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KALLION JANNITYSTILAN MITTAUSPAIKAN
MAARITTAMINEN JANNITYSOPTISEN
TUTKIMUKSEN PERUSTEELLA

K. O. HAKALEHTO — P. J. PULKKINEN

Rakenteiden Mekaniikka Vol. 2 No. 4 1969 ss. 174—
181; Kustannusosakeyhtid Rakennustekniikka, Hel-
sinki

Yhteenveto: Suoritetussa tutkimuksessa on ollut
tarkoitus masdrittad ne alueet tietyn louhoksen ym-
parilla, missd jatkuva jHnnitystilan mittaus olisi
edullisinta suorittaa., Mitattavaan jannitystilaan ja
erityisesti mitattaviin muutoksiin vaikuttavat sekd
vallitsevassa jannityskentiissi tapahtuneet muutok-
set ettd louhoksessa tapahtuneet, esim. sortumien
aiheuttamat, muutokset. Tarkastelun kohteena on

n. 30° vertikaalisuunnasta kallistunut louhoksen
kattopuoli. Louhos sijaitsee Pyhdsalmen kaivok-
sessa.

Tutkimus on suoritettu jinnitysoptista menetel-
maa hyvaksi kidyttien, Menetelmdlld on rajoituk-
sistaan huolimatta huomattava merkitys tdllaisissa
tutkimuksissa. Se on suhteellisen helppokayttdinen
ja halpa ja tapahtumien vaikutusta voidaan helposti
ennakoida erilaisin mallein ja kuormitusolosuhtein.
Sen heikkous on ei-kimmoisen kdyttdytymisen huo-
miotta jattdminen,

Tutkimus on suoritettu tasotutkimuksena. Lou-
hoksen pituussuunnassa péitd lihestyttiessd naiden
vaikutus tulee erikseen ottaa huomioon.

Suoritettujen tutkimusten pohjalta voidaan todeta,
ettd edullisin paikka mittausten jatkuvalle suoritta-
miselle on lihelld louhoksen yldpadts, kuitenkin
sellaisella etdisyydelld, ettd mahdollinen sirkynyt
vychyke ei ulotu mittauskohtaan saakka. Tillai-
sessa kohdassa jannitystilan muutokset ovat suu-
rimmat sekd vallitsevien jannitysten ettd louhoksen
muodon muuttuessa. Tapahtumien luotettavaa seu-
raamista varten mittauksia on suoritettava eri etii-
syyksilld louhoksesta.

Jannitystilan muutokset ovat kaikissa tapauksissa
pienimmit louhoksen keskikohdalla tason z= 100
14histolld. Tami alue on jinnitysten muutosten
mittausten kannalta epdedullinen louhoksen koko-
naiskdyttiytymista selvitettdessi.

Koska kallion jinnitystilan mittaus on edelleen
melko kallista ja kohtaa monia vaikeuksia, mittaus-
pisteet on pyrittdvd sijoittamaan mahdollisimman
edullisesti, jotta mittaustulokset antaisivat mahdol-
lisimman paljon tietoa niistd tapahtumista, joita ha-
lutaan tarkkailla. Esitetty jinnitysoptisen menetel~
min hyviksikiytté auttaa jannitystilan mittausten
suunnittelussa niin, ettd mittauspisteet voidaan si-
joittaa sekd tekniseltd ettd taloudelliselta kannalta
mahdollisimman edullisesti.

Yleista

Yhi enenevissd madrin kiytdnnon louhin-
tatekniikassa on ryhdytty kidyttdm#dsan hy-
viaksi niitd tietoja, joita kalliomekaniikan
tutkimus on tuonut esiin kiven ja kallion
kiyttaytymisestd. Kalliomekaniikan erddnd
tehtdvind on pyrkid selvittamain, millai-
sia jannitystiloja vallitsee luonnontilaisessa
kalliossa ja syntyy kallioon louhittujen tilo-
jen vaikutuksesta. Kallion jannitystilan m#s-
rittimiseksi on olemassa useitakin menetel-
mid [1]. Suomessa on ollut kiytossd ns.
Hast’in menetelmd [2], [3]. Yleispiirteend
menetelmistd voidaan todeta, etti ne perus-
tuvat muutoksen mittaamiseen. Mittaus-
tuloksista lasketaan alunperin vallinnut jan-
nitystila.

Useimmissa kaytossi olevissa menetel-
missd muutos saadaan aikaan irroittamalla
mittauskohta kairaamalla ympirsivastd kal-
liosta. Tidta varten on yleensd kairattava
kaksi reikas, joista pienemp&an, ensiksi kai-
rattuun, sijoitetaan mittauselin. Irroitus kal-
liossa vallitsevasta jannityskentdstd suorite-
taan kairaamalla edellisen reiin kanssa yh-
densuuntainen suurempilipimittainen reika.
Mittaamalla pienemman reidn halkaisijan
muutos eri suunnissa voidaan laskea paikalla
vallitseva jannitystila, josta usein kaytetdin
nimitystd »absoluuttinen jannitystila». Jos
kuitenkin ollaan kiinnostuneita yksinomaan
jannitystilan muutoksista, irtikairausta ei
silloin tarvitse suorittaa. T#ll6in mittauselin
sijoitetaan haluttuun kohtaan ja suunnataan
halutulla tavalla seki seurataan mittausluke-
mia ajan funktiona. Jatkuvilla mittauksilla
on erityinen merkitys louhostilojen tarkkai-
lussa, silld jinnnitystilan muutos johtuu joko
vallitsevan yleisen kentin jinnitystilan muu-
toksesta tai louhitun tilan muodon muutok-
sesta.

Pyhisalmen kaivoksessa on suoritettu
joukko jHnnitystilan mittauksia. Erddksi
mittauskohteeksi on valittu pitkahko louhos,
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jonka kaltevan kattopuolen kiyttiytymi-
nen on erityisen mielenkiintoista, koska
téllaisen katon kyseessd ollessa on aina ole-
massa vaara, ettd osa kattoa sortuu lou-
hokseen. Nyt esitettdivin tutkimuksen tar-
koitus on ollut auttaa jannitystilan mittaus-
pisteiden oikeassa valinnassa, jotta kallion
kayttaytymistd louhoksen ympirillda voitai-
siin n&illd mittauksilla seurata mahdollisim-
man hyvin.

Tassd tutkimuksessa on kiiytetty jinnitys-
optista menetelmis, joka on verraten nopea
ja helppokdyttdinen. Sen heikkous kallion
kayttdytymistsd tutkittaessa on se, etti geolo-
gisten tekijoiden ja ei-kimmoisen kiayttayty-
misen huomioon ottaminen on vaikeaa. Jos
kuitenkin jannitystilan muutoksen yleiset
piirteet ovat tarkasteltavina, jannitysoptinen
menetelma antaa hyvin ensimméisen aprok-
simaation. Menetelmin suuri etu on se, ettd
etukiteen voidaan suhteellisen helposti tut-
kia erilaisten muotojen ja kuormitusolosuh-
teiden vaikutusta jannitystiloihin suunnitel-
tavien louhosten ymparilli.

Jinnitysoptisten kokeiden suoritus

Jénnitysoptiikka perustuu siihen, ettd
erddt isotrooppiset aineet jinnityksen alai-
sina tulevat anisotrooppisiksi ja siis kahtais-
taitteisiksi. THtd ilmiotd kiytetiisin hyviksi
tarkastelemalla jinnitysoptisesta materiaa-
lista tehtyd mallia polarisoidussa valossa.

Jannitysoptista menetelm#dd on kuvattu
useissa eri teoksissa [4], [5], eikd sen yksi-
tyiskohtiin ole tarpeellista tissi yhteydessi
puuttua.

Tamén tutkimuksen kohteena oli louhok-
sen vertikaalileikkaus. Tilaa voidaan kisi-
telld  tasojénnitystilana, koska louhoksen
pituus on riittdvin suuri ja pididen vaikutus
ulottuu vain niiden vilittémiin liheisyy-
teen. Mallina kidytettiin levyi, jonka pak-
suus oli 8§ mm ja levyn muut mitat 30 em x
30 cm. Materiaalina oli Araldit D ja levyn
valmistus suoritettiin valamalla. Levyihin
tehtiin louhoksia kuvaavat aukot sijoitta-
malla valun aikana asianomaiselle kohdalle
valumuotissa louhoksen poikkileikkausta
kuvaava styroksista leikattu kappale.

Levyda kuormitettiin laitteessa, jossa oli
mahdollisuus kaksisuuntaiseen puristukseen
hydraulisia sylintereitd hyvaksi kiyttien.
Vaikeinta oli jarjestdi tasaisesti jakautunut
kuormitus siten, ettei reunocille syntynyt
pistekuormia. Toinen vaikeus oli se, ettd
levyd oli kuormitettava omassa tasossaan
niin, ettei sivulle taipumista padssyt synty-
maan.

Mallit kuvattiin sekd isokliinien ettd iso-

Kiytetty jan-
nitysoptinen laitteisto oli Schneider-Gross-
tlachen-Spannungspriifer I1,/400.

Kokeet suoritettiin eri kuormituksissa ja
tdssd yhteydessd tulokset esitetiizin vallitse-
vien jénnitysten (levyn kuormitusten) suh-
teiden ollessa 0;/6,=1 ja 0,/0, =2, jossa
0, = horisontaalijannitys ja ¢, = vertikaali-
jannitys.

Tarkastelun kohteeksi valittiin kaksi eri-
muotoista louhosta. Kapeampi malli kuvaa
alkuperdisen suunnitelman mukaista lou-
hosta, joka noudattaa louhittavan malmin
rajoja. Levedmpi malli kuvaa tilannetta,
jossa sortuma kattopuolella on laajentanut
louhosta.

Tulokset

Kuvat 1 ja 2 esittivit isokromaattikuvia.
Horisontaali- ja vertikaalijinnityksen suh-
detta muutettaessa tapauksesta g,/0, =1 on
slirrytty tapaukseen o,/0,=2 siten, ettd

horisontaalijinnitys on nostettu kaksin-
kertaiseksi wvertikaalijinnityksen pysyessi
muuttumattomana.

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty sekd jinnitys-
tilat louhosten pinnalla ettd suurimmat leik-
kausjannitykset linjoilla, jotka ovat 10 m ja
30 m etdisyyksilld alkuperdisen louhoksen
kattopuolen keskiosasta. Arvot on ilmaistu
suhteellisina arvoina vallitsevaan horison-
taalijannnitykseen verrattuna. Till8in on
syytd ottaa huomioon, ettd tapauksessa
o,/0, =2 suhteellinen arvo, joka on sama
kuin tapauksessa o,/0,=1 vastaa kaksin-
kertaista absoluuttista arvoa, kun o, pysyy
muuttumattomana.
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Kuva 1. Isokromaatit alkuperiisen ja laajentuneen
louhoksen ympérilld, kun o3/0, = 1.

Fig. 1. Isocromatics arcund the original and the

enlarged opening, oj/oy, = 1.

Kuvaan 5 on piirretty jénnitystrajektorit
louhosten vilittomissa ymparistossd. Esitet-
tiviksi on otettu tapaus o,/c, = 2, koska
erityinen mielenkiinto tutkimuksessa koh-
distuu jinnitysten muutoksiin, jotka aiheu-
tuvat louhoksen muodon muuttumisesta.

Tarkastelemme ensin kuormitussuhteen
vaikutusta. Kummassakin kuormitustapauk-
sessa paajannitykset pysyvit louhoksen pin-
nalla puristuksena (kalliomekaniikassa posi-
tiivisina), kun jannitykset o, ja o, ovat pu-
ristusta. Tapauksessa o;/0, = 2 ldhestytddn
kuitenkin arvoa nolla alkuperdisen louhok-
sen kattopuolen keskiosan alapuolella. On
mahdollista, ettd vield lisadamalld horison-
taalijannitystd syntyy vetojdnnityksii mel-
ko laajallekin kattopuolen alueelle. Koska
timin tutkimuksen tarkoitus on edullisten
jannitystilan mittauspisteiden selvittdminen,
niin laajempi selvitys kattopuolen vetojinni-

tyksistd ei toisi oleellista lisdd tutkimuksen
Louhosten pinnalla, missd vapaata pintaa
"""" on nolla,
saavutetaan pinnan tangentin suuntaisen
jainnityksen huippu louhoksen ylap#dssd.
Alaspiin edettdessd tapahtuu nopea lasku ja
jannityksen tasaantuminen. Suurimmassa
osassa kattopuolta vallitsee melko tasainen
jannitys, kunnes ldhelld alakulmaa jannitys
alkaa jilleen nousta. Alakulman jénnitys-
huipun suuruus riippuu oleellisesti kulman
muodosta.

Jos tarkastelemme absoluuttisten janni-
tysten muutoksia, niin vertikaalijannityksen
pysyessd muuttumattomana suurin jannitys
louhoksen ylipdissd on muuttunut n. 1,75
kertaiseksi alkuperdisestd, kun wvallitseva
horisontaalijinnitys on kaksinkertaistunut.
Koska jannityksen absoluuttiset arvot ovat
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Kuva 2.

Isokromaatit alkuperiisen ja laajentuneen
louhoksen ympirilld, kun o;/0, = 2.

Fig. 2. Isocromatics around the original and the

enlarged opening, op/oy = 2.

korkeita juuri
huomattavaa jinnityksen arvon muuttu-
mista. Tason z = 100 kohdalla on alkuperii-
sen louhoksen muodon antamista kiyristd
todettavissa, ettd jinnityksen absoluuttinen
arvo on muuttunut n. 1,3 kertaiseksi vallitse-
van horisontaalijannityksen kaksinkertais-
tuessa. Koska alkuperiiset absoluuttiset
arvot ovat tdlld kohdalla pienid, muutosten
absoluuttiset arvot ovat my6s pienii.

Myos leikkausjannitysten muutokset kuor-
mitussuhteen muuttuessa ovat suhteellisesti
suurimmat ldhelld louhosten yliosaa. Tami
koskee molempia tarkasteltavia etiisyyksid
louhoksesta.

Louhoksen muodon muutoksen vaikutus
louhoksen pinnan jénnityksiin nihdiin sel-
vasti tdyden viivan ja katkoviivan eroista
kuvissa 3 ja 4. Jos vallitsevassa jannitys-
kentdssd ei tapahdu muutoksia eli ¢,/0, py-

syy vakiona, niin muodon muuttuminen
aiheuttaa suurimmat muutokset lihelld lou-
hoksen yldosaa. Sen sijaan tason z — 100
kohdalla muutokset ovat vihiisii, mutta
lisddntyvit alaosaa ldhestyttdess.

Jos tarkastelemme kohtaa, joka on lou-
hoksen pinnalla 5 m louhoksen huipusta
akselin suunnassa, niin laajentuneessa lou-
hoksessa jannitys on n. 0,6 kertaa alkuperii-
sessd louhoksessa vallinnut jinnitys. Sen
sijaan tason z = 100 kohdalla jinnitys laa-
jentuneessa louhoksessa on n. 0,9 kertaa
alkuperdinen jannitys. Kun vieli otetaan
huomioon, ettd jannitysten absoluuttiset
arvot ovat huomattavasti suuremmat lou-
niin yliosassa tapahtuvan muutoksen merki-
tys tulee ilmeiseksi. Lihelld alakulmaa ta-
pahtuvat muutokset ovat siind m#irin terd-
vian kulman muodosta riippuvia, ettd niiden
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Kuva 3. Louhoksen

jannityssuhteet
op/op pinnalla ja tyax/op 10 mm ja 30 min
etaisyydelld louhoksesta. Yhteniinen viiva
edustaa alkuperdistd louhosta ja katko-
viiva laajentunutta louhosta, op/oy = 1.

kattopuolen

Fig. 3. Stress ratios op/o; on the surfoce of the

hanging wall and 1y,qe/0, at the aistan-
ces of 10 m and 30 m from the opening.
The original opening, full line; the enlar-
ged opening, broken line. oj/0, = 1.

hyviksi kidyttiminen louhoksen kokonais-
muotoa tarkasteltaessa on epivarmempaa
kuin pybristyneemmissi yldosassa tapahtu-
vien muutosten.

Jinnitystrajektoreiden (kuva 5) antamista
lisia suunnanmuutoksia ei muodon muut-
tuessa tapahdu. Niiden suunnanmuutosten
varmistaminen, jotka ovat havaittavissa,
vaatisivat huomattavasti perusteellisemmat
detaljikokeet. Padsuuntien pienet muutokset
on vaikea maarittdd kalliossa suoritetuista
mittauksista niin, ettd niitd voitaisiin luotet-
tavasti kayttdd hyviksi tilanteen tulkin-
nassa.

Leikkausjannitysten muutokset louhoksen
muodon muuttuessa ovat eri etdisyyksilld
selvimmin havaittavissa kohdissa, jotka ovat

louhoksen akselisuunnassa louhoksen yli-

osassa.

Jannitystilan mittauspaikan maarittiminen

Kun saatuja tuloksia pyritdan kdyttamadn
hyviksi asettamaamme tarkoitusta varten eli
edullisten jdnnitystilan mittauspaikkojen
miten jannitystila muuttuu edettdessd lou-
hoksesta kiintedfin kallioon. Kisittelemis-
simme tapauksissa saavutetaan suurin ja
pienin p#aajannityksen arvo louhoksen pin-
nalla. Pinnasta ulospiin edettdessd piddjanni-
tykset muuttuvat siten, ettd ne riittdvin kau-
kana ovat jdnnitysten o, ja g, suuruiset ja
suuntaiset. Oltaessa louhoksen ldhelld lou-
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jannityssuhteet
op/op pinnalla ja Tye/04 10 m:n ja 30 m:n
etdisyydelld louhoksesta. Yhtendinen wvii-
va edustaa alkuperidistd louhosta ja kat-
koviiva laajentunutta louhosta, o3/0, = 2.

Kuva 4. Louhoksen kattopuolen

Siress ratios op/oy, on the surface of the
hanging wall and tmqe./o; at the distan-
ces of 10 m and 30 m from the opening.
The original opening, full line; the en-
larged opening, broken line. oj/o, = 2.

Fig.

hoksen muodolla on voimakas vaikutus jin-
nitystilaan ja vaikutus heikkenee ulospiin
edettiessa.

Toisaalta on my&s otettava huomioon tapa
milld  jénnitystilaa mitataan. Kun nimen-
omaan lihdemme siitd, etti paikalla on tar-
koitus suorittaa jatkuvia mittauksia, niin
on kaksi lihtokohtatilannetta. Joko m&Hri-
tetddn ensin absoluuttinen jannitystila ko.
paikalla ja jdtetddn sen jilkeen jatkuvatoi-
minen mittari paikalle tai mitataan yksin-
omaan muutoksia tietystd hetkesti alkaen
jannitystila. Jatkuvatoimisessa mittauksessa
muutos voidaan mitata yhdestd reifistd joko
yhdesséd suunnassa tai kolmessa suunnassa.
Kolmisuuntaisessa mittauksessa jatkuva jin-

kohtisuorassa tasossa.

Edullisimman yhdessd suunnassa tapahtu-
van mittauksen suunnan valintaa varten tar-
kastellaan tasojinnitystilassa tapahtuvaa
pyOredn reifin sdteen muutoksen riippu-
vuutta padjannityksisti. Jos

¢ = reidn sade
U, = sdateen muutos
E — materiaalin kimmomoduuli

S; = suurempi piHHjinnitys

S, = pienempi p##jdnnitys

6= kulma wu.:n ja S;:n suuntien valilld
niin [5 s. 108]

=5 L(S14 S2) +2(5,— 5 eos20] (1)
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Vastaavassa tasomuodonmuutostilan yhta-
16ssd esiintyy vakiokerroin (I —»?), jossa
y — Poisson’in luku, yhtdlén muuten py-
syessd muuttumattomana.

Tarkastellaan yhtalén (1) pohjalta kolmea
tapausta. Ensiksi anturi mittaa S;n suun-
nassa, jolloin ® = 0° ja cos2@ = 1. Tilloin
tasojannitystilassa

m:%@&—&) )

Toiseksi mittaus suoritetaan Sy, suun-
nassa, jolloin & =90° ja cos2® = —1I1. Tal-
16in

u, =438, —5)) 3)

Kolmanneksi anturi on S;n ja S, :n suun-
tien puolittajan suunnassa, jolloin & = 45°
ja cos 260 = 0. Tallgin

Jannitystrajektorit alkuperdisen ja laa-
jentuneen louhoksen ymparilld, op/oy = 2.

Kuva 5.

5. Stress trajectories around the original and

Fig.
the enlarged opening, op/oy = 2.

%:%@+&) )

Yhtiloistd 2, 3 ja 4 voidaan paatelld, ettd
jatkuvatoiminen  yksisuuntainen mittaus
rilppuu suuresti siitd suunnasta, mihin an-
turi sijoitetaan. Edullisen suunnan méarit-
taminen wvaatisi tietoja padjannitysten muu-
tosten keskindisistd suuruuksista. Yksi-
suuntaisessa mittauksessa ei luonnollisesti-
kaan voida todeta p8#jannitysten suunnan
muutoksia. Kolmisuuntainen mittaus ei ole
riippuvainen anturien suuntaamisesta, kuten
yksisuuntainen mittaus. Se on siten ehdotto-
masti varmempi tapa seurata jannitystilan
muutoksia.

Suoritettujen jannitysoptisten kokeiden

jannitystilan mittaus on edullisinta suorittaa

eli missd jinnitystilassa tapahtuvat muutok-
set ovat herkimmin indikoitavissa.

JANNITYSTRAJEKTORIT
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Toteamme ensimmiiseksi jannitystilan
muutoksen mittauksen kannalta epdedulli-
simman kohdan, jossa muutokset jénnityk-
sissd ovat pienimmit. Tami kohta on sama
seki vaikuttavan kentin muutosten ettéd lou-
hoksen muodon muutoksen tapahtuessa.
Pienimmin muutoksen alue sijaitsee louhok-
sen keskikohdalla tason z = 100 ymparis-
tossd. Talla alueella oleva mittari voi jattaa
havaitsematta louhoksen muodossa tapahtu-
neet muutokset. Toisin sanoen kattopuolelta
saattaa sortua huomattavia alueita ilman,
ettd z= 100 alueelle sijoitetut mittarit re-
kisterivat jannitystilan muutoksen.

Lahelld louhoksen alacsaa on alue, jossa
muutoksia tapahtuu huomattavasti enem-

kuitenkin otettava huomioon kulman suuri
vaikutus. Pienet muutokset terdvissd kul-
massa louhoksen pohjalla vaikuttavat voi-
makkaasti jinnityksiin kulman l3histolla.
Talloin kokonaisuuden kannalta epdoleelli-
nen tapahtuma antaa saman indikaation kuin
suuri kokonaistapahtuma. Siitd syystd ala-
osan ldhettyvillda suoritettavat mittaukset
eivit yksin anna luotettavaa kuvaa muutok-
sista.

Selvisti edullisin alue jdnnitystilan muu-
tosten seuraamiselle on ldhelld louhoksen
yldosaa. Taalla jannitysten reagointi vallit-
sevien jannitysten muutoksiin ja louhoksen
muodon muutoksiin on voimakkainta. Jos
halutaan saada varmuus siitd, kumpi tekija
muutoksen aiheuttaa, on syytd suorittaa mit-
tauksia eri etdisyyksilld louhoksesta. Eri
etdisyyksille sijoitetut mittauspisteet antavat
myos mahdollisuuden ilmididen laajuuden
tarkempaan selvittdmiseen.

Lihimmiksi louhosta sijoitettu mittaus-

piste on herkin muutoksille. Se el kuiten-
kaan saa olla niin lihelld, ettd mittaus ta-
pahtuu louhosta mahdollisesti ympéréivissa
sirkyneessd vyohykkeessd. Tillainen vyo-
hyke saattaa esiintyd erityisesti pdiden ym-
paristossd. Siarkynyt vyohyke wvaikuttaa
luonnollisesti my6ds lahettyvilla vallitsevaan
jannitystilaan, mutta ei muuta yleispiirteista

Suoritettu jénnitysoptinen tarkastelu ei
ota huomioon mainitun sirkyneen vyohyk-
keen vaikutusta. Se ei myoskdin puutu
geologisten tekijain vaikutukseen. Tésta
johtuen suoritettua analyysid on pidettavi
yleisluontoisena, joka vaatii tuekseen pai-
kallisen geologian selvittdmisen lopullisia
ratkaisuja tehtdessd. Huolimatta yleisestd
luonteestaan (tai ehkd juuri siitd johtuen)
suoritettua tarkastelua voidaan kidyttia te-
hokkaasti hyvidksi esitettyyn tarkoitukseen
jo sellaisessa wvaiheessa, jolloin louhoksen
suunnittelu suoritetaan.
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