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YHTEENVETO

Kalliorakenteet, jotka muodostuvat kallion louhinnan yhtey-
dessd, ovat monessa suhteessa muista rakenteista poikkeavia. Erés
merkittidvd piirre niissd on usein ilmenev& pienempi tai suurempi
rikkonaisuus.

Viime vuosina on eri laboratorioissa tutkittu kiven kaytt&y-
tymists sdrkyneessd tilassa. Ns. jAykdn puristuskoneen kehitt&minen
teki tutkimukset mahdollisiksi. Oleellinen tekijd sd@rkyneen ndyt-
teen (ohi maksimilujuuden kuormitetun) k&ytt&ytymisen tarkastelussa
on kuormitussysteemin ja kuormitettavan ndytteen jaykkyyksien suh-
teella. T&std suhteesta riippuen murtuminen on joko &killinen, hal-
litsematon tai vahittdinen, hallittu.

Laboratoriokokeilla hankittua tietoa on sovellettu kalliora-
kenteisiin. T&ssd kirjoituksessa on esimerkkind kalliopilari. Koko
louhintasysteemin ja pilarin j&ykkyyksi& on verrattu kesken&én.
Jiykkyyksien laskemisen on tehnyt mahdolliseksi elementtimenetelmén

kayttd.
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Jaykkyyksien tunteminen antaa mahdollisuuden hallita murtu-
mistapaa. T&11din on mahdollista entist& paremmin kontrolloida lou-
hinnan yhteydessd ilmenevdd kalliordiskettd ja sortumia. T&m& vaa-
tii ennakkosuunnittelun lisdksi paikalla tapahtuvan tilanteen kehi-

tyksen rekisterdinnin.

JOHDANTO

Kalliota louhittaessa muodostuu kalliorakenteita, joiden tar-
koitus ja luonne vaihtelevat louhintakohteen mukaan. Louhittaessa
pysyvid tiloja ts. s8iliditd, tunneleita jne, joita tullaan kayttéa-
ma3n mAAri&mAttSmAn pituinen aika, rakenteiden merkitys on jossain
m33rin toinen kuin kaivoksessa, jossa joissain tapauksissa vaaditaan
vain lyhyt aika, minkd rakenteen on kestetté&va.

On luonnollista, ettd erilainen k&yttdtarkoitus ja -aika aset-
tavat erilaisia vaatimuksia rakenteille. Yleensd asetettu vaatimus
rakenteen mitoittamiselle on, ettd sen tulee kestdd suurin siihen
kohdistunut kuormitus. Useimpien muiden rakenteiden kyseess& ollen
t&dm3 vaatimus on riittdva, mutta kalliorakenteita k&siteltd@essad suu-
rimman kuormituksen kriteeri ei aina johda mielekk&&seen lopputulok-
seen. Erityisesti on kiinnitett&va huomiota siihen, ettd kallioraken-
ne on harvoin tdysin sdrkymdtdn. T&md merkitsee sitd, ettd jossain
vaiheessa ainakin paikallisesti kuormitus on ylitté&nyt kallion lu-
Jjuuden.

Kalliorakennetta ei my&sk&&n voida k&sitelld tdysin yksittadi-
send rakenteena, vaan se on n&ht&vd louhintasysteemin osana. Tama
merkitsee, ettd niin kauan kuin louhintaa suoritetaan, rakenne jou-
tuu jatkuvasti vaihtuvaan kuormitustilanteeseen ja vield louhinnan

jdlkeen ajasta riippuvien muutosten alaiseksi.
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Kalliorakenteen ja koko louhintasysteemin jaykkyyksien tar-
kastelu on tuonut mahdollisuuden hallita se tapa, milld kallioraken-
ne murtuu. T&118 on erittdin suuri merkitys vaikeissa louhintatilan-
teissa, joissa &killinen, hallitsematon sortuma voi aiheuttaa suuria

ja korvaamattomia menetyksid.
KUORMITUSSYSTEEMIN JA NAYTTEEN JAYKKYYS

Laboratoriossa madritetty puristuslujuus on ollut yleisimmin
kdytetty arvo kiven lujuusominaisuuksia kuvattaessa. Koekappaleen lo-
pullinen murtuminen on tapahtunut useimmissa tapauksissa akillisesti
saavutettaessa maksimilujuutta vastaava kuormituksen arvo tai valit-
témasti sen jilkeen (kuva 1). Jaykkyyden merkitys kiven murtumises-
sa tuli huomion kohteeksi vasta joitakin vuosia sitten kun ns. jayk-
kis puristuskoneita alettiin kehittasa kivindytekokeita varten (1, 2].

Koska kallio on harvoin t#ysin yhtendinen ilman eri tyyppisig
murtumia, herdsi laboratoriokokeita suoritettaessa kiinnostus jo osit-
tain s#drkyneen kivindytteen kAyttdytymiseen. Kokemuksesta tiedettiin,
ettd esim. kaivoksessa pilari, joka on sdrkynyt, kantaa vield tietyn
kuormituksen. S&rkyneen kivindytteen kéyttdytymista kuvaa jannitys-
muodonmuutoskdyrd maksimilujuuden saavuttamisen j&lkeen. Tata kayran
osaa ei kuitenkaan voitu rekisterdidd konventionaalisissa kokeissa
koekappaleen lopullisen murtumisen &killisyyden takia.

Syy 10pulliseh murtumisen &killisyyteen oli kuormitussystee-
min ja koekappaleen jdykkyyksien suhteellisessa erossa. Yleisesti
kdytetty puristuskone koostuu monista eri osista (hydrauliikka, pi-
larit, levyt, ruuvit jne.), jotka kaikki vaikuttavat koneen ominai-
suuksiin. N&istd osista riippuu koneen jéykkyys, jolla on todettu

olevan oleellinen merkitys siihen tapaan, jolla puristettavan koe-
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kappaleen murtuminen tapahtuu.

Kun m&dritetd&n puristuskoneen jiykkyys on otettava huomioon
kunkin osan vaikutus, joita k&sitelld&n kimmoisina elementteina.
Kimmoisen elementin jidykkyys m#dritell&dsn vaikuttavan voiman suhtee-
na vastaavaan voiman suunnassa syntyv33n siirtym&in. Jos l1&hdet&an

kuormittamattomasta tilanteesta, niin
_F
k = o (1)

missd k on jaykkyys
F on vaikuttava voima
U on siirtyma.
Kimmoenergia W, joka on varastoituneena elementtiin voiman F vaikut-

taessa on

-n
N

W = (21

N
=~

Jos kivindytteen poikkipinta-ala en A, pituus L ja kimmomoduli E,
niin sen jaykkyys kk on

_ AE
ke = T (3)

Puristuskoneen ja kivindytteen jaykkyyksien vaikutus ndytteen murtu-
mistapaan kdy ilmi kuvasta 2. Tavallisen, ns. pehme&dn puristuskoneen
Jadykkyys on pienempi kuin koekappaleen, jolloin koneen karakteristi-
nen kdyrd AB kuvassa 2a laskee loivemmin kuin koekappaleen karakte-
ristinen k&yrd AC. T31l18in koneessa on varastoituneena viivoitettua
aluetta vastaava energiam&ard, joka vapautuu &killisesti koekappa-
leen murtuessa, kun lujuuden maksimiarvo on saavutettu. Lopullinen
murtuminen on t&118in hallitsematon ja murtuminen on usein myds
d8nekés.

Jaykdn koneen karakteristinen k&yr#d laskee koekappaleen kdy-

rad jyrkemmin (kuva 2b). Pystysuora AD vastaisi d&8rettdémin jaykkaa
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Kuva 1.

Jinnitys-kokoonpuristuma -kayréan
tyypillinen muoto kivindytteelle
kuormituksen tapahtuessa konven-
tionaalisella "pehme&lld" puris-
tuskoneella. Piste A vastaa lo-
pullista &killistd@ murtumista.

1

A typical stresg-strain curve
for a rock specimen tested in
a conventional "soft" testing
machine. The final violent
fatlure at the point A.

Fig.

Kuva 2.

Puristuskeneen ja kivindytteen
suhteellisten jaykkyyksien mer-
kitys murtumiseen.

a) Puristuskoneen karakteristinen
kdyrda, AB, on loivempi kuin kivi-
ndytteen, AC. T&11l8in puristus-
koneessa on varastoituneena ener-
giaa, joka purkautuu pisteen A
jdlkeen ja aiheuttaa kivindytteen
dkillisen murtumisessa.

Fig. 2a

The characteristic curve of the
testing machine, AB, 1s less steep
than that of the rock specimen, AC.
Energy is stored in the testing
system and causes the violent fail-
ure of the specimen after the point A.

b) "Jayk&n" puristuskoneen karakte-
ristinen k&yrid, AB, laskee jyrkemmin
kuin kivin&ytteen k&yrd, AC. T&lldin
on mahdollista rekisteréid&d kayra AC,
koska kuormitussysteemi kykenee otta-
maan vastaan energiaa. Servo-ohjatul-
la jAyk&11lad puristuskoneella on pys-
tytty seuraamaan jopa k&yran ADC’
mukaista ndytteen kayttdytymista.

2b

"Stiff" testing machine has gener-
ally a steeper characteristic curve,
AB, than that of the rock specimen,
AC. In this case 1t is possible to
register the full stress-strain
curve for the specimen. It has

been possible with a servo
controlled stiff testing machine

to register even the curve ADC'.

Fig.

JANNITYS

JANNITYS

JANNITYS

KOKOONPURISTUMA

KOKOONPURISTUMA

KOKOONPURISTUMA
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konetta. JAykkd kone pystyy ottamaan vastaan koekappaleesta vapautu-
vaa energiaa eikd &killistd murtumista tapahdu ja murtumistapahtuma
pystytdan hallitsemaan. T&m& edellyttdd konventionaalisesta poikkea-
vaa puristuskonetta. Jiykissi koneissa on k8ytetty hyvaksi sek& pila-
rien lampdlaajenemista [1, 2] ettd servo-ohjausta [3]. Nopeasti toi-
miva servo-ohjaus on valttamatén jaykimpi& kivindytteitd puristetta-
essa, silld naytteen j&ykkyys saattaa olla niin suuri, ettd ndytteen
karakteristinen k&yrd seuraa kuvassa 2b katkoviivalla merkittyd kéy-
radd AC’.

Jiyk&113 koneella kivindytettd voidaan kuormittaa niin, etté
murtuminen on hallittu ja jannitys-muodonmuutoskdyrd saadaan rekis-
terdidyksi myds maksimilujuusarvon jélkeen kuormituksen vdhentyessa,
mutta muodonmuutoksen kasvaessa. Tam8 k3yrdn osa kuvaa sdrkyneen
ndytteen k3yttadytymistd. Jaykkisd puristuskoneita ja niilld suoritet-
tuja kokeita on késitelty viime aikoina useissa eri yhteyksissd [1,
2, 3, 4]. Na&m& tutkimukset ovat antaneet uutta entistd realistisem-
paa tietoa kiven ja kallion murtumisk&yttdytymisestd, joka on johta-
nut huomattavaan edistymiseen myds kalliorakenteiden stabiliteetin

selvittdmisessa.

LOUHINTAMALLIEN JANNITYSTEN MAARITYS

Ennen kuin edelld esitettyd jdykkyyden analysointia voidaan
k3yttda hyvdksi kalliorakenteissa, on pystytt&vd ma&drittaméan seké
kalliorakenteen ettd koko louhintasysteemin jaykkyys. Yksitt&isen
rakenteen jaykkyys voitaisiin m#&ritt&a mittaamalla, mutta laajem-
man kokonaisuuden kyseessd ollen tdytyy 18yt&3 jokin muu tapa jayk-
kyyden mda&rittamiseksi.

Jiykkyyksien m#irittimisessd tarvitaan tieto siirtymistd ja
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voimista. Tehokkain tapa n&iden selvittamiseksi on viime aikoina
voimakkaasti yleistynyt elementtimenetelmdn kayttd louhintamallien
jannitysten ratkaisemiseksi [5, 8].

Elementtimenetelm&dd kAytettdessd jaetaan tarkasteltava sys-
teemi &Z&relliseen miarddn elementtejd, jotka ajatellaan yhdistetyik-
si toisiinsa ainoastaan nurkkapisteist&én. Elementteind kaytetdan
tasoa tarkasteltaessa yleisesti kolmioita, mutta myds nelikulmicita.
Elementtitiheys on suurin alueilla, joista halutaan tarkimpia tieto-
ja ja miss& muutokset jannityksissd ovat suurimmat. Ainca oletus,
joka tehd&&n, on, etta jokaiselle elementille midradtaan siirrosfunk-
tio. Useimmiten k&ytetd#n lineaarista siirrosfunktiota, joka merkit-
see sitd, ettd tasot pysyvat tasoina. Elementtimenetelm&n antama tu-
los lahestyy tarkkaa ratkaisua sita mukaa kuin elementtikoko piene-
nee ja lahestyy pistetta.

Elementtisysteemin nurkkapisteiden tasapainoyht&lét ovat muo-

toa

{F} = [kn] x {U} (4)

jossa {F} esittd# elementtien nurkkapisteissd vaikuttavia voimia,
{U} nurkkapisteiden siirtymiad ja [kn] on nxn suuruinen jaykkyysmat-
riisi.

Kun louhittavien tilojen muoto on mddratty Ja asianomainen
louhintamalli elementtijakoineen tehty sekd kunkin elementin mate-
riaaliominaisuudet mdaritetty, ratkaistaan yht&ld (4) ottaen huo-
mioon alku- ja reunaehdot kussakin tapauksessa. Reunaehtoina tulee
kyseeseen mallin elementtijaon ulkoreunojen nurkkapisteiden siirty-
mid-, jédnnitystilanne. Matriisiyht&ldn ratkaiseminen vBh&nk&an moni-
mutkaisemmassa tapauksessa vaatii suhteellisen suuren tietokoneen

kayttts. Lasketut lopputulokset voidaan ilmaista esimerkiksi element-
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tien nurkkapisteiden j&nnityksind ja siirtymind tai j&nnityksini
kussakin elementissé.

Elementtimenetelmdn k&yttddn ottaminen laskettaessa louhin-
tamallin jannityksid on tehnyt mahdolliseksi k&sitelld tapauksia,
Jjotka ovat muilla keinoin olleet mahdottomia ratkaista. Menetelmd
sallii mink& tahansa muotoisen louhoksen huomiocon ottamisen. Se on
lis&ksi erittdin joustava siksi, ettd kullekin elementille voidaan
antaa halutut materiaaliominaisuudet ja kussakin elementissd voidaan

kdytt&& haluttua jannityksen ja muodonmuutoksen v&listd riippuvuutta.
KALLIORAKENTEEN JAYKKYYS

Seuraavassa tarkastellaan pilaria kalliorakenteena. Pilarin
jaykkyys (kp) maddritell&dn pilarin kokonaiskuormituksen (Fp) ja sen

aiheuttaman keskim&&rdisen siirtymén (Up) suhteena

= F . 5
kp p/Up (51

Useat tekijat vaikuttavat jé&nnitysten jakautumaan pilarissa
ja vain erittdin harvoin se on tasainen. Pilarin jaykkyyttd lasket-
taessa suoritetaan kuitenkin kuormituksen ja siirtymien tasaus vas-
taamaan tasaista jakautumaa ja keskimd&rdistad tilannetta. Pilarin
kuormitus ja siirtymdt lasketaan pilarin elementtien jadnnityksista
ja nurkkapisteiden siirtymista.

Laskettua pilarin jaykkyyttd joudutaan vertaamaan koko louhin-
tasysteemin jaykkyyteen. Pilarin kuormitus on seurausta louhintasys-
teemistd, jolla tarkoitetaan sitd kokonaisuutta, joka sisdlti3 alku-
perdisen kallion ja siihen louhitut tilat. Mallissa systeemi ulote-
taan riittévan etd&lle louhittujen tilojen ulkopuolelle niin, ett3

mallin reunoilla vallitsee kallion in-situ tila.

10
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Koska mallin reunoilla oletetaan kallion in-situ tilan aiheut-
tamat vakiosiirtym#t, jotka eivAt riipu louhittavista rakenteista,
voidaan pilaria kuormittavan louhintasysteemin j&ykkyys laskea kah-
den eri tavalla kAyttdytyvadn pilarin avulla. Kumpikin pilari sijoi-

tetaan vuorotellen samaan malliin ja systeemin jaykkyys (kSJ saadaan

yht&ldsta
F - F
ks U : - U . o

p1 p2
jossa Fp1 Jja sz ovat pilarien 1 ja 2 kuormitukset sek4 Up1 ja Up2
kuormituksia vastaavat siirtymat.
Blake [7] on k&ytt&nyt mallissaan pilarina 1 kalliopilaria

sekd pilarina 2 hiekkatBytepilaria. H&n on mybs laskenut tulokset,

jotka esitetddn kuvassa 3.

10} M .

| 1 | |

i0 20 30 40 m

Kuva 3. Pilarin jaykkyys, k., ja kuormittavan systeemin jayk-
kyys, kg, pilarin paksuuden funktiona erddlle lou-
hokselle.

Pillar stiffness, k_, and loading system stiffness, kg,
as a function of piQZar thickness for a stope.

11
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RAKENTEIDEN JAYKKYYDEN MERKITYS LOUHITTAESSA

Kasiteltdessd laboratoriossa suoritettavia puristuskokeita
kdvi ilmi kuormitussysteemin ja kuormitettavan rakenteen (ndytteen)
jaykkyyksien suhteen vaikutus murtumistapaan, joka oli joko &killi-
nen, hallitsematon tai vahitt&inen, hallittu. Samanlaista jaykkyyk-
sien vaikutusta murtumistapaan voidaan tarkastella k&sitelt&essd pi-
laria ja sitd kuormittavaa systeemié.

Kuvassa 3 on erddssd tapauksessa pilarin ja louhintasysteemin
Jja8ykkyys esitetty pilarin paksuuden funktiona. Niin kauan kuin pila-
rin jaykkyys on suurempi kuin systeemin j&ykkyys on odotettavissa
pilarin &killinen osittainen tai t&ydellinen sortuminen, kun kuormi-
tus saavuttaa kriittisen arvon. Sen sijaan kun systeemi on jéykempil
kuin pilari, &killistd sortumista ei ole odotettavissa.

Riippuu suuresti kulloinkin kdytett&vdstd elementtisysteemis-
td4 kuinka hyvin kallion rakenteelliset ominaisuudet tulevat otetuk-
si huomioon jaykkyyksien ma&drityksessé.

Murtumistavan hallitsemisella voidean katsca oclevan erityis-
t8 merkitystd louhittaessa kaivoksissa. Kaivoksessa &killinen sortu-
ma voi merkitd katastrofaalista tilannetta, mutta sortuma hallittuna
saattaa jopa edistdd louhinnan suorittamista. T&std syystd nédissé
olosuhteissa kalliorakennetta suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon
sekd rakenteen lujuus ja kuormitus ettd rakenteen ja louhintasystee-
mien j&ykkyydet. Vain eritt&in harvoissa tapauksissa voidaan olettaa
kalliorakenteen olevan td8ysin ehjén.

Edelld olevan pohjalta mdardttyyn kalliorakenteeseen ja sen
k&yttdytymiseen voidaan vaikuttaa lujuutta 1is&&mdll&d, mitd voidaan
médridtyissd rajoissa suorittaa erilaisilla lujitusmenetelmilld tai

jaykkyyttd pienentdmidlld, jolloin murtuminen tulee hallituksi. Kun

12
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rakenteen lujuutta pyrit#&n lisd&maan, niin yleensd samalla lisdtd&én
myds sen jdykkyyttd. Tém& merkitsee sitd, ettd &killisen sortuman
mahdollisuus kasvaa, jos rakenteen kuormitus ylittds lujuuden. Toi-
saalta kun rakenteen jdykkyyttd pienennet&&n, niin yleensd mybs lu-
juutta alennetaan.

Esimerkkind olosuhteista, missi jaykkyyden alentamisella saat-
taa olla oleellista merkitystd voidaan mainita pois louhittava pila-
ri. Jos pilari joudutaan louhimaan asteettain, pilarin kantava poik-
kipinta-ala pienenee ja jénnitys pilarissa kasvaa. Talldin voidaan
tulla tilanteeseen, jolloin ylitet&an pilarin lujuus ja jos pilarin
jaykkyys on liian suuri, sortuma on Akillinen. Sen sijaan jos pila-
rin jaykkyyttd pienennet&én, saatetaan tehdd mahdolliseksi pilarin
louhiminen sek&d valttia &killinen sortuma ja mahdollisst siitd joh-
tuvat vaikeudet.

Kalliorakenteen jaykkyyden pienenté&miskeinona voidaan kayt-
ta5 esim. rakenteen osittaista sdrkemistd rajéyttadmélld. Tamé saat-
taa vaikuttaa nurinkuriselta, mutta on osocittautunut méérétyissé
tapauksissa tehokkaaksi keinoksi kalliordiskeen hallinnassa [7].

On luonnollista, ettd suunnittelu on kontrolloitava louhin-
nan suorituksen aikana. Edelld esitetty jaykkyyksien huomioon otta-
minen luo mahdollisuuden mallin kehitt&miseen suunnittelun pohjak-
si, jonka tarkkuutta voidasan tarkkailla tydin suorituksen yhteydessa

mittauksilla.

KIRJALLISUUTTA

1 Cook, N.G.W., Hojem, J.P.M., A Rigid 50-Ton Compression and
Tension Testing Machine. South African Mech. Eng., 16 (1966},
s. 89...92. T

2 Wawersik, W.R., Detailed Analysis of Rock Failure in Laboratory

13



Hakalehto: Kalliorakenteiden

Compression Tests. Ph.D. Thesis, University of Minnesota.
1968.

Rummel, F., Fairhurst, C., Determination of the Post-Failure
Behavior of Brittle Rock using a Servo-Controlled Testing
Machine. Rock Mechanics, 2 (1970) 4, s. 189...204,

Brady, B.T., Duvall, W.I., Horino, F.G., A Study of the Post-
Failure Characteristic of Brittle Rock. Symp. Int. Soc. Rock
Mech. Nancy, Oct. 1971, paper II-21.

Zienkiewicz, 0.C., Cheung, Y.K., The Finite Element Method
in Structural and Continuum Mechanics. McGraw-Hill, New York
1967. 272 s.

Goodman, R.E., Taylor, R.L., Methods of Analysis for Rock
Slopes and Abutments. Proc. Eigth Symposium on Rock Mechanics,
in Failure and Breakage of Rock, ed. Fairhurst, AIME, 1967.

s. 303...320.

Blake, W., Rock Burst Mechanics. Quarterly of the Colorado
School of Mines, 67 (1972) 1, s. 60.

Kalle Hakalehto, dosentti, Tampereen teknillinem korkeakoulu.

14



