Colas osti
Destian sen aikaisemmalta omistajalta Ahlstrém Capitalilta. Colas-konserni on kansainvélisesti toi-

miva liikenneinfrastruktuurin rakentaja ja kunnossapitaja.



2 LOUHINTATYOT

Louhintatydt voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan; avolouhinta, maanalainen louhinta ja vedenalai-

nen louhintaan. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan avolouhintaan.

2.1 Avolouhinta

Avolouhinnalla tarkoitetaan louhintaa, joka tapahtuu maan paalla (1, s. 107). Avolouhinta liittyy
useaan osa-alueeseen rakennusalalla, esimerkiksi pohjarakentamiseen, kiviainestuotantoon, tar-
vekivilouhintaan seka kalliotilojen rakentamiseen. Avolouhinta itsessaan voidaan jakaa kolmeen eri

osa-alueeseen: pengerlouhintaan, kanaalilouhintaan ja tarkkuuslouhintaan. (2, s. 141.)

211 Pengerlouhinta

Tavanomaisin kallion irrotustapa on pengerlouhinta. Pengerlouhinnan tyovaiheet menevat seuraa-
vasti: suunnittelu, pintamaan poisto, poraus, panostaminen, rajaytys, rikotus ja kuljetus. Penger-
louhinnassa kaytetaan paasaantoisesti pystysuunnasta porattuja reikia, joissa on hieman kallis-
tusta. On kuitenkin olemassa muitakin menetelmia, esimerkiksi vaakasuora poraus. (2, s. 125.)
Kuvassa 1 on esitetty pengerporauksen menetelmia. Porauksesta, panostuksesta ja rajaytyksesta
voidaan kayttaa nimitysta irrotus. Kun suunniteltu kentta on irrotettu, voidaan joutua ylisuuria kivia
rikottamaan pienemmaksi jatkotoimenpiteita varten. Naita ovat lastaus, poiskuljetus ja mahdolli-

sesti kiviaineksen murskaaminen. (1, s. 109.)



i 'H‘\"

o — - ——

Normaalipengerporaus Vaakasuora poraus Vaakasuoran ja normaalin
porauksen yhdestelma

KUVA 1. Pengerporauksen menetelmia (2, s. 129)

2.1.2 Kanaalilouhinta

Yksi avolouhinnan variaatio on kanaalilouhinta. Usein kanaalilouhintaa tehdaan vesijohtoja, viema-
riputkia, salaojia ja kaapeleita varten. Kanaalilouhinnan pengerleveys vaihtelee 0 m:sta 4 miin.
Kanaalilouhinnan ero tavanomaiseen pengerlouhintaan on irtoavan kiven purkaantumissuunta.
Pengerlouhinnassa kivien purkaantumissuunnat ovat penkereen suuntaisesti ja ylospain, kun taas

kanaalilouhinnassa purkautumissuuntaa voi olla pelkastaan ylospain. (2, s. 155.)

Kanaalilouhinta voidaan jakaa kahteen eri menettelytapaan: tavanomainen kanaalilouhinta ja va-
rovainen kanaalilouhinta. Tavanomaisen ja varovaisen kanaalilouhinnan eroina ovat erilainen tapa
sijoittaa rajahdysaine kallioon ja erilainen porareikien sijoittelu. (2, s. 155.) Kuvassa 2 on vasem-
malla nékyvissa tavanomaisen kanaalilouhinnan panostus ja oikealla varovaisen kanaalilouhinnan

panostus.
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KUVA 2. Kanaalilouhinnan panostustavat (2, s. 155-1

Tavanomaisessa kanaalilouhinnassa rajahdeaineet jakautuvat symmetrisesti porareiissa. Varovai-

sessa kanaalilouhinnassa reunimmaisien reikien varsipanosta vahennetaan ja keskimmaisien rei-

kien varsipanosta suurennetaan. (2, s. 155.)

Tavanomaisessa kanaalilouhinnassa keskimmaiset reiat ovat noin 1/3 edun verran edempéana pur-
kaantumissuuntaan nahden kuin reunareiat. Varovaisessa kanaalilouhinnassa reunassa olevat

reiat ja keskella olevat reidt ovat samassa linjassa. (2, s. 156.) Kuvassa 3 on esitetty porareikien

sijoittelu kanaalilouhinnassa.
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KUVA 3. Kanaalilouhinnan porareikien sijoittelu (2, s.
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Tavanomaisen kanaalilouhinnan etuja ovat

e samanlainen panostus jokaisessa reidssa.

e pienemmat tarinat.

Tavanomaisen kanaalilouhinnan haittana on epasymmetrinen porauskuvio, minka vuoksi rydstot

voivat olla suuria.

Varovaisen kanaalilouhinnan etuna on symmetrinen porauskuvio. Tallgin ryostot vahaisempia kuin

tavanomaisessa kanaalinlouhinnassa.

Seuraavassa on esitetty varovaisen kanaalilouhinnan haittoja:

e panostus poikkeaa reunareikien ja keskireikien valilla.
o keskireikien panostus on suurempi kuin tavanomaisessa kanaalilouhinnassa,

jolloin tarinat kasvavat. (2, s. 156.)

2.1.3 Tarkkuuslouhinta

Tarkkuuslouhinnan tarkoituksena on louhia kallioon suunniteltu tila tietyn toleranssin tarkkuudella.
Paapyrkimyksena on saada louhitut kallion pinnat sileiksi siten, etta louhitulla pinnalla ei olisi rakoi-

lua. (2, s. 261.) Kuvassa 4 on tarkkuuslouhittua kalliota.

KUVA 4. Tarkkuuslouhittu kallioseindma (2, s. 261)

11



Tarkkuuslouhinnan edellytyksena on, etta louhittavan kallion reunoilla on normaalia irrotuslouhin-

taa huolellisemmin ja tihedmmin poratut reiat sek& kevennetty panostus. (2, s. 261.)

Yleensa louhintatdissa on tavoitteena rikkoa kallio mahdollisimman pieniksi lohkareiksi, kun taas
tarkkuuslouhinnan pyrkimyksena on jattaa jaljelle jaava kallioseindma mahdollisimman ehyeksi. (2,
s. 261.)

2.2 Pintamaan poisto

Ennen kuin kalliota paastaan poraamaan, on silta alueelta poistettava pintamaat ja suuret irtokivet,
jolta kalliota tullaan irrottamaan. Pintamaat poistetaan sen takia, ettd porattuihin reikiin ei valuisi
pintamaita, jotka voisi tukkia panostettavat reiat. Suuret irtokivet olisi hyva poistaa, silla ne voivat
haitata poraustyotd, lisaksi irtokivet voivat sinkoutua rajahdyksen voimasta ja néin aiheuttaa vaa-
raa. (3, s. 30.)

Pintamaiden poisto myds edesauttaa siing, etta kalliossa nahdaan mahdolliset halkeamat, joita olisi
hyva ottaa huomioon panostustydta tehdessa. Useasti irrotettu kallio halutaan jatkojalostaa murs-

kelajikkeiksi, joiden joukossa ei saa olla pintamaita ja muita epapuhtauksia. (3, s. 30.)

2.3 Poraus

Louhintatyot voidaan porauksen osalta jakaa karkeasti kahteen luokkaan, maanalaisiin ja maan-
paallisiin tyokohteisiin. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan maanpaalliseen poraukseen. Maan-
paallisessa porauksessa kaytetaan useimmiten suurempia reikakokoja kuin maanalaisessa po-

rauksessa. (2, s. 129.)

Porauskalusto on erilaista maanalaisessa porauksessa verrattuna maanpaalliseen porauskalus-
toon, mutta kalustoja voidaan kayttaa osittain ristiin. Avolouhinnassa voidaan kayttaa porauksen
osalta kolmea eri menetelmaa: paalta lyova-, uppo- ja kiertoporaus. Suomessa pengerlouhinnoissa
kaytetdan padsaantoisesti paalta lyévaa porausta. (2, s. 129.) Kuvassa 5 on havainnollistettu paalta

lyévan porauksen idea.

12
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KUVA b. Péélta lyévén porauksen idea (2, s. 130)

Avolouhintakohteissa porauskalusto valitaan useimmiten pengerkorkeuden perusteella. Avolouhin-
nassa kaytettavat vaunut jaotellaan rakenteensa puolesta seuraavalla tavalla: kevyet, keskiraskaat
ja raskaat yksikét. (2, s. 133.)

Kevyita yksikoita kaytetaan matalien penkereiden poraamiseen pengerkorkeuden ollessa 3-10
metria ja reian lapimitta 45 millimetria tai vahemman. Kevyet poravaunut ovat usein likuteltavissa
kauko-ohjaimella ja ne kulkevat joko kumipydrilla tai telaketjuilla. Koska kevyet vaunut ovat useim-

miten pienid, ne soveltuvat hyvin ahtaisiin ja hankalakulkuisiin paikkoihin. (2, s. 133.)

Keskiraskaat yksikot ovat vaunuja, joita ohjataan yleensa hytista, mutta ne voidaan myds varustaa
kauko-ohjaimella, jolloin vaunun kuljettaja voi hankalassa paikassa ajaa vaunua kauko-ohjaimen
avulla. Keskiraskaita vaunuja kaytetaan pengerkorkeuden ollessa 5 - 25 metria ja ne soveltuvat
parhaiten reikakokojen 45 - 89 millimetrid poraamiseen. (2, s. 133.) Kuvassa 6 on esitetty yleisesti

kéytetty keskiraskas poravaunu.
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KUVA 6. Sandvikin valmistama keskiraskas poravaunu

Raskaita avolouhintavaunuja kaytetaan suurissa louhintakohteissa, kuten avokaivoksilla. Raskai-
den avolouhintavaunujen poraamien reikien halkaisijat ovat 76 - 203 millimetria. (2, s. 133.)

Porausvirheet

Yleisimmat porausvirheet ovat vaara aloituspaikka, vaara suuntaus tai kallistus, reikien taipuminen

ja vaara reikasyvyys. Kuvassa 7 on havainnollistettu yleisimmét porausvirheet.
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2 Voaoora suumiaus jo kolhstus

3 Reskuen taipurrunen

KUVA 7. Porausvirheet (2, s. 157)

Jos porattu reika on liian lyhyt, kallio ei leikkaudu oikeasta tasosta ja kallioon voi ja&da kynsi lou-
hintatason yl&puolelle. Kuvassa olevien virheiden seurauksena kivien lohkarekoko voi jadda hyvin

suureksi, kun reikien valiset etéisyydet toisistaan ovat epasaannallisia.

Porausvirheiden seurauksena voi olla kivien sinkoutumisvaara. Jos porauksen aloituspaikka tai
suuntaus ja kallistus ovat vaarat, voi niin kutsuttu "etu” jaada liian ohueksi ja rajaytettdesséa kalliosta

voi irrota kivia, jotka saattavat sinkoilla hallitsemattomasti ymparistoon. Korkeissa penkereissa po-
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ratut reiat alkavat herkemmin taipumaan kuin matalissa rei'issa. Kalliossa olevat heikkousvy6hyk-
keet ja rakoilut lisaavat porareikien taipumista, ja liian suuri tunkeutumisnopeus voi vaikuttaa osal-

tansa porareikien taipumiseen. (2, s. 113.)

2.4 Panostus

Panostus tapahtuu juuri ennen kuin kentta pyritaan rajayttamaan. Tata ennen alueelta on poistettu
pintamaa ja louhittava kentta on porattu valmiiksi. Ennen kuin panostaminen tapahtuu, on panos-
tajan tarkistettava, ettd panostettavat reiat ovat oikean syvyisia ja etta reiat ovat avoimia. Mikali
porattu reikd on liian syva, voidaan reika tayttaa oikeaan syvyyteen sepelin avulla. Jos porattu reika

on liian lyhyt, voidaan paikalla kayttaa poravaunua, joka poraa reian sopivan pitkaksi. (2, s. 173.)

Porausreidssa olevat tukokset on usein mahdollista poistaa panostuskepilla tai "juntalla”. Juntta on
raudasta tehty painava tanko, jonka paahan on sidottu naru. Junttaa tiputetaan narun varassa po-

rareikaan ja koitetaan saada mahdollinen tukos poistettua. (2, s. 175.)

Porausreidssa olevaa vetta ei tarvitse poistaa, jos rajahdysaineet ovat vedenkestavia. Dynamiitit ja
emulsiordjahdeaineet ovat vedenkestavia. Anfoa kaytettaessa vesi tulee poistaa porarei'ista, koska
se pilaantuu vedessa nopeasti. (2 s. 175.) Veden poistaminen voidaan toteuttaa pitkalla muoviput-
kella, joka liitetaan poravaunun paineilmajarjestelmaan tai itsenaiseen paineilmakompressoriin.
Muoviputki syotetaan poratun reian pohjalle ja paineistettua ilmaa syotetaan putken kautta reikaan,

jolloin siella oleva vesi lahtee nousemaan ja lopulta poistuu reiasta.

Panostustapoja on paapiirteittain kaksi

e  keppipanostus ja rajahdysaineiden kaataminen tai tiputtaminen porattuun reikaan

e panostaminen panostuslaitteella.

Keppipanostusta kaytetddn Suomessa pienissa rajaytystoissa ja usein alueella, jossa on asutusta.
Réajahdeainepatruunoiden halkaisijan on oltava mahdollisimman suuri verrattuna porattuun rei-
kaan, mikali halutaan saavuttaa suuri panostustineys keppipanostuksella. Tassa tulee kuitenkin
ottaa huomioon se, ett nallien johtimet sopivat myds porareikéan. (2, s. 69.)
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Panostuskeppia kaytetdan pienissa porarei'issa patruunoiden tiivistamiseen ja oikean kannen pak-
suuden maarittamiseen. Panostuskepilla voidaan tyontaa jarrujousi haluttuun syvyyteen. Panos-
tusastetta voidaan nostaa keppipanostuksessa siten, etta jokainen porareikaan sijoitettu rajah-

deainepatruuna tiivistetaan kepilla, pois lukien aloituspanos, jota ei saa tiivistaa. (2, s. 176.)

Panostuskepin tulee olla

e KipinGimaton
o valjasti porareikaan sopiva

o sellaisesta materiaalista, joka ei keraa staattisia varauksia (4, s. 205).

Panostuslaitteella, joka on yleensa panostusautossa, panostetaan avolouhinnassa useimmiten
emulsiordjahdeaineita, kuten Kemiittia ja joskus Anfoa. Panostuslaitteella pumpataan esimerkiksi

Kemiittia porausreikiin, jossa se muodostuu rajahdysherkéksi pienen ajan kuluessa. (2, s. 69.)

2.5 Rajayttaminen

Ennen tydmaan aloittamista taytyy lahes aina ensin hakea viranomaislupia. Naita ovat esimerkiksi
maa-aineksen ottamislupa, rakennuslupa, kaivoslupa ja tieoikeus. Naissa luvissa on maaritelty
maankayton suunnittelu ja esimerkiksi ottamistasot. Lisaksi tulee hakea turvallisuutta kasittelevia

lupia ja paatoksia, joita voivat olla

e rajahteiden tilapainen tai pysyva varastointilupa
o siirtotodistus, mika tarvitaan rajahteiden siirtoa ja hankintaa varten

e ymparistdlupa ja melu- tai iimansuojeluilmoitus tilapaisesta erityisen hairitsevasta melusta.

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) myontaa luvat rajahteiden varastointiin ja siirtotodistuk-
sen. Rajaytystyon suorittamisesta tulee tehdé iimoitus sen paikkakunnan poliisille, jonka alueella
rajaytystyo suoritetaan. limoitus tulee tehda seitsemén vuorokautta ennen téiden aloittamista. Va-
haisissa rajaytystoissa asutun alueen ulkopuolella riittaa, etté iimoitus tehdaan yksi vuorokausi en-

nen tdiden aloittamista. (3, s. 7.)

Rajaytystoista on laadittava rajaytys- ja louhintatyon turvallisuussuunnitelma, joka on maaritelty

tyoturvallisuuslaissa. Turvallisuussuunnitelma tulee olla tehtyna ennen toiden aloittamista. Rajay-
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tyssuunnitelman laatii paatoteuttaja, mutta useimmiten réjaytystoissa suunnitelman laatii louhin-
taurakoitsija. Turvallisuussuunnitelma on hyva laittaa liitteeksi poliisille tehtavaan ilmoitukseen. (3,
s. 11)

Kun louhittavan alueen lahella on rakennuksia tai tarinaherkkia laitteita, tulee ennen ja jalkeen ra-
jaytystyon tehda kyseisille alueille katselmukset. Alkukatselmuksissa asianosaiset kayvat lapi ra-
kenteissa olemassa olevat vauriot ja kirjaavat ne ylos ennen louhintatoita. Vastaavasti louhintatoi-
den paatyttya tehdaan loppukatselmus, jossa todetaan, onko louhintatoista aiheutunut vaurioita ja
ovatko mahdolliset olemassa olleet vauriot kasvaneet. (2, s. 317.) Tarinamittareiden asentaminen
voi tulla kyseeseen, kun louhintat6ité suoritetaan rakennusten tai muutoin tarinéherkkien paikkojen
laheisyydessa. Mittareista saatavien tulosten avulla voidaan arvioida térinan vahingollisuutta ja to-

deta térindiden suuruus. (2, s. 319.)

Asutulla alueella tai paikassa, jossa ihmisia tavallisesti oleskelee, taytyy louhittava kentté peittaa ja
suojata siten, ettd rajahdyksesta ei paase sinkoutumaan kivia ymparistoon (5). Kuvassa 8 kentta
on peitetty rajaytyssuojamatoilla kivien sinkoutumisen estamiseksi. Muita toimenpiteita, joilla voi-
daan vahentaa kivien sinkoutumisen riskia, on peittaa kentan keula louheverhouksella tai esimer-

kiksi vahentamalla ominaispanostusta.
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KUVA 8. Ré&jéytyssuojamatoilla peitetty kentté

Ennen rajaytyshetkea panostajan taytyy laatia kirjallinen rajaytyssuunnitelma, jossa tulee iimeta

rajaytettavan kentan

e pengerkorkeus, sijainti ja koko

e poratun reian halkaisija

e ominaispanostus

e suurin yhta aikaa syttyva rajahdeainemaara

e reikapanos

o kaytettavat sytytysvalineet ja rajahdeainemaara

o nallien kytkenta

e vaarallinen alue

e varmistustoimenpiteet ja peittdminen

e rajaytysajankohta, seka rajaytyssuunnitelman tekija

o térinamittaustulokset, jotka voidaan lisété rajaytyksen jalkeen (3, s. 12).
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Réajaytyshetki

Rajaytystyon johtaja maarittelee ja osoittaa suojapaikat seka vaarallisen alueen ja vartiohenkiloi-
den paikat. Vartiohenkilot ja rajaytystyon johtaja varmistavat ennen kentan sytyttamista, ettei vaa-
rallisella alueella ole ihmisia ja etta ylimaaraiset rajahdeaineet on toimitettu pois alueelta. Rajaytyk-
sestd taytyy varoittaa selkeasti kuuluvalla danimerkilla. (5.) Adnimerkinantolaitteena voi olla sh-
koisesti toimiva aanimerkinantolaite, josta voi valita automaattisesti kuuluvan katkonaisen tai yhte-
nevan aanimerkin tai poravaunun ilmanpainejarjestelmaan liitettava pilli, jota kaytetdé@n manuaali-

sesti.

Ré&jaytyksen jalkeen rajaytystyon johtajan tulee selvittaa ja iimoittaa, milloin vaaralliselle alueelle
voi palata. Rajaytystyon johtajan on varmistettava, ettei alueella ole palamattomia rajahdeaineita.
Jos alueella on palamattomia rajahteita, tulee ne poistaa valittdmasti. Mikali rajahteiden poistami-
nen ei ole mahdollista, tulee tydnantajan antaa tarvittavat arvio vaarasta ja torjuntatoimenpiteista

tyontekijoille seka muille henkildille, jotka ovat vaarallisella alueella. (5.)
Rajaytyksista syntyvat haitat

Rajaytyksesta aiheutuvia haittoja voivat olla tarinat ja ilma-aallon ylipaine, polyaminen, rajahdyk-
sesta syntyva aani ja kivien sinkoilu. Tarindista voi aiheutua rakenteille vaurioita, kuten venymista,
taipumista ja repeamista (2, s. 302). Seuraavassa on kerrottu enemman tarindiden muodostumi-

sesta ja etenemisista.
Tarinan muodostuminen

Rajaytyksissa kallioon syntyy jannitysaalto, joka aiheuttaa kiven irtoamista ja hiukkasien siirtymista
valiaineessa, eli tarinaa. Rajahdysaineen rajahtaessa porausreiassa syntyy paineaalto, joka ai-
heuttaa vastareaktioita. Vastareaktiot aiheuttavat aineen tiivistymista ja murskautumista pienelta
alueelta. Paineaallon loppuosa jatkaa etenemista shokkiaaltona, joka on nopein rajahdyksen ai-
heuttamista aaltoliikkeista. Shokkiaalto tiivistad ja hajottaa kalliota, johon aallon aiheuttama energia

haviaa ja etenemisnopeus pienenee.

Energian ja etenemisnopeuden pienentyessa shokkiaalto muuttuu plastiseksi aalloksi, mika voi ai-
heuttaa vain plastisia muutoksia kalliossa. Kun aallon voimakkuus on vaimentunut siten, etta vali-

aineessa ei tapahdu pysyvia muutoksia, on aalto muuttunut kimmoaalloksi. Kimmoaallot voidaan
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jaotella kahteen eri paaluokkaan, runko- ja pinta-aaltoihin. Runkoaalloista tunnetuimmat ovat P-
aalto seka S-aalto ja pinta-aalloista tunnetuin on R-aalto. Kuvassa 9 on havainnollistettu P- ja S-

aaltojen aaltoliikkeet etenemissuuntaan nahden. (2, s. 299.)

P-aallot Hiukkasliike Etenemissuunta

— = ~ e
:_':;-"-'7 X

KUVA 9. Runkoaaltojen aaltoliikkeet (2, s. 299)

Seismisissa tutkimuksissa tarkkaillaan useimmiten P-, S- ja R-aaltoja. P-aaltojen etenemisnopeus
on niista suurin. Toiseksi suurin etenemisnopeus on S-aalloilla ja hitain R-aalloilla. Naista aaltoliik-
keista jokainen pystyy etenemaan kolmella eri tavalla. (2, s. 300.) Kuvassa 10 on esitetty, mita

kautta aaltoliikkeet voivat edeta.

Rajahdys Suoraviivainen
{ aalto
-~ 51
e F—————- =
J \\ So /- Heijastunut il
| N aalto / /
‘ \\ \\ ”~ /
| \ ~ / (/
| \ a4 ~ /
1 \ N o & V.
_______ —

aalito

KUVA 10. Aaltoliikkeiden etenemistavat (2, s. 300)
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Tarinaaaltojen eteneminen ja vaimentuminen voivat vaihdella riippuen siita, mika toimii valiaineena
maan sisalla. Kallion ominaisuuksilla ja kivilajeilla on oleellisesti merkitysta tarinén suuruuteen. Kal-
liossa tarina vaimentuu enemman silloin, kun tarina etenee kohtisuoraan kalliossa esiintyvaa rakoi-
lua tai liuskeisuutta vastaan verrattuna siihen, etta tarind etenisi rakoilun tai liuskeisuuden suuntai-
sesti. Valiaineen vaihtumisella kalliosta soraan tai muuhun on yleensé tarinaa vaimentava vaikutus.
Tarinanjohtavuuden liséksi véliaineella on vaikutuksensa téarindaallon taajuuteen ja etenemisno-

peuteen. (2, s. 325.) Kuvassa 11 on esitetty tarinan suuruuteen vaikuttavia tekijoita.

KUVA 11. Térindn suuruuteen vaikuttavat tekijét (2, s. 326)

Ré&jaytyksista aiheutuvan tarinan suuruuteen vaikuttavat seuraavat tekijat

o Kkallioperan kivilaji ja rakenne tai muun valiaineen ominaisuudet

o rajaytyksen ja mitattavan kohteen valinen etaisyys seka sijainti

o reikapanoksen suuruus

e samanaikaisesti syttyva rajahdeainemaara

e rajaytettavan kentan ja mitattavan pisteen valisen kallion pinnan vaihtelut

¢ heilahdusnopeuden kasvu roudan vaikutuksesta jopa 1,2-1,5 kertaiseksi (2, s. 326).

Rajaytettavissa kentissa on usein monta perakkaista panostettua reikaa. Taman tyyppisissa ta-
pauksissa voi useammalla perakkéisella panoksella olla yhteisvaikutus térinén luonteeseen. Koska

rajaytyksesta syntyy eri nopeudella ja taajuudella etenevia aaltoja, jotka etenevat eri teitse, voi
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talléin eri aikaan rajahtavat panokset aiheuttaa yhteisvaikutusta mittauspisteeseen tarindiden suh-
teen. (2,s.332.)

’ ]v mmis ]v mm/s
t, i, Aka t, t

2 Aika

0 = &
A B8

Kahden panoksen yhteisvaikutus er etdisyyksilla:
~ Lyhyehko etdisyys A, ei yhteisvaikutusta
~ Pitks etdisyys B, yhteisvaikutus.

KUVA 12. Yhteisvaikutus eri mittauspisteiden suhteen (2, s. 332)

Kuvassa 12 on havainnollistettu panoksien mahdollinen yhteisvaikutus heilahdusnopeuteen. Se

etta kaksi perakkaista panosta aiheuttaisi yhteisvaikutusta, riippuu seuraavista tekijoista:

e panosten syttymisaikavali, seka suuntaus ja panosten valiset etaisyydet
e vdliaineen laatu

e tarinan kesto

e mittauspisteen ja panoksen valinen etaisyys

e rajahdysnopeus (2, s. 332).

Tarinoista mitattavat suureet

Nykyaan kaytetaan lahes aina tarindmittauksia, kun louhintatdita suoritetaan asutun alueen tai te-
ollisuuslaitosten Iahella. Mittaukset toimivat apukeinona rajaytyksista syntyvan tarinan toteami-
sessa seka tarinan vaurioittamisvaaran arvioinnissa. Tarinamittauksilla pystytdan myo6s valvomaan

sitd, etta rajaytyksista syntyva tarina pysyy maariteltyjen ohjearvojen sisalla. (2, s. 319.)

Mittauslaitteisto voidaan jakaa kahteen eri paaryhmaan: huippuarvomittarit ja analyysimittarit. Huip-
puarvomittarit mittaavat valitun tarindsuureen huippuarvoa. Huippuarvomittareita kaytetdan paa-
saantoisesti ohjearvojen noudattamisen valvontaan. Analyysimittareista saadaan tarkempi tieto
syntyneesta tarinasta, kuten tarinén kesto ja vaihtelu, seka taajuudet. (2, s. 324.) Analyysimittarit
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mittaavat ja tallentavat koko tapahtuman, kun taringita on syntynyt. Tuloksista saadaan mitattavien
suureiden huippuarvot jokaiseen suuntaan, joita ovat tarinan pystykomponentti seka tarinan vaa-

kakomponentti pituussuunnassa ja poikkisuunnassa.

Mittauksista saadaan seuraavat suureet:

e v = heilahdusnopeus (mm/s).
o f=taajuus (hz).
e A =siirtyma (mm tai um).

e a=Kkiihtyvyys (m/s? tai g = 9,8m/s2).

Riippuen laitteiden ominaisuuksista, tuloksista on mahdollista nahda tarinan kesto, taajuus, kiihty-
vyys, siityma seké pysty-, ja vaakakomponenttien vektorisumma (2, s. 321). Kuvassa 13 on naky-
vissa mittaustuloksia ja heilahdusnopeuden kayra. Kuvan heilahdusnopeuskayrassa on nakyvissa

vain tarinan pystykomponentti, jotta kuvaaja nayttaisi selkeammaita.

NIMI AIKA - TULOS M/S2 SIIRTYMA HZ
MPO7V 2020-02-18 11:02:58 4 38 mm/s 1,2 m/s? 18,0 um 38 hz
MPO7L 2020-02-18 11:02:58 3,84 mm/s 0,6 m/s? 27,0um 24 hz
MPO7T 2020-02-18 11:02:58 5,43 mm/s 1,0 m/s? 29,0um 31 hz
. o —— — WMPOZT
mMPO7Y
4 | MBOZ
2 — 1 !! |‘| 1
“\l,‘ ‘,“ “I‘,l'l
e 111 e
£ IR [ '
E-z “'ll‘\“l_ |
J
a4
-6
8
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

[51]

KUVA 13. Mittaustuloksia

Vaurioitumisen ehkaisemiseksi tarkoitetut tarinén ohjearvot annetaan yleensé heilahdusnopeuden

huippuarvoina, joiden alapuolelle tarindiden tulisi jaada. Heilahdusnopeus antaa parhaan kuvan
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tarinan vaarallisuudesta. Yleensa ohjearvot annetaan heilahdusnopeudelle (mm/s), mutta on tilan-
teita, joissa maaraavana ohjearvona on suurin sallittu kiihtyvyys (m/s2). Nain toimitaan esimerkiksi

silloin, kun rajaytystéiden lahella on sairaala- ja laboratoriolaitteita. (2, s. 321.)
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3 O-PITBLAST

Alkujaan O-Pitblast-ohjelmisto on vuonna 2016 perustetun portugalilaisen O-Pitblast Ldan ohjel-
mistoyrityksen tuote. Vuoden 2021 alkukesasta Forcit Oy osti O-Pitblast Ldan. Ohjelmisto on tar-
koitettu kalliorajayttamisen suunnitteluun, hallitsemiseen seka kontrollointiin. O-Pitblastin merkitta-
vimmat vahvuudet ovat sen tarjoamat analyysityokalut, joilla voi mallintaa syntyvia tarindita ja ra-

jaytyksen raekokojakaumaa, seka momentaanisen rajahdeainemaaran tarkastelu. (6.)

Ohjelmaan voi syottaa erilaisia tietokantoja, kuten kivilajeja ja niiden ominaisuuksia, rajahdeaineita
ja tarvikkeita seka niiden ominaisuuksia ja hintoja, kaytettavien porareika kokojen halkaisijat ja met-
rihinnat. Ohjelmalla voi luoda ennusteen, joka kertoo tarinén heilahdusnopeuden halutulla etaisyy-

della. Liitteessa 3 on ohje, miten ohjelmalla luodaan tarinan ennustamiseen kaytettava malli.

3.1 Ohjelmiston ominaisuuksia

Maastomallin luominen

Ohjelmaan voidaan tuoda kolmiulotteinen maastomalli, joka on tehty GNSS-mittasauvalla tai
dronella laserkeilaamalla. Maastomalli on madollista toteuttaa myos 3D-laitteilla varustetun pora-
vaunun toteumatiedoilla. Liitetiedostossa 2 on esitetty, miten maastomalli luodaan toteumatiedoilla.
Maastomalliin voidaan suunnitella porattavat reiat ja suunnitelman voi tarvittaessa siirtaa poravau-
nuun, joka on varustettu 3D-laitteilla. Kuvassa 14 on havainnollistettu dronella tuotettu maastomalli
O-Pitblastissa. (7.)

26



KUVA 14. Drone-kuvauksella tuotettu malli

Rajaytettava kentta pystytaan suunnittelemaan etukateen ja kentta voidaan myohemmassa vai-
heessa siirtdd oikeaan sijaintiin ohjelman karttatyokalua kayttaen. Suunniteltavaan kenttadan voi-

daan porattavien reikien lisaksi suunnitella kaytettavat rajahdeaineet ja rajaytyksen ajoittamisen.

(7.)

Rajaytyksen suunnittelu

Kun irrotettavasta kalliosta on luotu maastomalli, on ohjelmalla helppo lahted suunnittelemaan sii-
hen rajaytettavia kenttia. Ohjelmalla voi suunnitella maastomalliin irrotettavat kentat ja lisata niihin
kaytettavat rajahdeaineet ja -tarvikkeet. Kun O-Pitblastin tietokantoihin on lisatty porametrien, ra-
jahdeaineiden ja -tarvikkeiden kustannukset, ohjelma laskee ne suunnittelun perusteella. Tata omi-
naisuutta voidaan hyddyntaa kustannuslaskennassa, kun pystytaan suunnittelemaan valmiiksi ir-

rotettavat kentét isolle alueelle. (7.)

O-Pitblastilla pystyy tallentamaan rajaytyssuunnitelmat ja toteumat sahkdisessd muodossa ohjel-
miston tarjoamaan pilvipalveluun, josta niitd pystyy jakamaan muille O-pitblast-kayttajille. Valmiit
rajaytyssuunnitelmat pystytaan tulostamaan myos paperiversioiksi. Muita mahdollisia kenttakohtai-
sia tulosteita ovat

o rajaytyssuunnitelma yksityiskohtineen
o tiedot rajahdeaineiden ja tarvikkeiden maarista
o yksityiskohtaiset tiedot kustakin porareiasta, kuten syvyys, halkaisija, etutaytteen paksuus

ja kaytetyt rajahdeainemaarat. (7.)
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Tietokoneohjelmiston lisaksi on myds olemassa mobiilisovellus, jonka kautta voidaan tarkastella

rajaytyssuunnitelmia ja tehdé muutoksia reikékohtaisiin panostuksiin kentalla.

Laserkeilattu rintaus

Maastomalliin voi lisata laserkeilaamalla skannattu kallion rintaus ja reikasuoruusmittauksella saa-
dut tiedot. Jokaista porattua reikaa voidaan tarkastella yksityiskohtaisesti. Tasta on hyétyna se,
ettd jos suunnitteluvaiheessa huomataan ongelmakohtia, kuten liian ohut keula, reikien yhdistymi-
nen tai reikien liiallinen taipuminen, pystytaan niihin reagoimaan panostusvaiheessa. Kuvassa 15
on laserkeilattu malli kallion rintauksesta, johon on liitetty reikdsuoruusmittauksesta saatu data.
Kolmiulotteista mallia voi ohjelmalla tarkastella joka suunnasta ja nakymasta saatava tieto on hyo-

dyllistd panostajalle, kun suunnitellaan kentan panostamista. (7.)

KUVA 15. Nékyma reikdsuoruusmittauksesta

Kuvassa 16 on nahtavissa kolmiulotteinen mallinnus, johon on yhdistetty reikdsuoruusmittaus ja
laserkeilattu kalliorintaus. Ohjelma nayttaa etéisyydet porareiasté vapaaseen kallionpintaan méa-
ritetyn valein. Ohjelmaan voidaan sy6ttaa suunniteltu etu, jolloin se nayttaa etaisyydet eri varein.
Kuvassa olevassa mallinnuksessa sinisella olevat etaisyydet ovat suurempia kuin maaritetty etu,
punaisella olevat etaisyydet ovat pienempia kuin maaritetty etu. Vihrealla olevat ovat maaritetyn

toleranssin sisalla ja violetti vari kertoo ohuimman kohdan reiasta vapaaseen pintaan. (7.)
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KUVA 16. Etéisyydet vapaaseen kallion pintaan

Palamisajan tarkastelu

Ohjelmalla pystytaan suunnittelemaan rajaytettavaan kenttaan reikien syttymisjarjestys ja visuaali-
sesti simuloida rajahtavien reikien palamisjarjestys. Lisaksi silla pystytaan tarkastelemaan valitun
aikaikkunan sisalla rajahtavat reiat. Tasta on hyotyna se, ettd voidaan nahda samanaikaisesti ra-
jahtavat reiat ja taten tehda muutoksia syttymisjarjestykseen, jos on tarpeen, sillé yhta aikaa rajah-
tavalla rajahdeainemaaralla on merkittava vaikutus syntyviin tarindihin. Kuvassa 17 on nakyma

ohjelman simulaatiosta, jossa kentta on suunniteltu impulssiletkujarjestelmalla.
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KUVA 17. Yhta aikaa réjéhtévét porareiét

Kuvan 17 vasemmassa ylareunassa olevassa laatikossa nakyy se hetki, jolloin syttyy suurin yhta
aikaa rajahtava rajahdeainemaara. Kolme oranssia palloa puolestaan nayttavat ne kyseiset reiat,
jotka rajahtavat yhdenaikaisesti. (7.)
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4 TARINATULOSTEN VERTAILU

Opinnaytety0ssa vertailtiin useasta kentasta saatuja todellisia tarinamittaustuloksia O-Pitblast-oh-
jelmalla tehtyihin tarindennusteisiin. Jokaisesta kentasta tehtiin kenttakohtainen tarindennuste, jota
verrattiin kyseisen kentan todellisiin tuloksiin. Lisaksi yksi tarinanennustamiseen kaytetty malli teh-
tiin siten, etta malliin otettiin monesta eri rajaytyksesta saadut tulokset ja ennustetta verrattiin kent-

takohtaisesti eri kenttien tuloksiin.

Mittauspisteita oli seitsemén, joista kuusi mittasi heilahdusnopeutta (mm/s) ja yksi mittasi kiihty-
vyytta (m/s?). O-Pitblast voidaan synkronoida Vipnordic-palveluun, jolloin sieltd saadaan tarinamit-
tausdata tarindennustetta varten. Ohjelmasta saatava tarindennuste antaa tulokset heilahdusno-

peutena (mm/s).

Mittauspisteilta saatavien mitattavien suureiden huippuarvot saatiin kolmeen eri suuntaan. Naita
ovat poikkisuuntainen tarinan vaakakomponentti, tarinan pystykomponentti ja pituussuuntainen ta-
rinan vaakakomponentti. Mittauksista saatavat suureet olivat siirtyméa (um), kiihtyvyys (m/s2), taa-
juus (Hz) ja nopeus (mm/s). Néista tuloksista ohjelma kaytti heilahdusnopeuden tuloksia tehdes-
saan ennustetta. Talla hetkella ohjelmalla ainut ennustettava suure on tarinan heilahdusnopeus.
O-Pitblastin tarindennuste ilmoittaa tuloksen heilahdusnopeuden huippuarvona (PPV = Peak par-

ticle velocity), eika ohjelma ennusta sita, mink& suuntainen tarindnkomponentti on kyseessa.
Liitteessa 1 on esitetty tarindmittareilta saatujen tulosten ja O-Pitblastilla tehtyjen ennusteiden erot.

Vertailuun kaytetyista rajaytyksesta oli vain yksi sellainen, jossa kaikilta tarinamittarilta saatiin tu-
lokset. Osassa rajaytyksista puuttuivat yhdeltd tai useammalta mittauspisteelta tulokset. Tulosten
puute osassa rajaytyksista voi johtua siita, etta tarinat ovat voineet olla niin pienia, etta mittarit eivat

ole rekisterdineet niita.

O-Pitblastin laatimassa tarinan heilahdusnopeuden ennusteessa olivat arvot myds mittareille, joilta
puuttuivat rajaytysten todelliset mittaustulokset. O-Pitblastin niille mittareille ennustamia arvoja ei
otettu huomioon ennusteen keskiarvoa laskettaessa, joilta vastaavasti puuttuivat todelliset mittaus-

tulokset.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli laatia kayttoopas O-Pitblast-ohjelmiston analyysityokaluun, jolla pystytaan en-
nustamaan louhinnasta syntyvia tarin6ita. Opinnaytetyossa tehtiin useampi tarindennuste, joita ver-

rattiin todellisiin mittaustuloksiin.

Ty0 aloitettiin mallintamalla O-Pitblastilla rajaytetyt kentat, joihin saatiin maastomalli ja poratoteuma
3D-laitteilla varustetun poravaunun tekemasta laaturaportista. Seuraavaksi mallinnettuihin kenttiin
lisattiin tiedot kaytetyista rajahdeaineista ja tarvikkeista seké lisattiin vastaavanlainen syttymisjar-

jestys kuin kentassa oli ollut. Kentan mallintaminen on havainnollistettu liitteessa 2.

Mallinnetut rajaytykset siirrettiin ohjelmalla todellisiin sijainteihin ja luotiin useampi tarindennuste,

joita verrattiin tarinamittareilta saatuihin tuloksiin. Tulosten vertailu on esitetty liitteessa 1.

Opinnaytety6n haasteena oli teoriaosuuden rajaaminen tyén kannalta olennaisimpaan tietoon, silla
louhintat6ihin liittyy monia huomioon otettavia aiheita, joista jokaisesta voisi tehda erillisen opin-
naytetyon. Haasteena oli my0s perehtya uuteen ohjelmistoon, jonka tarjoamat tyokalut ja ominai-

suudet ovat varsin lagjat.

Jatkossa voidaan O-Pitblastilla luotua ennustetta kéayttaa kenttakokojen optimointiin. Talloin koh-
teissa, joissa on maaritetty raja-arvot tarinan heilahdusnopeudelle, voitaisiin maksimoida rajaytet-
tavien kenttien koko ja momentaaninen rajahdeainemaara sallittujen raja-arvojen puitteissa. Tari-

naennusteen luominen on esitetty liitteessa 3.
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